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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit kirig, darbe ytikii, geopolimer beton

Glinlimiizde yapilar, kullanim Omiirleri boyunca statik yiikler ve dinamik yiiklerin
etkisi altinda kalmaktadir. Yapinin kendi agirhigi, yapidaki sabit ve hareketli yiikler
statik yiikler olarak tanimlanabilir. Dinamik ytiikler ise zamanla degisim gosteren yada
aniden ortaya ¢ikan ve yapi lizerinde kalic1 hasarlara sebebiyet veren yiikler olarak
tanimlanabilir. Statik yiikler altindaki yapilara, patlamadan yada ¢carpmadan dolayi bir
darbe etkisi meydana gelebilmektedir. Ani patlamalarin olusturdugu soklar,
depremler, dogalgaz sistemlerinde meydana gelen patlamalar, kaya ¢arpmasi, roket
carpmast gibi bir ivmeye sahip olan bu etkiler tasiyici sistem iizerinde gerilme
degisimleri olusturmaktadir. Dinamik yiiklerden biri olan ¢arpma etkisi 6zellikleri ve
etkisi en az bilinen yiiklemelerden biridir. Ozellikle son yillarda yapilarin darbe
yiikiine kars1 gdstermis oldugu dayanim ve davranigin belirlenmesi amaciyla deneysel,
numerik ve teorik olarak incelemer yapilmaktadir.

Yapiyr olusturan tasiyict elemanlarinin en onemli Ozelligi siinekligi yani sekil
degistirmeye olan yatkinligidir. Gerilme-sekil degistirme egrisi altinda kalan alan
elemanin enerji soniimleme kapasitesini baska bir deyisle toklugunu ifade etmektedir.
Yap1 elemanlarina etkiyen statik ve dinamik yiikler birbirinden farkli karakterlere
sahip olduklarindan dolay1 elemanda olusturacaklar sekil degistirmeleri yani enerji
soniimleme kapasiteleri birbirinden farkli olacaktir.

Yapilan bu calismada, kullanim alani1 her gecen giin artan geopolimer beton ve
geleneksel olarak kullanilan portland ¢imentolu beton ile olusturulmus kompozit kiris
elemanlarin ¢carpma dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Agirlik diigiirme
yontemi kullanilarak uygulanan darbe deneyinde ayni geki¢ agirlig ve diisii yiiksekligi
kullanilarak kompozit kirislere darbe yiikii uygulanmistir. Deneyler sonucunda
kompozit kiris numunelerin davraniglari, dayanimlari, hasar durumlari, ¢atlak
sekilleri, rijitlikleri, enerji yutma kapasiteleri detayl olarak incelenmistir.



INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF COMPOSITE BEAMS
MADE FROM NEW AND OLD GENERATION CONCRETE
UNDER IMPACT FORCE

SUMMARY

Keywords: Composite beam, impact load, geopolymer concrete

Today, structures are subject to static and dynamic loads throughout their lifecycle.
The weight of the structure itself, static and moving loads in the structure can be
defined as static loads. Dynamic loads can be defined as loads that change over time
or occur suddenly and cause permanent damage to the structure. An impact can occur
on structures under static loads due to explosion or impact. These effects, which have
an acceleration such as shocks caused by sudden explosions, earthquakes, explosions
in natural gas systems, rock impacts and rockets, create stress changes on the carrier
system. The impact effect is one of the least known loads whose properties and impact
are from dynamic loads. Especially in the recent years, experimental, numerical and
theoretical investigations are carried out to determine the resistance and behavior of
structures against impact load.

The most important characteristic of the carrier elements constituting the structure is
its ductility, ie its tendency to deform. The area under the stress-strain curve indicates
the energy-damping capacity of the element, in other words its toughness. Since the
static and dynamic loads acting on the structural elements have different
characteristics, the deformation capacities that they will form in the element will be
different from each other.

In this study, the effect of composite beam elements formed with geopolymer concrete
and traditionally used Portland cement concrete which has increasing usage area on
impact strength has been investigated experimentally. In the impact test using the
weight reduction method, impact load was applied to the composite beams using the
same hammer weight and drop height. As a result of the experiments, the behavior,
strength, damage conditions, crack shapes, stiffness, energy absorption capacity of
composite beam samples were examined in detail.



BOLUM 1. GIRiS

Ulkemizde niifusun hizla artmasiyla birlikte, yerlesim alanlarma olan ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Kullanim alani agisindan sinirli olan ve daralan bu yerlesim yerlerinin en
uygun sekilde kullanilmasi yapi insaati sektoriinii farkli arayislara ve g¢oziimlere
yoneltmektedir. Sinirli alanlarda daha yiiksek yapilar insa edilmesi fikri bu sorunlara
¢Oziim olarak ortaya cikmistir. Yiiksek yapilarin insa edilmesi yapr kullanim
alanlarmin artmasin1 saglamakta ama yapinin agirliginin artmasindan dolayisiyla
diisey yiikleri de artirmaktadir. Bununla birlikte yapinin maruz kalacagi deprem yiikii

artmaktadir.

Yapilarda, ana tasiyici sistem olan ¢ergeve sistem, yatay ve diisey yiiklerin biiyilik bir
kismini tagimaktadir. Ana tagiyict sistem betonarme, celik ya da kompozit olarak
belirlenip, lizerine gelen yiikleri karsilayacak sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir.
Tastyic1  sistemi olusturan malzeme belirlenirken, malzemelerin avantaj ve
dezavantajlarinin degerlendirilip yapinin maruz kalacag ytikleri dikkate alarak, uygun
olan malzemenin kullanilmasi1 gerekmektedir. Yapinin tasiyict sisteminin se¢ciminde
zemin durumu, yap1 kat adedi, yapinin kullanim amaci 6nemli olmaktadir. Bu yiizden
tastyici sistem se¢iminde bazi durumlarda betonarme yapi avantajli olurken bazi
durumlarda da celik yap1 daha avantajli olmaktadir. Celik yada betonarmenin avantaj
ve dezavanytajlar degerlendirildiginde, iki durumda da meydana gelen olumsuz
durumlarin ortadan kaldirilmasi i¢in celik ve betonarmenin birarada kullanildig:
kompozit yapr sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Kompozit
elemanlar kullanilarak olusturulmus yapilarin agirliklarinin betonarme yapilarin
agirliklarina gore %40-%50 daha az olmaktadir. Sadece ¢elik elemanlardan olusan
yapilarla kiyaslandiginda ise %20 daha az celik kullanilmaktadir. Sadece betonarme
ya da sadece ¢elikten olusan yapilara gore kompozit yap1 sistemlerinin kullanilmasiyla

daha fazla rijitlik, dayanim, dayaniklilhik ve siineklik elde edilmektedir [1].



Giliniimiizde insa edilen sanayi yapilari, yiiksek katli yapilar, kpriiler, endiistri yapilari
ve deniz yapilart gibi birgok alanda kompozit yapilar kullanilmaktadir [2]. Yapilar
kullanim 6miirleri boyunca hem statik hem de dinamik yiiklere maruz kalmaktadir.
Tasarim asamasinda goz onilinde bulundurulmasi gereken bu yiikler kullanilarak
modelleme yapilmasi can ve mal giivenliginin saglanmasinda etkili olmaktadir. Statik
yiikler; yapmin kendi agirligi ve iizerindeki depolama alanlarindan olusan
agirliklardan dolay1r meydana gelen yiikler olarak ifade edilmektedir. Dinamik yiikler;
deprem yiikii, kaya diismesi, gemilerin liman yapilarina ¢carpmasi, makine titresimleri,
ara¢ carpmasi gibi bir¢ok sekilde yapiya etki etmektedir. Yapilara etkiyen dinamik
yiikler meydana gelme sekillerine gore farkli karakterlerde olusabilmektedir. Darbe
etkisi; yasanan kazalar, dogal afetler gibi nedenlerden dolay1 olustugu gibi kiiresel
tehditlerin ve terdrist eylemlerin carpict bir sekilde artmasindan dolayr da
olugmaktadir. Yapilan bu ¢alismanin konusu olan ¢arpma etkisi iki fakli nesnenin
carpigsmasi sirasinda meydana gelen dinamik etkilerin ¢arpisan nesneler iizerinde
olusturdugu degisimin incelenmesini amaglamistir. Bu yiizden gerg¢eklesme periyodu
uzun olan, can ve mal giivenligi a¢isindan hayati bir 6neme sahip olan darbe etkisinin
g0z ardi1 edilmemesi gerekmektedir. Statik ve dinamik yiikler altinda bulunan yap1
elemanlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in deneysel, numerik ve sayisal ¢alismalar

yapilmasi gerekmektedir.

Gilinlimiizde bir¢ok avantaji olan kompozit elemanlara olan ilginin artmasina benzer
bir 6rnek de yeni nesil geopolimer betonlarin kullanilmasidir. Geopolimer temel olarak
amorf kil ve buna benzer malzemlerin polimerize silikat yada aliiminosilikatlardan
olusan bilesiklerin alkali ortamlarda sentezlenmesi yontemine dayanmaktadir.
Geopolimerazsyon olay1; yiiksek firin clirufu, kaolin, silis dumani, volkanik tiif,
uygun sekilde ufalanmis dogal baskalasim kayaclar, endiistriyel atiklar, kaolin gibi
dehidratasyona ugramis malzemelerle alkali silikat ve alkali tuzlarin uygun 6Slgiilerde
tepkimeye girmesi ile baglamaktadir. Boylelikle elde edilen geopolimer beton 6-8 giin
gibi kisa bir slirede mukavemet kazanarak tasiyicilik oOzelligi kazanmaktadir.
Geopolimer betonlarin (GPC) iiretiminin hizli1 olmasi, yiiksek mukavemetlere kisa
sirede ulasmasi, bilesimindeki malzemelerin atik maddelerden olusmasi1 gibi

ozelliklerinden dolay1 yillardir kullanilan portland ¢imentolu betona (OPC) alternetif



olarak gosterilmektedir. Yeni nesil beton olan GPC betonlar ¢cevre dostu, kolay ve daha
az maliyetle liretilmesi sebebiyle insaat sektoriinde hizla kullanilmaya baslanmistir.
Giliniimiizde bir¢ok kullanim alani bulunan geopolimer betonlar yol kaplamalarinda,
iklim sartlar1 agir olan ve yiiksek dayaniklilik gerektiren duvar kaplamalarinda, zehirli
atiklarin depolanmasi ve yangina karsi yiiksek dayanim gerektiren durumlarda,
tagtyicilik Ozelligi gosteren veya goOstermeyen yapi elemanlarinda sikga tercih

edilmektedir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Yapilan bu ¢aligmanin amaci, kompozit olarak {iretilen kirislere dinamik bir yiik olan
darbe etkisi uygulanarak kompozit kirislerin davraniginin deneysel olarak incelenmesi
olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsamina farkli parametreler kullanilmistir.
Kompozit kiris numunelerinde kullanilan yapisal ¢eligin enkesiti, kiris numunelerinin
boyu, yeni nesil olan GPC ve geleneksel beton olan OPC beton kullanilarak tiretilen

numunelerin darbe etkisine kars1 tepkisi incelenmistir.

Calisma boyunca izlenilen yol, farkli prametrelerle olusturulmus kiris numunelerine
darbe yiikii uygulanarak yardimci elemanlar araciligiyla ivme-zaman, hiz-zaman,
yerdegistirme-zaman, hareketli ve sabit mesnet tepkilerinin degerlerinin elde
edilmistir. Bilgisayar ortamindaki bu degerler yardimiyla grafikler elde edilmistir ve
karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde
calismanin genel amaci, kapsami ve yapilan bu c¢alismanin konusuyla ilgili daha
onceden yapilmus literatiir galigmalari incelenmistir. Ikinci boliimde kompozit yapilar,
darbe etkisi ve yeni nesil beton olan geopolimer betonlarla ilgili bilgiler aktarilmistir.
Ucgiincii bdliimde ¢alismada kullanilan kompozit kirislerin genel dzellikleri deneyde
izlenen yol, deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler ve ekipmanlarla ilgili bilgiler
verilmistir. Dordiincii boliimde ise darbe deneyi ve deney sonrasi elde edilen grafiklere
yer verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar agiklanarak yorumlanmistir

ve bazi Onerilere yer verilmistir.



1.2. Darbe Yiikii ile Tlgili Literatiir

Lin-Hai Han ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (2014), enine darbe yiikiine maruz kalan
yiiksek mukavemetli betonla doldurulmus ¢elik boru elemanlarin (CFST) davranisi
deneysel olarak incelenmistir. ABAQUS programi ile elde edilen sonuglar, deneysel
calismalardan elde edilen sonuglari yardimi ile dogrulanmaistir. Yapilan bu ¢alismadaki
deneysel degiskenler; sinir kosullari, darbe yiiksekligi, numunenin boyu ve darbe
yiikiiniin agirlig1 olarak belirlenmistir. Deneysel calisma kapsaminda hazirlanan 12
adet numunesinin; 9 tanesi i¢i beton dolgulu, 3 tanesi de i¢i bos referans numunesi
olarak iiretilmistir. Deneysel c¢alismalarin sonucunda, deney numunesinin mesnet
bolgesinin iist kisminda bulunan betonda ¢ekme ¢atlaklari olusurken alt kisimlarinda
ise ezilme meydana gelmistir. Ayrica yiiksek mukavemete sahip betonla doldurulmus
(CFST) numuneler esnek bir sekilde deforme olmakta ve uygulanan darbe yiikii altinda
iyi bir dayanim sergilemektedir. Calismanin sonunda deneysel ¢aligmalar ile sonlu

elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar benzerlik gostermistir [3].

Gonzalo ve arkadaglar1 (2017) yaptiklart bu ¢alismada dikdortgen geometriye sahip
betonarme kirislere gelik lif eklenerek darbe etkisi altindaki davraniglari incelenmistir.
Deneyde 125x250x1600 mm ebatlarinda numuneler hazirlanmistir.  Caligmada
kullanilan deney numunelerinde, darbe yiiksekligi 1750 mm ve darbe yiikii agirlig
200 kg olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan 7 adet deney
numunesinde ¢elik lif tipi; diiz, kanca ve prizmatik ve lif oranlar1 ise lifsiz numune,
%0.5 lifli numune ve %1 lifli numune olarak tretilmistir. Yapilan g¢alismalarin
sonucunda, ¢elik lif ile deney numunelerinde belirli lif oranina kadar darbe
dayaniminda artis olurken, belirli lif oranindan sonra darbe dayaniminda azalma

oldugu goriilmiistiir [4].

Mohammad Yousuf ve arkadaslar1 (2013) i¢i bos ve betonla doldurulmus paslanmaz
celik borularin statik ve darbe ylikiinlin bilesik etkisi altinda bulunan eleman
davranigini deneysel ve numerik olarak aragtirilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci igi
bos ve betonla doldurulmus (CFST) kolonlarin bilesik (darbe+statik) yiik etkisindeki

lokal burkulmalarinin, enerji yutma kapasitesilerinin ve burkulma modlarinin deneysel



ve numerik olarak karsilagtirmaktir. Calisma dogrultusunda 100x100x2500 mm
ebatlarinda, D/t oran1 20 mm olan 4 adet kare ¢elik numune iiretilmistir. Calismada
kullanilan deney numuneleri i¢in darbe yiiksekligi 650 mm ve darbe yiikii agirligl 592
kg, mesnet kosullar1 sabit ve hareketli olacak sekilde darbe diizenegi hazirlanmustir.
Yapilan ¢alismalarin sonucunda; i¢i bos numunelerde lokal burkulma gerceklestigi
fakat i¢i beton dolu numunelerde lokal burkulmanin biylik Olgiide azaldig:
gorilmistiir. Elde edilen bu sonuglardan hareketle beton dolgulu elemanlarin i¢i bos
elemanlara kiyasla daha yiiksek enerji yutma kapasitesi, daha yliksek mukavemet ve
stineklik ozelliklerine sahip oldugu sonuglarina varilmistir. Darbe yiikii kapasitesi
kiyaslandiginda CFST numunelerin i¢i bos ¢elik numunelerden %45 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Paslanmaz celikten {iretilen i¢i bos ve CFST elemanlarin statik
dayaniminin yumusak celikten iiretilen numunelerden %12 daha yiiksek oldugu
goriilmustiir. Paslanmaz ¢elikten {iretilen i¢i bos elemanlarin darbe dayanimi yumusak
celikten tiretilen numuneden %17, CFST elemanlarin darbe dayaniminin ise yumusak
celikten %14 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Paslanmaz c¢elik numunelerin
stinekligi yumusak celikten %73 daha fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica sonlu eleman
calismasindan elde edilen sonuglar deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmis, yiik

sapma egrilerinin ve deforme olma sekillerinin benzer oldugu goriilmiistiir [5].

Wang ve arkadaglar1 (2015) yaptiklar1 bu calismada, ultra hafif agirlikli ¢imento
(ULCC) kullanilarak elde edilmis beton dolgulu, dairesel geometriye sahip, kompozit
celik elemanlarin darbe yiikii etkisi altindaki davranist deneysel olarak incelenmistir.
Deney diizeneginde bulunan darbe yiikiintin agirligi 1350 kg, darbe yiiksekligi 3400
mm olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda hazirlanan 6 adet deney
numunesinde ¢ap1 219 mm, boru uzunlugu 1800 mm ve et kalinliklar1 10 mm, 6,3 mm
ve 5 mm olacak sekilde numune tretilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda, ultra
hafif agirlikli ¢cimento dolgulu kompozit numunelerin daha giiclii darbe dayanimina
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢elik numunelerin beton dolgulu olmasi ve et
kalinliginin artmasiyla birlikte darbe kuvvetine karsi dayanim artmakta, lokal
deformasyon azalmakta ve numunenin darbeye maruz kaldigi bolgenin diisey

yerdegistirmesi azalmaktadir [6].



Yazici ve arkadaslar1 (2017) calismalarinda, kompozit ve dikdortgen geometriye sahip
celik kiriglerin darbe yiikii altindaki davranisi incelenmistir. Calismada ABAQUS
programi ile elde edilen sonuclar, deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar yardimi
ile dogrulanmistir. Yapilan bu calismada kullanilan beton smifi, numune ebatlari,
darbe yiiksekligi ve cekic agirligi biitiin deneyler icin sabit tutulmustur. Deney
diizeneginde bulunan darbe yiikiiniin agirlig1 220 kg, darbe yiiksekligi 2000 mm olarak
belirlenmistir ve darbe yiikii deney numunelerinin tam orta kismina gelecek sekilde
serbest diismeye birakilmistir.  Deney kapsaminda hazirlanan 2 adet numune,
120x80x3 mm ebatlarinda ve uzunlugu 1500 mm uzunlugunda olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan bu kiris numunelerinden bir tanesi C30 beton simifi ile
doldurulurmus ve diger kiris numunesinin i¢i bos birakilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda ivme-zaman, hiz-zaman ve konum-zaman grafikleri elde edilmistir.
Grafikler incelendiginde ic¢i beton ile doldurulmus kiris numunesinin 9,65 mm
deplasman yaptigi, i¢i bos kutu kiris numunesinin 330,12 mm deplasman yaptigi

goriilmiistiir [7].

Kantar ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalarinda, beton basing dayanimindaki degisimin,
darbe etkisi altindaki davranisa olan etkisini incelemek i¢in deneysel bir ¢aligma
yapilmistir. Yapilan bu calismayla, deney numunelerini gogmeye gotiiren diisme
sayisl, ivme-zaman, hiz-zaman, konum-zaman grafikleri, enerji kapasiteleri, ¢atlak
sekli ve gelisimini incelemeyi amaclamislardir. Deney elemanlarma 5,25 kg
agirhi@indaki sabit agirlik; 300, 350, 400, 450 ve 500 mm olmak iizere bes farklh
yiikseklikten serbest diismeye birakilmistir. Calisma kapsaminda 150x150x710 mm
boyutlarina sahip, 5 adet normal dayanimli (25 MPa) 5 adet yliksek dayanimli (45
MPa) beton kullanilarak toplamda 10 adet donatisiz beton kiris iiretilmistir. Kiris
numunelerine ivme Olgerler yerlestirilerek numunelerde meydana gelen igsel etkiler
belirlenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda; yiiksek dayanimli kiris numunesinin
gogmesi igin gereken diisme sayisinin normal dayanimli kiris numunesinden daha
fazla oldugu gortiliirken, normal dayanimli beton dayanimina sahip kiris numunesinin
daha siinek davranig gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica daha onceki ¢alismalarda
bahsedilmeyen, diisiiriilen agirligin numune iizerindeki sigrayip tekrar ¢arpma sayisi

incelenmis sonugta normal dayanimli betona sahip kiris numunesinde ¢ekicin daha az



ziplama yaptig1 goriilmiistiir. Normal dayanimli kiris numunelerinde kirilma agrega
yiizeylerinin matristen ayrilmasiyla gergeklesirken, yiiksek dayanimli numunelerde ise
kiris eksenine dik ve c¢arpma yiiklemesinin uygulandigi kisimda kirilma
gerceklesmistir. Elde edilen ivme-zaman grafikleri incelendiginde diisme sayisinin
artmasina bagl olarak deney elemanlar: elastik durumdan plastik duruma gegmis ve
gocme meydana gelmistir. Deplasman degerleri kiyaslandiginda normal dayanimli
numunelerin ortalama %19 daha fazla deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Ayrica,
maksimum ivme degerinin Ol¢iildiigii diisme yiiksekligi i¢cin hesap edilen enerji,
normal dayanimli numunelerin yiiksek dayanimli numunelerden ortalama %17 daha

biiyiik oldugu sonucuna ulasilmistir [8].

Mashal ve arkadaslar1 (2019) ¢alismalarinda, darbe yiikii etkisi altinda bulunan kiris
elemanlarinin davranigini deneysel ve niimerik olarak belirlenip elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast amaglanmistir. Deney elemanina 75 kg agirligindaki sabit agirlik 900
mm ylikseklikten serbest diismeye birakilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda
S235 ¢elik siifindan imal edilmis, 120x80x3 mm ebatlarinda 2000 mm uzunlugunda
dikdortgen geometriye sahip kiris numunesi kullanilmistir. Celik kiris numunesi, basit
mesnet smir kosullarina sahip olan darbe deney diizenegine yerlestirilmistir.
Deneylerin sonucundan hem c¢eki¢ yiikiinden hem de deney numunesinden ivme
degerlerinin alinabilmesi i¢in iki adet genel amagl ivmedlger kullanilmistir. Yapilan
deneylerin sonucunda ivme-zaman, hiz-zaman ve konum-zaman grafikleri elde
edilmistir. Darbe esnasindan c¢elik profilin basing bolgesinde plastik sekil degistirme
meydana gelirken, ¢ekme bolgesinde akma meydana geldigi goriilmiistiir. Darbe
yiikiiniin etki ettigi noktada daha fazla gerilme meydana gelirken mesnet bolgelerinde
bu gerilmenin azaldig: goriilmiistiir. Elde edilen bu deneysel sonuglar sonlu elemanlar

modeliyle de dogrulanmistir [9].

Saini ve arkadaglar1 (2019) yapilan calismada, CFRP ile gii¢lendirilmis betonla
doldurulmus celik boru kirislerinin darbe yiikiine karsi davranisi incelenmistir.
Calismada malzeme ozellikleri, kesit 6zellikleri, darbe yiikii agirlig1 ve darbe hizlari
farkli olan 42 adet numune hazirlanmistir. Basit mesnet kosullarina sahip, silindirik

geometrili ¢ekic basliginin numunenin orta agikligina etki ettigi bir deney diizenegi



hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 3150 mm, 1800 mm ve 1300 mm agikliklarina
sahip A, B ve C serilerinden olusmustur. Boru ¢aplar1 ve et kalinliklar sirasiyla 219
mm ve 3,7 mm iken C serisindeki numuneler i¢in 114,3 mm ve 4,5 mm olarak
sec¢ilmistir. Borulara sarilan CFRP’nin kalinlig1 0,52 mm olarak belirlenmistir. Cesitli
darbe enerjisi elde edebilmek icin farkli darbe yiikseklikleri ve farkli darbe yiikii
agirliklar se¢ilmistir. Darbe yiikiiniin ¢cap1 ve agirligi sirasiyla A ve B serileri igin 150
mm ve 625 kg olarak secilirken, C serisi i¢gin 100 mm ve 592 kg olarak se¢ilmistir.
Yapilan testlerin sonucunda CFRP ile sarilan kirislerin yerdegistirmelerinin %20
azaldig1 ve absorbe edilen enerjinin %10 azaldig1 goriilmiistiir. Darbe etkisi altindaki
numunelerde, yiiksek dayanimli kirislerden ve CFRP ile sarilan kiris numunelerinden
maksimum verim saglanirken, beton kalitesinin degismesi 6énemli bir fark meydana
getirmemistir. Beton ¢ekirdek celigin deformasyonunu sinirlandirmigtir. Numunelerde
tic kat CFRP yerine tek kat CFRP kullanilmas1 halinde absorbe edilen enerji miktarinin
0,85-0,79 arasinda azaldig1 goriilmiistiir [10].

Bambach (2011) ¢alismasinda, farklt mesnet kosullarina sahip i¢i bos ve betonla
doldurulmus paslanmaz ¢elik boru kolonlarin enine darbe yiikii altindaki davranisi
incelenmistir. Celik borularinin kompozit olarak c¢aligsmasi i¢in, ¢elik profilin orta
bolgesine basing dayanimi 91,3 MPa olan beton kullanilmigtir. Darbe deney
diizeneginde 600 kg agirligindaki darbe yiikii 1975 mm yliikseklige ¢ikarilmistir. Darbe
yiikli numunelerin orta kismina denk gelecek sekilde serbest diismeye birakilmistir.
Deneylerde kullanilan normal ¢eligin bxdxt degerleri 20x20x1,6 mm; 35x35x1,6 mm;
50x50x1,6 mm iken paslanmaz celigin bxdxt degerleri 19x19x1,46 mm; 38x38x1,58
mm; 50x50x1,52 mm olarak belirlenmistir. Deney numuneleri her iki ucundan 150
mm kaynaklandiktan sonra 700 mm’lik serbest agiklik elde edilmistir. Ayrica her
numunenin orta agikligina ivmedlgerler yerlestirilmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda paslanmaz ¢elik borularin normal ¢elik borularla kiyaslandiginda ortalama

1,8 kat daha fazla enerji emme kapasitesine sahip oldugu gortilmustiir [11].

Giiciiyen ve arkadaslari1 (2018) calismalarinda, darbe kuvveti etkisi altindaki kompozit
boru elemanlarin davranisinin deneysel ve niimerik olarak belirlenmesi amaglanmastir.

Caligmalarinda ivme, deplasman, carpma kuvvet degerleri ve hasar gelisimi



incelenmistir. Deneylerde kullanilan darbe yiikii agirlign 12 kg ve darbenin
uygulanacagi yiikseklik 1000 mm olarak belirlenmistir. Darbe kuvveti uygulandigi
zaman deney numunesinin uglarinda olusacak yanal donme ve 6telenme hareketlerini
onlemek i¢in 50x50x500 mm ebatlarinda baglanti aparatlar1 kullanilmistir. Kompozit
boru elemanlar 4 mm kalinligindaki galvanizli boru ile PVC boru arasina beton
dokiilerek 27,3" ve 4" olarak smiflandirilan li¢ farkli capta deney numunesi
olusturulmustur. Cekicin etki edecegi bdlgenin sagina ve soluna 25 cm’lik mesafeye
ivme Olgerler yerlestirilmis ve LVDT’ler deney numunesinin orta kismina monte
edilmistir. Darbe etkisi sonucunda olusacak carpma kuvvetinin degerini elde
edebilmek icin ¢ekicin u¢ kismina kuvvet algilayict monte edilmistir. Yapilan biitiin
hazirliklardan sonra deneylere baslanmistir ve numuneler gogme anina ulasincaya
kadar devam edilmistir. Deneysel sonuglar ile ABAQUS programindan elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir. Kompozit borularin gégmesi igin diisme sayist 27,3" ve 47
capli kompozit borular i¢in sirasiyla 14, 25 ve 37 olarak tespit edilmistir. Kesit ¢ap1
arttikga deney elemaninin go¢mesi i¢in gereken diigme sayisinin arttit sonucuna
varilmigtir. 27,3" ve 4" capli kompozit borularda go¢me aninda ulasilan maksimum

deplasman degerleri sirasiyla 2,61 mm, 2,17 mm ve 1,34 mm olarak tespit edilmistir
[12].

Kobya’nin caligmasinda (2016), farkli lif oranlarma sahip kendiliginden yerlesen
betonda (KYB) meydana gelen darbe etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deney
kapsaminda 3400 g agirhigindaki darbe yiikii 350 mm, 500 mm ve 650 mm olmak
tizere ti¢ farkl yiikseklikten diistiriilerek darbe testi uygulanmistir. Yapilan ¢calismada
lifsiz referans numunesi ve 2 kg/m® (%0,57), 2,5 kg/m® (%0,71), 3 kg/m? Strux 90/40
sentetik lif ilave edilen 4 seri ve her bir seride 3’er adet 400x400x40 mm ebatlarinda
dosemeler imal edilmistir. Lif kullanilan numunelerde viskoziteyi artirabilmek icin
stiper akigkanlatiric1 katki maddesi kullanilmistir. Sertlesmis beton numunelerinin 28
giinliik basing dayanimlar1 KYB1, KYB2, KYB3 ve KYB4 i¢in sirasiyla 47,1 MPa,
51,5 MPa, 45,6 MPa ve 46,5 MPa olarak test edilmistir. Darbe deney diizenegine
yerlestirilen numunelere ivmedlgerler monte edilmistir ve deney numuneler gocene
kadar darbe testlerine devam edilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda beton basing

dayanimi KYB4 serisinin KYB1’e, KYB3 serisinin KYB2’ye gore sirasiyla %1,27 ve
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%5,63 oraninda az oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak artan lif oranlarinin
betonun homojen yapisini etkilemis olmas1 olarak degerlendirilmistir. Tiim serilerde
cekic yiiksekliginin artmasiyla birlikte numuneleri gdgmeye gotiiren darbe sayisinin

azaldig goriilmiistiir [13].

Selvi ¢alismasinda (2008), beton dayanimindaki degisimin darbe davranisina etkisini
deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda 5,25 kg
agirhigindaki sabit agirlikli darbe farkli yiiksekliklere ¢ikarilarak deney elemanlarina
gocme anina kadar darbe kuvveti uygulanmistir. Boylece dayanimdaki degisimin
darbe yiikii diisme sayisi, numunelerin deplasmanlari, ivme degerleri ve gocme
mekanizmas1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deney kapsaminda
150x150x710 mm ebatlarinda 5 tanesi normal dayanimli (S1, S2, S3, S4, S5) diger 5
tanesi ise yiiksek dayanimli (S6, S7, S8, S9, S10) olmak iizere toplam 10 adet deney
numunesi olusturulmustur. Deney numunelerine ivmedlgerler yerlestirilmistir ve
darbe esnasinda ivmedlgerlerin hareketinin 6nlenmesi i¢in ¢elik diibellerle numuneye
sabitlenmistir. Diisii yiikseklikleri 300 mm, 350 mm, 400 mm, 450 mm ve 550 mm
olarak belirlenmistir. Yapilan ¢calismalarin sonucunda darbe yiikii diisme yiiksekliginin
artmasiyla birlikte numuneyi go¢me anina getiren diisme sayisinin azaldigi
goriilmistiir. Darbenin uygulanacagi yiikseklik arttikca darbe kuvveti daha ¢ok
artacagindan numunede olusturacagi etki daha ¢ok artmistir ve numunelerin enerji
yutma kapasiteleri azalmistir. Yiiksek ve normal dayanimli betonda c¢ekicin ilk
diismesinin ardindan yapmis oldugu ziplama (re-bound), sayilar1 arasinda ¢ok farklilik
meydana gelmemistir. Catlak sekline ve ilerleyisine bakildiginda ise yliksek dayanimli
betonda dik veya dike yakin catlaklar olusurken, normal dayanimli betonda dik a¢idan
uzak bir sekilde meydana gelmistir. Diigme yiikseklikleri arttikga numunelerde
meydana gelen ivme degerleri buna bagh olarak da hiz ve deplasman degerlerinin de
arttig1 goriilmistiir. Ayrica normal ve yiliksek dayanimli betonlar kiyaslandiginda
(S1/S6, S2/S7, S3/S8, S4/S9, S5/S10) minimum ivme oranit %16 iken, maksimum
ivme oran1 %68 ve ortalama ivme orant %31 olarak hesaplanmistir. Hizlardaki
oranlarin ise minimum %0,6, maksimum %21 ve ortalama %1 oldugu gorilmustiir

[14].
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Zineddin ve arkadaslar1 (2007) yapilan ¢calismada, betonarme désemelerin darbe yiikii
etkisi altindaki dinamik davraniginin belirlenmesi amaglanmistir. Deney kapsaminda
farkli darbe yiikseklikleri kullanilarak maksimum darbe yiikii, maksimum deplasman,
maksimum gerilme, ivme ve catlaklarin yayilmasi gibi c¢esitli parametreler
incelenmistir. Agirligi 2608 kg olan darbe yiikii, numunelerin merkezine denk gelecek
sekilde 305 mm, 152 mm ve 610 mm yliksekliklerinden serbest diismeye birakilmistir.
Deney kapsaminda 90x1524x3353 mm ebatlarinda, paspaylar1 ve donatilandirilma
sekli farkli olan farkli olan 3 seri doseme numunesi liretilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
sonucunda, betonarme déseme numunelerinde kullanilan ¢elik donati oranin ve diisme
yiiksekliginin eleman davranisina olan etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelerin
sonucunda, donatilarin deformasyona ugradigi ve donati yerlesiminin numunelerin
gocme seklini etkiledigi goriilmiistiir. Diisme yiiksekliginin artmasiyla gdgmeye
ugrayan alanlarin daha ¢ok kiigiildiigi goriilmiistiir. Ayrica diisme yiiksekliginin

artmasiyla, zimbalama ve direkt kesme riski de artmaktadir [15].

Aric1 yapilan bu caligmayla (2010), Charpy metoduyla betonun basing dayaniminin
carpma mukavemetine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda
maksimum agrega ¢apt 8 mm olan, iki farkli baslangi¢ ¢atlagi (0,2-0,3) bulunan ve
beton basing dayanimlari 38 MPa, 28 MPA, 13 MPa olan Seril, Serill ve Serilll
numuneleri hazirlanmigtir. Numunelerin boyutlar1 100x100x500 mm ebatlarinda
tretilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda beton basing dayaniminin artmasiyla
carpma mukavemetinin, e§ilmede ¢ekme ve yarma dayanimlarinin arttig1 gériilmiistiir.
Baslangic catlak boyunun artmasiyla faydali enkesit alaninin azaldig1 ve buna bagh
olarak kirilma i¢in gerekli olan enerjinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica ¢alismada,
betonun carpma dayanimi (C) ve basing dayanimi (o) arasindaki q oraninin 0,77-0,82

arasinda degistigi goriilmiistiir [16].

Wu ve arkadaglari (2019) yapilan bu ¢alismayla, ultra yiiksek performansli ¢imento ile
tiretilmis betonla doldurulmus kompozit ¢elik tiiplerin (UHPCC-FST) enine darbe
yiikii altindaki davranislarinin incelenmesi amaglanmistir. Deney dogrultusunda 5 adet
UHPCC-FST iiretilmistir ve bunlardan 2 tanesi eksenel yiilke maruz birakilirken, 3
tanesi ise darbe yiikiine maruz birakilmigtir. UHPCC’lerden 100x100x100 mm ve
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100x100x300 mm ebatlarinda numuneler alinarak mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.
Ortalama yar1 statik basing dayanimi 141,5 MPa, basing dayanimi 119,2 MPa,
elastisite modiilii 43,8 MPa ve poisson oran1 0,23 olarak bulunmustur. Celik tiiplerin
uzunlugu 2000 mm, kesit ¢cap1 203 mm ve et kalinlig1 6 mm olacak sekilde se¢ilmistir.
Deney numunesinin igerisine UHPCC doldurulan 2 adet kompozit numune 1000
tonluk eksenel basing kapasitesine sahip deney diizeneginde test edilmistir.
Deplasmanlarin hesaplanabilmesi i¢in toplam 7 adet LVDT deney diizenegine ve
numuneye monte edilmistir. Darbe deneyinde ise 530 kg agirligindaki darbe yiikii 5 m
(C-5), 8 m (C-8) ve 11 m (C-11) yiiksekliklerinden serbest diismeye birakilmistir.
Ayrica, kiris numunelerine darbe esnasinda olusabilecek deplasman degerinin
hesaplanabilmesi i¢in 4 adet LVDT monte edilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda
darbe kuvveti uygulanan C-5, C-8 ve C-11 kirislerinde darbe alaninda az miktarda
egilme deformasyonun olustugu ve diger kisimlarin neredeyse diiz kaldigi
goriilmustiir. Ayrica calismada kullanilan UHPCC-FST’lerin siinek bir sekilde

deforme olduklar1 ve ciddi burkulmalarin meydana gelmedigi gézlemlenmistir [17].

Saat¢i ve arkadaglar1 (2012), diisiik hizli darbe yiikii altinda betonarme dosemelerin
(RC) davranist incelenmistir. Uretilen numunelerin merkezine, 137 kg agirhgindaki
darbe yiikii 2500 mm yiikseklikten serbest diismeye birakilmistir. Yapilan ¢caligmada
6 adet 2015x2015x150 mm ebatlarinda 25 mm paspayina ve farkli donat1 oranlarina
sahip BB100a (%0,4), BB150a (%0,3) ve BB200a (%0,2) numuneleri {iretilmistir.
Uretilen bu numunelerin 3 tanesi darbe yiikii altinda test edilirken 6zdes olarak {iretilen
diger iic numune iste statik yiikler altinda test edilmistir. RC levhalarin deney
esnasindaki hareketinin sinirlandirilmasi i¢in kenar kisimlarindan 20 noktadan deney
diizenegine sabitlenistir. Ayrica 16 adet LVDT ve donatilara yapistirilmis 12 adet
gerinim Olger kullanilmistir. Deney numunelerinde kullanilan betonun basing
dayanimu (fc) 29,5 MPa olarak bulunmustur. Kullanilan donatinin akma dayanimi (fy)
420MPa ve kopma dayanimi (fu) 490MPa olarak test edilmistir. Darbe hizi 7 m/sn
olarak Olcililmiistiir. Statik testlerin gerceklestirilmesi i¢in el ile ¢alistirilan hidrolik bir
kriko numunelerin orta kismina yerlestirilmistir. Calismanin sonucunda, deney
numunelerinin yiik-deplasman egrileri elde edilmistir. Yapilan ¢caligsmalarin sonucunda

donati aralig1 az olan betonarme dosemelerinin daha az yiik tagidig1 ama daha siinek
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bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Donat1 aralig1 fazla olan numunelerde daha az

catlak oldugu fakat bu catlaklarin daha derin oldugu sonucuna varilmistir [ 18].

1.3. Yeni Nesil Beton (Geopolimer)

Binici ve arkadaslari (2012) ¢alismalarinda yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis
dumani ve pomzanin NaOH ile aktivasyonu ile elde edilen geopolimer beton
iretilmesi ve bunlarin fiziksel, mekanik ve radyasyon gecirgenlik 6zelliklerinin
kiyaslanmasit amaglanmistir. Geopolimer beton numuneleri; su emme, egilme
dayanimi, basing dayanimi, birim hacim agirlik, ultrasonik ses gecirgenlik hizi ve
radyasyon tutuculuk 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bazi testlere tabi tutulmustur.
Deney kapsaminda 100°C ve 150°C’de 40x40x160 mm ve 100x100x100 mm
boyutlarinda toplam 24 adet geopolimer beton numune iiretilmistir. Aktivator olarak
%98 saflikta puzolan ciliruf agirliginin %4+7’si kadar NaOH kullanilmistir. Ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, silika kumu ve pomzanin birim hacim agirliklart sirasiyla 2,36
gr/cm3, 2,45 gr/cm®, 2,89 gr/cm®, 2,05 gr/cm® seklindedir. Yapilan ¢alismalarin
sonucunda en iyi su emme oranmna sahip numunelerin yiiksek firin ciirufu ile
olusturulan geopolimer beton oldugu goriilmiistiir. Ultrasonik ses gegis hizlari diisiik
olan numunelerin su emme oranmin fazla, dayanimmin ise disiikk oldugu
belirlenmistir. En yiiksek egilme (7,32 MPa) ve basing (42,81 MPa) dayanimina sahip
numune 150°C aktivasyon 1s1s1 ile iiretilmis yiiksek firin cliruflu geopolimer beton
oldugu goriilmiistiir. Lineer sogurma katsayisi en yiiksek yani radyoaktif gecirgenligi
en fazla olan numunenin yiiksek firin ciiriifu ile iiretilen geopolimer beton oldugu

belirlenmistir [19].

Tuyan ve arkadaslari (2017) ugucu kiil esasli geopolimer betonlarin mekanik
ozelliklerini ve yiiksek sicaklik direncglerini arastirilmistir. Calisma kapsaminda F
(FUK) ve C (CUK) tipi ugucu kiil katkili 4 adet geopolimer beton {iretilmis ve benzer
dayanima sahip ¢imento esasli (CEMI42,5R) 2 adet farkli dayanimda geleneksel beton
iiretilmistir. Uretilen bu numunelerin basing dayanimi, elastisite modiilii, yarmada
cekme dayanimi, egilme dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimlari kiyaslanmistir.

Beton iiretiminde ince agrega olarak 0-3 mm dane boyutunda kirma tas kum, 5-15mm
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boyutunda iri agrega ve 15-25 mm boyutunda kalker esasli kirma tas kullanilmistir.
Agregalar 40 dm? kapasiteli mikserde karistirildiktan sonra su emme orani kadar su
ilave edilip doygun kuru yiizey elde edildikten sonra baglayict malzemeler de eklenip
karnigtirllmaya devam edilmistir. Yapilan c¢alismanin sonucunda yiiksek sicaklik
direnci ve mekanik ozellikleri kiyaslandiginda F tipi geopolimer betonun benzer
dayanimli ¢imento esasli betonunkinden daha yiiksek oldugu goriilirken C tipi
geopolimer betonun ¢imento esasli betonunkinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Ortam sicakliginda kiirlenen C tipi geopolimer betonun mekanik 6zellikleri ile benzer
dayanima sahip ¢imento esasli betonun mekanik &zellikleri birbirine yakin
performanslar gostermistir. %50’si F tipi %50’si C tipi ugucu kiil olan geopolimer
betonlar ile benzer dayanimli ¢imento esasli betonlarin normal sicaklikta kiirlenen
numuneleri karsilastirildiginda mekanik  6zelliklerinin - ve  yiiksek sicaklik

dayanimlarinin daha diisiik oldugu belirlenmistir [20].

Kaya ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada (2018), ugucu kiiliin sodyum silikat
(Na2SiOs) ve sodyum hidroksit (NaOH) ile aktivasyonu sonucu elde edilen geopolimer
harglarin dayanim, kiir sicakliklar1 ve bosluk orami iliskilerini varyans analizi ile
incelenmistir. Yapilan arastirmada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sosyal
bilimler istatistik program1 (SPSS) kullanilmistir. Harglarin iiretilmesi i¢in F tipi ugucu
kiil, igme suyu ve maksimum dane boyutu 2mm olan agregalar kullanilmistir. Uretilen
har¢ numuneleri 50°C-60°C-70°C-80°C-90°C ve 100°C’de 48 saat siireyle sicaklik
kiirti uygulanmustir. Sicaklik kiir etkisinden ¢ikarilan har¢ numuneleri 3-7-14-28-90-
180 giinli tamamlayacak sekilde £22°C’de havada kiirlendikten sonra egilme ve basing
dayanimlarin belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Yapilan testlerin sonucunda
dayanim, kiir sicakligi ve bosluk oranlariyla ilgili hipotezler ortaya atilmis ve bu
hipotezlerin dogrulugu SPSS programi yardimiyla varyans analizi yapilarak kontrol
edilmistir. Sonug olarak diisiikk sicaklikta kiirlenen numunelerin yiiksek sicaklikta
kiirlenen numunelere gore ilerleyen yaslarda daha fazla dayanim kazandig: goriiliirken
dayanim artisinin geleneksel betonla kiyaslandiginda daha fazla artis gostermedigi
gorilmistir. Bosluk oranlar incelendiginde ise farkli sicakliklarda kiirlenen
numuneler arasinda yasa gore anlamli degisim gostermedigi sonucuna varilmistir.

Bunun sebebi olarak geopolimer olusumu sonucunda ortaya ¢ikan N-A-S-H jellerinde
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suyun bulunmamasi olarak agiklanmistir. Varyans analizi geopolimer harcin yapisinda
bulunan su, NaOH ve Na;SiOz’iin basing dayanimima 0,495 oraninda etki ettigi

gorilmistir [21].

Vijai ve arkadaslar1 (2010) calismalarinda, ugucu kiil katkili geopolimer betonun
kiirlenme tiplerinin degistirilmesinin dayanima etkisi arastirilmistir. Geopolimer
betonda kullanilan kaba ve ince agragalar kiitlesel olarak %77 olarak belirlenmistir.
Ugucu kiil ile olusturulan geopolimer yogunlugu geleneksel betona benzer olup 2400
kg/cm? civarinda oldugu belirtilmistir. Geopolimer betonda aktivator olarak NaOH, su
ve sodyum silikat kullanilmigtir. Yapilan karisimlardan sonra 12 adet 150x150 mm
kiip numuneler iiretilmistir. 6 adet numune oda sicaklifinda kiir edilirken 6 adet
numune ise 60°C’de kiir edilmistir. 7 ve 28 giinliik kiir islemi uygulanmigtir. Yapilan
calismalarin sonucunda Yapilan c¢aligmada sonucunda 7 ve 28 giin boyunca
numunelerin yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerin basing dayanimlarinin 7 giin igin
7 kat 28 giin i¢in ise 2 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Oda sicakliginda kiirleme
isleminde 28 giinliik basin¢ dayaniminin 7 giinliik basing dayaniminin 4,5 kat1 iken,
yiiksek sicaklikta kiirleme igsleminde 1,2 kat1 olarak hesaplanmistir. Yiiksek sicaklikta
kiir edilen numunelerin 30 MPa’lik bir dayanima ulastigi tespit edilmistir [22].

Giizelkiiciik ve arkadaglar1 (2019), perlit esash geopolimer kompozitlere kiir siiresi ve
sicakligin etkileri arastirllmigtir. Perlit iceren geopolimer kullanilarak, ¢imento
tiretiminden kaynaklanan enerji tiikketimi, CO2 emisyonunu ve buna bagli olarak
cevreye verilen olumsuz etkiler en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Geopolimer betonun
su/baglayici oran1 0,45 olan 50x50x50 mm boyutlarinda toplam 12 adet ¢imentosuz
perlit esasl kiip numuneler iiretilmisitr. Cozeltilerde NaOH molariteleri 7,7-11,6 ve
15,5 olarak belirlenmistir. Uretilen numunelere 24 ve 48 saatlik kiir siireleri boyunca
90°C ve 110°C sicaklik uygulanmistir. Etiiv kiirii uygulanan numunelerin basing
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda
en iyi dayanim 15,5 NaOH molaritesine sahip 110°C’de ve 24 saat boyunca kiir edilen
numunelerden elde edilmis olup bu deger 46,76 MPa olarak bulunmustur [23].
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Turner ve arkadaslart (2013) geopolimer ve siradan portland ¢imento (OPC)
baglayicili geleneksel betonun iiretimi sirasinda aciga ¢ikan CO2 gazinin miktari
karsilastirilmistir. Karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in 1 m® beton iiretilmis ve beton
dayanimlar1 40 MPa olarak belirlenmistir. A¢iga ¢ikan CO2 miktar1 (1.1) denklemi

kullanilarak belirlenmistir:

€O, —e =Q X EC X GWP (1.1)

(1.1) denklemindeki Q kg cinsinden yanan yakit miktari, EC aktivitenin gerceklesmesi
i¢in kullanilan yakit tiplerinin J/kg cinsinden enerji icerigi ve GWP ise kiiresel 1sitnme
potansiyeli olarak degerlendirilmistir. Geopolimer betonun iiretimi ig¢in aktivator
olarak Sodyumbhidroksit ve Sodyumsilikat kullanilmistir. Geopolimer betonda
SiO2/NaOH orani 2,4°tiir. Uretilen numuneler 24°C-60°C’de kiir edilmistir. Yapilan
calismalarin sonucunda geopolimer betonun iiretimi i¢in agiga ¢cikan CO2 miktar1 OPC

tiretimi i¢in agiga ¢ikan CO2 miktarindan %9 daha az oldugu gorilmiistiir [24].

Sarker (2011), ucucu kiil katkil1 geopolimer betona gomiilii donatilarin yapisma giicii
(aderans) ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Calisma dogrultusunda beton basing dayanimi,
donat1 capi, paspayr gibi farkli parametreler kullanilmistir. Caligmada 24 adet
geopolimer beton (GPC) ve 24 adet normal portlan ¢imentosuyla tiretilmis beton
(OPC) kiris numuneleri tretilmistir. GPC basing dayanimi 25-39 MPa arasinda
degismektedir. Beton numuneler 250x250x600 mm ebatlarinda iiretilmistir. Donati
caplari 12 mm, 16 mm, 20 mm ve 24 mm olarak se¢ilmistir. Geopolimer beton Ftipi
ucucu kiil kullanilarak iiretilmistir ve 60°C’de 24 saat boyunca kiirlenmistir.
Hazirlanan numuneler beton igerisinde bulunan ¢ekme ¢ubuklariyla ¢ekilerek deneyler
tamamlanmistir. Yapilan ¢ekme deneylerinin sonucunda GPC ve OPC betonlarda
benzer catlaklar goriilmiis ve cekme ¢ubugunun oldugu kisimlarda kirilmalar meydana
gelmistir. Her iki beton tiiriinde de beton basing dayanimi ve paspayindaki artis ile
birlikte baglanma kuvveti artmistir. Genel olarak aymi parametrelere sahip GPC
betonlarinin OPC betonlarindan daha fazla baglanma kuvveti gostermis olup, ayni
basing dayanimli OPC betonundan daha yiiksek ¢cekme ve ayrilma dayanimina sahip

oldugu goriilmiistiir [25].
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Nath ve arkadaslar1 (2017), ortam sicakliinda kiirlenmis diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
katkili geopolimer betonunegilme davranisi ve elastisite modiilii belirlenmistir.
Deneysel ¢alismada 11 adet geopolimer beton (GPC) ve 2 adet portland ¢imentolu
beton (OPC) hazirlanmistir. GPC’de degisken parametre olarak alkali sivi miktari
secilmigtir. Hazirlanan numuneler 18°C-23°C arasinda degisen sicaklikta ve bagil
nemin %70£10 oldugu ortamda kiirlenmesi saglanmistir. Biitiin numuneler i¢in 28. ve
90. Giinlerde basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi
icin testlere tabi tutulmustur. Yapilan deneylerin sonucunda GPC betonlarin OPC
betonlardan daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. 28 giin
uygulanan kiiriin ardindan GPC’nin elastisite modiilin aym1 dayanimli OPC

betonundan %25-30 daha az oldugu sonucuna varilmistir [26].

Ozcan ve arkadaslari (2019) ¢aligmalarinda, yiiksek firin ciirufu (BFS) ve Ferrokrom
(EFS) katkil1 geopolimer betonlar iiretilmistir. Uretilen 5 grup numune %S5 fosforik
asit (HsPOa), hidroklorik asit (HCI), hidroflorik asit (HF) ve siilfirik asit (H2SOa4)
cozeltilerine batirilarak 12 hafta boyunca bekletilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
sonucunda basin¢ dayanimlari, ultrsanik atim hizlar1 (UPV), numunelerin agirlik ve
uzunluklarindaki degisimin gozlemlenmesi amaglanmistir. Yapilan ¢aligmalarin
sonucunda EFS ile iiretilen numunelerin BFS ile iiretilen numunelerden daha ytiksek

dayanima (H2SO4>HF>HCI>H3PO4) sahip oldugu goriilmiistiir [27].

Dogan ve arkadaslar1 (2018) pomza liretimi sirasinda agiga cikan elek alt1 ince
malzeme ve koiir yakilmasi sonucu olusan depolanamaz kazan alt1 kiilii alkali aktivator
olan sodyum hidroksit (NaOH) ile aktive edereck geopolimer yapit malzemesi
tiretilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda %50 atik kazan (AKAK) ve %50 pomza
elek alt1 atif1 (PEAA) kanistirllmistir. Bu kuru karisima agirlikga %10, %15, %20 ve
%25 oranlarinda NaOH ilave edilerek 40x40x160 mm ebatlarindadai kaiplara
dokiilerel toplam 12 adet numune iiretilmistir. Uretilen bu numuneler 70°C, 80°C ve
150°C’de ayarlanan etiivde 24 saat boyunca kiirlenmistir. Yapilan calismalarin
sonucunda basing dayanim degerleri karsilastirildiginda optimum sonug¢ 100°C’de

kiirlenen %20 oraninda NaOH aktivatorii igeren numunede 16,5 MPa olarak elde
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edilmistir. 28 giinliik basing degerleri 7 giinliikk basing degerlerinden %6-9 daha fazla
oldugu goriilmiistiir [28].

Sumajouw ve arkadaglar1 (2007), geopolimer betondan iiretilmis betonarme kolonlarin
eksenel yiik etkisi altindaki davranisi hakkinda deneysel olarak ¢alisilmistir. Degisken
parametreler olarak beton basing dayanimi, boyuna donati oran1 ve yiik eksantirikligi
olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda F tipi ugucu kil kullanilmistir ve
agregalarla baglanmasi i¢in aktivator olarak sodyum hidroksit ve sodyum silikat
¢ozeltisi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada 175%175%1500 mm ebatlarinda 12 adet
geopolimer kolon tiretilmistir. Seril’deki 6 adet numunede beton basing dayanimi 40
MPa, 40312 boyuna donati, @6 etriye kullanilirken; Seri2’deki 6 adet numunede ise
beton basing dayanimi 60 MPa, 8012 boyuna donati, @6 etriye kullanilmistir. Deney
esnasinda numunelerin diizlem dist hareketinin dlgiilebilmesi i¢in LVDT’ler
yerlestirilmistir. Geopolimer numuneler 20 kN’luk 6n yiikklemeyle yiiklendikten sonra
0,3 mm/sn’lik yiikleme hiziyla yiikklenmeye devam edilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
sonucunda, eksantirikligin azalmasi, donati1 oraninin ve beton basing dayaniminin

artmasiyla geopolimer numunelerin tasidigi yiik kapasitesinin arttigi goriilmiistiir [29].

Tran ve arkadaslart (2019) calismalarinda celik liflerle giiclendirilmis ortam
sicakliginda kiirlenmis geopolimer (GPC) kirisleri deneysel ve teorik olarak
incelenmektedir. GPC kiris numunelerin iiretilmesi i¢in diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
(FA), ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu (GGBFS), 7 mm ebatlarinda agrega, 10 mm
capinda enine-boyuna donati ve alkali aktivator olarak ise 12 molar sodyum hidroksit
(NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOs) kullanilmistir. Caligmanin = degisken
parametreleri ise kiriglerdeki ¢elik lif oram1 ve uzunlugu olarak secilmistir.
150x200x1700 mm ebatlarinda 5 adet GPC ve 1 adet portland ¢imentosuyla {iretilmis
beton (OPC) referans kirig numunesi tiretilmistir. Kirislerdeki ¢elif lif uzunluklar1 35
mm-60 mm olarak degisirken lif oranlar1 ise %0, %0,375, %0,75, %1,5 (GPC, GPC-
0,375-35, GPC-0,75-35, GPC-1,5-35, GPC-0,375-60) olarak degismektedir. Uretilen
kiris numuneleri kaliplardan ¢ikartilmistir ve iki ay boyunca laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Hazirlanan kiris numunelerine 5 adet LVDT monte edilmistir. Basit

mesnet kosullarina sahip deney diizenegine yerlestirilen kirislere 4 noktali egilme
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deneyi yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda diisiik elatisite modiiliine sahip
olmasi sebebiyle celik lif kullanilmadan iiretilen GPC kirislerin en diislik ¢atlama
dayanikliligina sahip oldugu goériiliirken OPC kirisine gére %40 daha fazla oldugu
goriilmistiir. Kancali fiberlerin eklenmesiyle, egilme kapasitesinin %40, siinekligin
ise %49 arttig1 belirlenmistir. Fiber oran1 %1,5 olan GPC kirislerin %0,75 oranina
sahip numunelerden %18 daha az yiik tasidig1 goriilmiistiir. Kanca boyunun artmasiyla
kiris igerisindeki homojenligin ve buna bagl olarak kapasitenin azaldigi sonucuna

varilmistir. Analitik tahminler ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir
[30].

Mathew ve arkadaslar1t yapilan bu ¢alismayla (2018), yiiksek sicakliklara (200°C,
400°C, 600°C, 800°C) maruz birakilmis geopolimer beton kirislerin egilme davranisi
incelenmesi amaglanmistir. Calismada geopolimer beton kirislerin deformasyon
ozellikleri, moment-egrilik iliskisi ve ¢atlak davranisi belirlenmeye ¢alisiimistir. Kirig
numuneleri 150%200x1100 mm boyutlarinda ve donatt oran1 %0,52 olacak sekilde
tretilmistir. Kirislerin paspaylart 20 mm, 30 mm ve 40 mm olarak degismektedir.
Geopolimer beton tliretiminde F tipi ugucu kiil, alkali ¢dzelti olarak sodyum hidroksit-
sodyum silikat (NaOH-Na,SiO3), 20 mm boyutunda agrega ve nehir kumu kullanilarak
tiretilmistir. Kullanilan geopolimer betonun basing dayanimi 57 MPa olarak test
edilmistir. Kiriglerde 2 adet @8’lik basing donatisi, 2 adet @12’lik gekme donatisi ve
0?6/80’lik etriye kullanilmistir. Basit mesnet 6zelliklerine sahip deney diizenegine
yerlestirilen geopolimer kiris numunelere 3 kN yiik artirnmi uygulanarak 4 noktali
egilme testleri uygulanmistir. Yapilan testlerin sonucunda numunelerin yiik tagima
kapasitelerinin 600°C’nin tiizerine ¢ikildik¢a azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak da baslangicta reaksiyona girmemis malzemelerin polimerizasyonu ve
donatilardaki dayanimin azalmasi olarak diisiiniilmiistiir. 800°C’de 20 mm paspayina
sahip numunedeki ¢atlamalar uygulanan yiikiin %65’ine karsilik gelirken 40mm’lik
paspayma sahip numunelerde %75’ine karsilik geldigi goriilmistiir. Sicakligin
artmastyla birlikte silinekligin azaldigr ve bu azalmanin miktar1 800°C’deki kiris

numuneleri i¢in %64 olarak hesaplanmistir [31].
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Nguyen ve arkadaslar1 (2016), diisiik kalsiyumlu F tipi ucucu kiil katkili geopolimer
betonun mekanik Ozelliklerinin degerlendirilmesi ve egilme etkisi altindaki
davraniglarinin belirlenmesi {izerine bir ¢calisma yapilmistir. Mekanik 6zellikler olarak
elastisite modiilii, poisson orani, gerilme-sekil degistirme iliskisi arastirilmistir.
Geopolimer betonun iiretiminde kullanilan F tipi ugucu kiiliin 6zgiil agirhigi 2500
kg/m3, alkali aktivatér olarak NaOH-NaSiOs (kiitlece %36-38), 10 mm-20 mm
boyutlarinda agregalar (%30-%40) ve kum (%30) kullanilmistir. Agregalar, ugucu kiil
ve kum kuru olarak karistirilmistir. Su ve alkali aktivatoriin karistirilmasiyla elde
edilen alkali s1v1 kuru karisimin {izerine eklenerek taze beton olusumu tamamlanmastir.
100x200%x2000 mm ebatlarinda, beton basin¢g dayanimlar1 30 MPa (GPC1), 25 MPa
(GPC2) ve 20 MPa (GPC3) olan 3 adet kiris numunesi liretilmistir. Kirislerin 4 noktali
egilme testi sirasinda deplasmanlarinin 6lgiilebilmesi i¢in 3 adet LVDT kullanilmustir.
Yapilan ¢aligmalarin sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafiginin
geleneksel betonla ayni oldugu goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda kiirlenen geopolimer
betonun elastisite modiiliiniin normal betondan diisiik oldugu hesaplanmistir. Deneysel
sonuglar ABAQUS programinda analiz edilen kirislerin sonuglariyla kiyaslandiginda

daha dayanimli oldugu sonucuna varilmistir [32].

Maranan ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada (2019), cam elyaf takviyeli donati
(GFRP) ¢ubuklar1 ve ¢elik ¢ubuklar1 kullanilarak farkli yerlesim konfigiirasyonlariyla
olusturulan geopolimer beton kirislerin egilme davramiglar1i incelenmistir.
200%300%3100 mm ebatlarinda sadece GFRP donatilarla (2 adet), listte GFRP altta
celik donatilarla (3 adet), listte ¢elik altta GFRP donatilarla (1 adet) ve sadece ¢elik
donatilarla (1 adet) olusturulmus toplam 7 adet kiris numunesi olusturulmustur. GFRP
donatilan beton ile aderansin artirilmasi igin vinil ester recinesine batirilarak silika
kumlarla piiriizlii bir yiizey olusturulmustur. GFRP’den {tiretilmis etriyelerin caplar
9,5mm, GFRP cubuklarin ¢aplart 9,5 mm, 12,7 mm ve 15,9 mm olarak degisirken
celik donatilarin ¢apt 16mm olarak secilmistir. Geopolimer betonun dayanimi
ortalama 31 MPa olarak hesaplanmigtir. 4 noktali egilme deney diizenegine
yerlestirilen geopolimer kiris numunelerinin merkezine denk gelecek sekilde lazer
yerdegistirme sensorii yerlestirilmistir. Yapilan ¢alismalarin sonucunda hibrit GFRP-

celik donatilarla olusturulmus numunelerde sadece GFRP kullanilarak olusturulmus
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numunelere gore daha fazla egilme ¢atlagi meydana gelmistir. Kirislerde donat1 orani
%66’ya yiikseltilince orta agiklikta sapma ve yerdegistirme orani sirasiyla %21 ve
%31 oraninda artis gosterdigi goriilmiistiir. Basing donatis1 olarak celik, ¢ekme
donatis1 olarak GFRP kullanilmasiyla daha siinek kiriglerin elde edilmistir.
Geopolimer hibrit kiriglerin normal betonlu hibrit kirislerden daha yiiksek egilme

mukavemeti ve elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir [33].



BOLUM 2. KOMPOZIT YAPILAR, GEOPOLIMER BETON VE
DARBE ETKIiSI

Kompozit yapilar, diinyada yap1 uygulamalarinin vazge¢ilmez tasiyict sistemleri
haline gelmistir. Kompozit yap1 sistemleri, betonarme binalarla kiyaslandiginda
yapinin zati agirhigini etkili bir sekilde azalttigi ve sismik yiiklere karsi istenilen
dayanimlara ulasmaya olanak saglamaktadir. Kompozit kesit, yapisal ¢elik ve betonun
birarada g¢alistig1 tiniteyi ifade etmektedir. Olusturulan bu kompozit kesitlerin asil
amaci bir biitlinliik saglanarak celik ve betonun birlikte ¢alismasini saglamak ve daha
biiyilik tagima kapasiteleri elde etmektir. Ayrica ¢elik ve beton malzemelerinin zayif
yonleri de olusturulan kompozit yapiyla birlikte bertaraf edilmektedir. Celik
malzemesinin korozyon ve diisiik yangin dayanimi gibi zayif yonleri beton
malzemesiyle, beton malzemesinin ise diisiik cekme mukavemeti gibi zayif yonii ¢elik
malzemesi ile giderilerek yiiksek performansli elemanlar ortaya c¢ikmaktadir.
Kompozit elemanlarin bu performans artisi; rijitlik, stineklik, yap1 kullanim dmriiniin
artmasi, dayanim ve dayaniklilik artis1 olarak siralanabilir. Kompozit yapilarin

avantajlari:

— Kompozit yapilar, betonarme yapilara gore %40 daha hafif olabilmekte ve bu
ozelliginden dolayr meydana gelebilecek depremlerde daha az deprem
yiikiiniin olugmasin1 saglamaktadir.

— Ana tasiyict sistem elemanlart atolye ortaminda hazirlandigindan yiiksek
derecede kalite kontrol imkan1 saglamaktadir.

— Yiiksek diiktilite 6zelligine sahip olan kompozit yapilar, deprem esnasinda
daha siinek davranig gostermektedir.

— Kompozit elemanlar yalin halde kullanilacak ¢elik elemanlardan %25 oraninda

daha az ¢elik kullanilmasini saglamaktadir.
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Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar yonetmeliginde

Boliim12’de tipik kompozit elemanlar ile ilgili kesitlere yer verilmistir (Sekil 2.1.).

L) I

(@) ®) © ()

Celik Ankraj Elemanlar (Kayma Elemanlar)
! o

.77‘, . “a . —

(¢) ()

Sekil 2.1. Tipik kompozit elemanlar [34]

Kompozit tasiyici yapir elemanlari kompozit doseme, kompozit kiris ve kompozit

kolon olmak iizere ii¢ temel basliktan olusmaktadir.

2.1. Kompozit Dosemeler

Kompozit dosemeler, celik kirisler iizerine désenmis ¢elik saclarin beton ile birlikte
calistirilmasiyla ortaya ¢ikan kompozit tagiyict elemanlardir (Sekil 2.2.). Kompozit
dosemelerin  kullanilmasiyla yap1  agirhiginda 1 kN/m?ye kadar azalma
saglanabilmektedir. Bu durum da betonarme doseme kullanilan yapilara gore %30
civarinda daha hafif dosemeler elde edilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde kompozit
dosemeler yaygin olarak okul, hastahane, yiiksek yapilar, koprii dosemeleri, otoparklar
gibi biiylik acikliklarin oldugu ve yiliksek dayanim kapasitesinin gerektigi alanlarda
kullanilmaktadir. Kompozit dosemelerin kullanilmasiyla tesisat i¢in ekstra alanlar
olusmakta, is¢ilik azalmakta, yangin dayanimi biiyiik oranlarda artmakta ve 1s1

1zolasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 2.2. Kompozit déseme sistemi [35]

Kompozit doseme sistemleri esas olarak 4 bilesenden meydana gelmektedir:

— Yapisal ¢elik kiris
— Baslikli kayma elemanlar1
— Profillenmis ¢elik sac

— Donatili beton

Kompozit dosemelerde, beton dokiimiinde kalip gérevi goren celik saclarin beton ile
birlikte ¢aligmasin1 saglanmasi ve iki malzeme arasindaki kaymanin engellenmesi
gerekmektedir. Profilli ¢elik sac ile beton arasindaki dogal kenetlenme trapez ¢elik
sacin 10 mm-15 mm ytikseklige sahip ¢ikintilar yardimiyla olusmaktadir. Celik sac
yeni dokiilen betonun agirligini, betonarme dosemedeki donatinin agirligini, kendi
agirh@ini ve ingaat yapim siiresi boyunca meydana gelebilecek hareketli yiikleri
tastyabilmektedir. Bu yiizden trapez kesitli saclarin kullanilmasi daha ekonomiktir ve
bu kullanim ¢ok fazla yayginlasmistir. Celik profil kiris ile trapez sac ve betondan
olusan kompozit ddsemenin birlikte ¢aligmasi i¢in kayma elemanlar1 kullanilmaktadir.
Ayrica celik sac ile betonun birlikte calismasini saglamak ve boylelikle doseme
plaginin pozitif moment bolgelerinde ¢elik sacin donati gorevi yapabilmesi icin de
kayma elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kayma elemanlarinin kullanilmasiyla

birlikte celik sac ile beton arasinda olusan boyuna kaymalar1 engellemektedir.
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Kompozit désemelerin kullanilmasiyla daha ekonomik, daha hafif ve daha gilivenli

yapilarin elde edilmesine olanak saglamaktadir [35].
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Sekil 2.3. Celik sac igin esaslar [34]

Celik yapilarin tasarim, hesap ve dayanimina dair esaslar yonetmeliginde bulunan ve

Sekil 2.3.’te gosterilen celik sac i¢in esaslar asagidaki gibi ifade edilmistir:

— hrolarak ifade edilen gelik sacin hadve yiiksekligi en fazla 75 mm ve wr olarak
ifade edilen ortalama hadve genisligi ise en az 50 mm olacaktir.

— Betonarme doseme, celik sac iizerinde ve iizerinde bulundugu c¢elik kiris
basligina dogrudan baglikli celik ankrajlarla kaynaklanarak baglanacaktir.
Baslikli ¢elik ankrajin kaynaklanan kismindan sonra g¢elik sacin hadve {ist
kotuna kadar olan mesafe en az 38 mm olacaktir ve beton ddosemenin {ist
kotundan en az 12 mm asagida olacaktir.

— Hadve iist kotu ile beton désemenin iist kotu arasindaki mesafe minimum 50
mm olacaktir.

— Kiris bagligina mesnetlenen baglant1 araligt maksimum 450 mm olacaktir.
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— Celik kirisin boyuna eksenine dik olarak yerlestirilen ¢elik sac hadvelerinde,
celik sacin {ist kotundan itibaren hadve icerisinde kalan beton tasraimda ihmal
edilecektir.

— Celik kirisin boyuna eksenine paralel olarak yerlestirilen ¢elik sac hadvelerinde
ise hadve igerisinde kalan beton kompozit enkesit tasariminda ihmal
edilmeyebilir.

— Celik kirisin boyuna eksenine paralel olarak yerlestirilen ¢elik sac hadvelerinde
her bir hadvede bir tane baslikli ¢elik ankraj kullanildigr durumlarda hadve
genisligi wr minimum 50 mm olacaktir. Her hadvenin igerisinde birden fazla
baslikli ¢elik ankraj kullanilmasi1 durumunda ise hadve genisligi wr, ilave
edilen her bir bashikli ¢elik ankrajin govde capmin 4 kati olacak sekilde

artirilmalidir.

2.2. Kompozit Kirisler

Kompozit kirisler, normal yapisal ¢elik kirislerle kiyaslandiginda daha fazla moment
tasima kapasitesine ve yiiksek rijitlige sahip oldugu goriilmektedir. Kompozit
kirislerin kullanilmasinin amaci, betonun basing mukavemeti ve yapisal ¢eligin ¢ekme
mukavemeti birarada kullanilarak daha kiigiik kesitler elde etmektir. Boylelikle elde
edilen daha kiigiik kesitlerle taginmasi gereken moment kapasitesine erigmeye imkan
tanimaktadir. Bununla birlikte kullanilacak malzeme miktar1 ve yiiksek yapilarda
doseme kalinlig1 azaltilarak daha ekonomik yapilar elde edilebilmektedir. Kompozit

kirisler bina tiirli yapilarda ve koprii kirisleri olarak sikc¢a kullanilmaktadir.

Kompozit kirislerin olumlu yonlerinin yani sira olumsuz taraflar1 da bulunmaktadir.
En oOnemli dezavantaji betonarme doseme ile c¢eligin birlikte calismasi ve
kenetlenmesinin saglanmasi i¢in elemanlara gereksinim duyulmasidir. Bu elemanlar
kesme baglanti elemanlar1 (shear stud) olarak bilinmektedir. Biitiin tasarimlarda
oldugu gibi kompozit kiris tasarimindada hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.
Yapilacak bu hesaplamalarda ve tasarimlarda kompozit kirislerin yeterli kesme
kuvveti ve moment tasima kapasitelerine sahip olduklar1 irdelenmelidir. Kompozit

kirislerin yam sira kullanilacak kesme elemanlarinin da yeterli dayanimda olmasi
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gerekmektedir. Kullanilacak kesme elemanlarinin kopmamast ve bu elemanlarin
cevresindeki betonda hasarlarin meydana gelmemesi i¢in gerekli ve yeterli dnlemler
alinmalidir. Kesme elemanlarmin kullanilmayan elemanlarda, cesitli yiiklemeler
altindaki kompozit kirisleri meydana getiren her bir bileseni ayr1 ayr1 ¢alismaktadir.
Kesme elemanlarmin 6zelliklerine baglh olarak, kompozit kirislerin rijitliklerinde ve
mukavemetinde yiiksek derecede artis meydana gelmektedir. Eurocode4’te bulunan

bazi tipik kompozit kirisler Sekil 2.4.’te gosterilmistir.

I i
I |2 ) I P N

I |

Sekil 2.4. Eurocode4’te bulunan tipik kompozit kirisler [36]

Kompozit kirisler betonarme hesaplara benzer olarak genis baslikli (tablali) yani T-
Kirisleri olarak ifade edilen sekilde modellenebilmektedir. Bu sekildeki bir tasarimda
doseme boyunca egilme gerilmeleri meydana gelmekte ve egilme momenti
dagilimmin hesaplanmas1 ve kontrollerinin yapilmas: gerekmektedir. Tablal
kompozit kirislerde efektik genislik yani ‘beff” degeri, kompozit kirisin ag¢ikligina,
mesnetlenme sekline ve ardarda olusturulan kirislerin arasindaki mesafeye bagli olarak
degismektedir. Bu ylizden tabla genisliginin basit kirislerdeki hesaplamalari ile siirekli
veya konsol kompozit kiris olarak tasarlanacak kirislerdeki hesaplamalar farkl

sekillerde degerlendirilmelidir.
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2.3. Kompozit Kolonlar

Beton, donat1 ve yapisal gelik elemanlarinin bir araya gelmesiyle kompozit kolonlar
olusmaktadir. Kompozit kolon tasiyici elemanlari, 6zellikle ¢ok katli yapilarda
betonarme veya ¢elikten olusturulmus kolonlarla kiyaslandiginda bir¢ok avantajinin
oldugu goriilmektedir. Kompozit kolonlarin yiiksek yapisal performans sergilemesi
sebebiyle bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Olusturulan kompozit
kolonlarin kullanilmasiyla kesit boyutu azalmakta, yapinin sabit agirligi azalmakta ve
celik kolonlarda en sik karsilagilan problemlerden biri olan yangin dayanimini
artirmaktadir. Eurocode4’te, kompozit kolonlarin enkesit sekillerinin genel olarak
kullanim sekilleri gosterilmistir (Sekil 2.5.). Kompozit kolonlar genel olarak 4 farkl
sekilde olusturulmaktadir:

— Beton igerisine tamamen gomiilmiis ¢elik profilli kompozit kolonlar
— Yan (kismi) gdmme kompozit kolonlar
— Celik profilin i¢i tamamen betonla doldurulan kompozit kolonlar

— Beton igerisine gdmiilmiis tiip ¢elik betonarme kompozit kolonlar

Sekil 2.5. Eurocode4 kompozit kolon tiirleri [36]
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2.4. Geopolimer Beton

Beton, diger tiim insaat malzemelerinden daha c¢ok kullanilmaktadir ve diinyanin
devam eden gelisim ihtiyacim1 karsilayabilmek i¢in beton iirlinlere olan talep
artmaktadir. Betonun iiretilebilmesi i¢in esas olarak ¢imento, agrega-kum ve suyun
belirli oranlarda biraraya gelmesi gerekmektedir. Cimento, betonun olusabilmesi i¢in
kaba ve ince agregalar arasinda baglayic1t malzeme olarak kullanilmaktadir. 1 tonluk
¢imento iretiminde c¢evreye saliman COz miktarinin yaklasik olarak 1 ton oldugu
bilinmektedir ve ¢evreye ciddi anlamda zararlar vermektedir. Cevreye salinan CO2
gazinin azaltilmasi i¢in ¢imentoya alternatif olarak diisik emiisyonlu baglayici
malzeme arayisi icerisine girilmistir. Beton {iretimi i¢in ¢imento kullanimi yerine
geopolimer baglayicilar kullanilarak daha az CO2 emisyonu meydana gelerek ¢evreye
verilen zararli etkiler azaltilmis olacaktir. Geopolimer beton iiretebilmek igin
geopolimer baglayicilar agregalarla birlikte kullanilmaktadir. Ugucu kiil bazli
geopolimer beton portland ¢imentosu kullanilmadan {iretilen bir betondur. Ugucu kiil
kullanilarak elde edilen geopolimer betonun temel bilesenleri ugucu kiil, kaba agrega,
ince agrega, sodyum hidroksit ve sodyum silikattir. Kullanilan bu malzemelerin
yaninda geopolimer betonun islenebilirligini artirabilmek i¢in su ve bazi

akiskanlastirict katkt maddeleri de kullanilabilmektedir.

Geopolimer ismi 1978 yilinda Fransiz malzeme bilimcisi olan Joseph Davidovits
tarafindan inorganik ~ molekiillerin olusturdugu  yapilara  verilmistir.
Geopolimerizasyon ekzotermik bir olaydir; oligomerlerle {i¢ boyutlu makromolekiiler
yapilarin olusumunu sagladig1 varsayilmaktadir [37]. Geopolimer yap1 malzemeleri
yiiksek erken dayanim, diislik gecirimlilik, yliksek kimyasal ve yangin dayanimi gibi
istiin 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 kullanilmaktadir [38]. Geopolimer betonlar
yeni nesil ¢cevre dostu betonlardir. Geopolimerler genel olarak ucucu kiil ve yiiksek
firin ciirufu gibi atik malzemelerden olugsmaktadir. Ucucu kiiller termik santrallerden
elde edilirken yiiksek firin clirufu ise demir-gelik tesislerinden elde edilmektedir ve bu
sayede atik maddeler bu sekilde degerlendirilmektedir. Elde edilen bu ugucu kiiller ve
yiiksek firmn ciiruflar1 uygun teknolojilerle bir araya getirilerek beton i¢in uygun hale

getirilmektedir. Geopolimerlerin igerisinde genellikle 1s1 yardimiyla olusturulmus
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dogal malzemelerden olan aliiminyum ve silikon malzemeleri bulunmaktadir.
Aliiminyum ve silikon malzemeleri kullanilan alkaliyle birlikte aktifleserek
molekiiller arasindaki bagi giiclendirip polimerlesmektedir. Geopolimerler prosesi bir
eritme ya da flizyon sinterleme islemi ile degil belirli polimerlesme siireci gegirerek
olugmaktadir. Bu sebepten dolay1 yakit tiikketimi ve COz emisyonu agisindan
geleneksel beton iiretimine kiyasla daha avantajlidir. Geopolimer betonun bir¢ok
kullanim alani vardir. Tas1yici olan ve olmayan yap1 malzemeleri, rijit yol kaplamalari,
zemin lyilestirme, betonarme su tanklar1 [34], tarihsel yapilarin tasiyici sistemlerinin
restorasyonu, istinat duvarlart [39], agir iklim sartlarina ve yangina dayanikli duvar

kaplamasi tiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Son yillarda geopolimer betonlarin erken basing dayanimi, diisiik gegirgenlik, yiiksek
kimyasal direng, yangina karsi iyi dayanimi davranislarindan dolay1 tercih sebebi
olmaktadir [37, 40, 41, 42, 43]. Bu avantajli 6zelliklerinden dolay1 yangina dayanikli
kaplamalar, elyaf takviyeli kompozitler, kimyasal ve niikleer endiistrilerin imalatinda

portland ¢cimentosuna alternatif olarak kullanilabilmektedir.

Geopolimerler yeni nesil bir malzeme oldugundan dolayr karmasik yapisinin ve
uygulanabilirliginin anlasilabilmesi i¢in literatiirde pek ¢ok calisma yapilmistir.
Donma-¢oziinme [44, 45], CO2 emisyonu [46, 47], kiir kosullarinin geopolimer
betonun dayanimina etkisi [48, 49, 50], aktivator etkisi [S1, 52, 53], biiziilme-siinme
durumlar1 [54, 55], karisim oranlari, yangin dayanimi [47, 56], asidik ortamlarin
geopolimer betonun dayanimina etkisi [57, 58, 59, 60] gibi bir¢ok alanda ¢alismalar
yapilmustir.

Gilinlimiizde geopolimer beton kullanilarak insa edilen ¢ok az yapi bulunmaktadir.
Geopolimer beton kullanilarak insa edilen ilk bina 2013 yilinda Avustralya’da bulunan
Queensland Universitesi’ndeki Kiiresel Degisim Enstitiisii (GCI) binasidir (Sekil 2.6.).
Binanin ingsasinda ugucu kiil bazli geopolimer beton kullanilmistir. GCI binasi 3 asma
kat olarak tasarlanmis ve yapiminda 10,8 m uzunlugunda 2,4 m genisliginde ve 9,6
metre uzunlugunda 2,4 m genisliginde iki tip prefabrik kiris tiretilmis olup toplam 33
adet kiris kullanilmistir [61].
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Sekil 2.6. Kiiresel Degisim Enstitiisii(GCI) binast

Diinyadaki en biiyiikk geopolimer projesi ise yine Avustralya’da bulunan Brisbane
West Wellcamp Havaalan1t (BWWA) pistidir (Sekil 2.7.). Cevre dostu olarak bilinen
geopolimer betonun yiiksek egilme mukavemeti, diisiik biiziilme ve islenebilirlik
ozelliklerinden dolayi pist insaat1 icin uygun oldugu gériilmiistiir. 40000 m* (100000
ton) geopolimer beton kullanilarak yapilan uygulama 435 mm kalinligindadir. Biiyiik
6lcekli geopolimer betonun yilizeyindeki biiziilmenin 6nlenmesi i¢in alkali buharlagsma
Onleyici spreyler kullanilmigtir. Avustralya’daki bu havaalaninin insasi1 48 yilda

tamamlanmis ve Kasim 2014’te kullanima agilmistir [62].

Sekil 2.7. Brisbane West Wellcamp Havaalant (BWWA)

2.4.1. Geopolimer beton kullanmanin avantajlar

Yapilan ¢aligmalar ve arastirmalar sonucunda asagida siralanan avantajlardan s6z

edilebilir.
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— Cevre kirliliginin az olmasi, yiiksek dayaniklilik gerektiren cevresel
kosullara kars1 yliksek performansi

— GPC dretimi i¢in gerekli bilesenlerin endiistriyel atiklarin  geri
dontistiiriilmesiyle olusturuldugu i¢in diisiik maliyetlerin harcanmast

— Geopolimer beton endiistriyel atiklarin geri doniistiiriilmesiyle olusturulan
¢evre dostu bir liriin olmasi

— Portland ¢imentosunun (OPC) iiretimi yapilirken ¢evreye saliman CO:2
gazinin GPC beton i¢in iiretilen bilesenlerin liretiminde ac¢iga ¢ikmamast

— Zararli sera gaz1 emisyonarinin olusmamast

— GPC ve OPC’lerin basing dayanimlar karsilagtirildiginda GPC’lerin asir1
yiiksek sicakliklara maruz kalmasi halinde bile 6nemli bir dayanim
kaybinin yaganmamasi

— GPC’ler OPC betonlarla kiyaslandiginda daha az kiirlenme siirelerine
ihtiya¢ duymaktadirlar. GPC’lerin igerigindeki alkali aktivatorlerin erken
reaksiyonu sonucu 3-8 saat arasinda kiirlenme siiresiyle miikemmel
dayanim 6zelliklerine sahip sertlesmis beton elde edilmesi

— GPC’lerin egilme ve basing dayanimlarinin OPC betonuyla benzerlik
gostermesi

— GPC’lerin 151l igleme kars1 yiiksek dayaniklilik gostermesi,

— Asit siilfat saldirina kars1 dayanikli olmasi

— GPC’lerin yapt elemam1 olarak OPC betonu ile iiretilen yap1
elemanlarindan beklenen mekanik 6zelliklere sahip olmasi

— Radyoaktif 1sinlarinin gegirgenliginin az olmast

gibi genis kullanim alanlar1 ve 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir.

2.5. Darbe Etkisi

Gecmiste ve giliniimiizde betonun bir¢cok kullanim alani bulunmaktadir. Hemen her
alanda kullanilan beton malzemesi hem statik hem dinamik yiiklere maruz
kalmaktadir. Statik ytlikler yapinin kendi agirligi, iizerinde bulunan sabit ve hareketli

yiiklerden dolay1 olusan yiikler olarak tanimlanabilir. Dinamik ytikler ise ¢1g, heyelan,
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kaya diismesi, deprem gibi dogal afetlerden dolayr meydana gelebilecegi gibi araba
carpmasi yada gemilerin limanlara carpmasi gibi kazalardan dolayr da meydana
gelebilmektedir. Dinamik bir yiik olan darbe; iki cismin ¢arpismasi, bir nesnenin baska
bir nesnenin iizerine diismesi ya da anlik olarak bir kuvvetin etkimesi olarak
tanimlanabilir. Darbe olayi kisa bir siire i¢erisinde gerceklesip gerilme etkisi de bu kisa
stire icerisinde artarak biiyiik hasarlara sebep olmaktadir. Darbe etkisine maruz kalan
malzemeler yeterli dayanima ve dayanikliliga sahip degilse eger deformasyona ugrar,
kirilmalar meydana gelir, malzeme goger ve islevselligini yitirir. Darbe etkisi
yapilarda bu derece 6nemli olmasina ragmen carpma etkisiyle ilgili herhangi bir
yonetmelik yada standart bulunmamaktadir. Literatiirde yapilan genis c¢aplh
arastirmalar sonucunda, ilk teorik ¢alismanin 1800’11 yillarda demir iizerine yapildig
[63] ve yine 1800’lii yillarda Rodman [64] tarafindan silah iiretiminde kullanilan
celiklerin ozelliklerinin belirlenmesinde agirlik disiiriici diizenek kullanilarak

caligmalar yapildig1 goriilmiistiir.

Carpma olaymin deneysel olarak incelenmesi i¢in, malzemenin cinsine ve sekline

bagli olan baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunlar;

— Agirlik diisiirme metodu
—  Charppy ve Izod deney metodu

— Yapisal elemanlarin belirli bir yilikseklikten diistiriilmesi

olarak siralanabilir.

Darbe deneyleri temel olarak deney numunelerine yiiksek hizlarla uygulanan kuvvetin
etkilerinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Deneylerde numunelerin dinamik
zorlama etkisi altinda kirilmasi i¢in gerekli olan enerji belirlenir ve bulunan bu enerji
degeri malzemenin darbe direnci yani darbe mukavemeti olarak ifade edilir.
Malzemenin kirilmast ya da gog¢mesi i¢in sogrulan enerjinin, malzemenin
mukavemetinin, toklugunun, gevrekliginin ve bir¢cok 6zelliginin tayin edilmesi igin
gerceklestirilmektedir. Malzemelerin ¢arpma dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in

bazi deneysel metodlar gelistirilmistir. Charpy deney metodu genellikle malzemelerde
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centik darbe deneyi olarak kullanilirken, yapisal elemanlara agirlik diisiirme metodu
yani belirli bir agirligin herhangi bir yiikseklikten serbest diismeye birakilmasi

yontemi uygulanmaktadir.

Charpy ve izod deney metodlarinin temel deney prensipleri aynidir ancak aralarinda
bazi kiigiik farklar bulunmaktadir. Bu farklar; deney numunesinin boyutu,
mesnetlenme ve yiiklenme sekli olarak siralanabilir. Charpy deney metodunda, deney
numunesi yatik olarak deney cihazina yerlestirilirken, Izod deney metodunda ise deney

numunesi dik olarak deney cihazina yerlestirilir (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Charpy ve izod deney metodlari [65]

Charpy deneyinde belirli bir G agirhigindaki sarkag Sekil 2.9.’da goriildiigii gibi ho
yiiksekligine ¢ikarilir ve bu konumdayken sarkag, Gxho potansiyel enerjisi sahip olur.
cikartilan bu ho yiiksekliginden serbest birakilan sarkag¢, deney numunesine garpar ve
h: yiiksekligine ¢ikar. Bu konumdaki potansiyel enerjisi Gxhy degerine diiser. Bu iki
potansiyel enerji arasindaki fark numunenin kirilmasi i¢in gereken enerji miktarina esit

olmaktadir.
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Sekil 2.9. Charpy deney metodu [16]

Darbe mukavemeti olarak bilinen bu enerji farkli asagidaki denklemle hesaplanabilir:

¢C=U/A= (G(hy—hy))/A (2.1)

Denklemde G sarkacin agirigini, ho sarkacin agirlik merkezinin m cinsinden ilk diisme
yiiksekligi, hi sarkacin merkezinin numuneye carptiktan sonraki ¢ikis yiiksekligi (m),
A ifadesi ise numunenin kesit alanidir. Darbe mukavemeti genel olarak kg.m/cm? veya

N.mm/mm? cinsinden ifade edilir.

Agirlik diistirme deney metodu, dikey dogrultudaki bir agirligin borularla, raylarla
yada zincirlerle yonlendirilerek istenilen yiiksekligi c¢ikarildiktan sonra serbest

diisiirmeye birakilmasi ile gergeklesmektedir (Sekil 2.10.)
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Sekil 2.10. Agirlik diisiirme deney diizenegi [66]

Belirlenen diisme yiiksekligi ve agirlik ile darbe enerjisi hesaplanabilmektedir. Belirli
bir yiikseklige cikartilan agirlikta meydana gelen potansiyel enerji (mxgxh) ¢carpma
esnasinda kinetik enerjiye doniismektedir. Enerji korunumu yasasina gore diisme
esnasinda kaybedilen enerji malzemenin sogurdugu enerji miktarina esittir.
Numunelerde meydana gelen bu Kkinetik enerji, numune {izerinde bir gerilme

dagilimina sebep olmaktadir.

Yapilan literatlir arastirmalar1 sonucunda yapilan bu arastirmada agirlik diisiirme

deney metodu kullanilmasina karar verilmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, kompozit deney numunesinin malzeme 0&zellikleri, darbe deney
diizenegi, deney esnasinda kullanilan cihazlar ve ekipmanlardan detayli olarak

bahsedilmektedir.

Yapilan deneysel calismada, geleneksel portland ¢cimentosuyla iiretilmis (OPC) beton
ile yeni nesil geopolimer beton (GPC) kullanilarak iiretilen kompozit kiris
numunelerinin darbe yiikii etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Deneylerde darbe
yiiksekligi 1500 mm darbe yiikii ise 220 kg olarak belirlenmistir ve yapilan biitiin

deneylerde bu degerler sabit parametre olarak belirlenmistir.

Calisma dogrultusunda 2 adet 150x150x1000 mm ebatlarinda ve 4 adet
150x150%x1300 mm ebatlarinda toplam 6 adet kompozit Kkiris numunesi
olusturulmustur. Deneysel calismada kullanilan kompozit numunelerin enkesit ve
boykesit detaylar1 autocad programinda ¢izilmistir. Kompozit kiris numuneleri OPC-
S-1000, OPC-C-1000, GPC-S-1300, OPC-S-1300, GPC-C-1300 ve GPC-S-1300
olarak isimlendirilmistir. Isimlendirilmeler Tablo 3.1.’de de ifade edildigi gibi ilk
terim kullanilan betonu, ikinci terim beton igerisine gdmiilen yapisal ¢elik profilin
enkesit seklini, {lclincli terim ise kompozit kiris numunesinin mm cinsinden
uzunlugunu ifade etmektedir. GGmme kompozit kirisler, beton icerisine merkezleri
cakisacak sekilde yapisal celik profillerin yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Deneysel
calismada paspayi, kompozit numune enkesiti, basing donatist alani, cekme donatisi
alani, etriye araligi, darbe yiiksekligi ve darbe yiikii sabit parametreler olarak
belirlenmistir. Degisken parametreler ise yapisal ¢elik profilin kesiti, kompozit
numunenin boyu, GPC ve OPC beton olarak belirlenmistir. Deneysel testler, serbest

agirlik diisiirme deney diizenegi kullanilarak yapilmigtir.



Tablo 3.1. Deney numunelerinin isimlendirilmesi ve kisaltmalari
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KISALTMA

ACIKLAMA

DENEY ELEMANI

OPC-C-
1000

Geleneksel beton
kullanilarak
igerisine dairesel
kesitli yapisal ¢elik
profil gomiilmiis
1000 mm
uzunlugundaki
kompozit kirig
numunesi

100 mm

1000 mm

Boy Kesit

OPC-S-1000

Geleneksel beton
kullanilarak
igerisine kare
kesitli yapisal ¢elik
profil gdmiilmiis
1000 mm
uzunlugundaki
kompozit kiris
numunesi

Aogmm 150

N

150 mm

A

Hla

1000 mm

Boy Kesit

T
OPC Brton rﬂi
SE

En Kesit

OPC-C-
1300

Geleneksel beton
kullanilarak
igerisine dairesel
kesitli yapisal ¢elik
profil gdmiilmiis
1300 mm
uzunlugundaki
kompozit kiris
numunesi

10 150 rm

S

—
50 mm

L BN

v

F
1

I

l'q‘__ 2.
et

1300 mm

Boy Kesit

af

Eed

En Kesit

OPC-S-1300

Geleneksel beton
kullanilarak
igerisine kare
kesitli yapisal ¢elik
profil gomiilmiis
1300 mm
uzunlugundaki
kompozit kirig
numunesi

1300 mm

Boy Kesit

GPC-C-
1300

Geopolimer beton
kullanilarak
icerisine dairesel
kesitli yapisal ¢elik
profil gomiilmiis
1300 mm
uzunlugundaki
kompozit kirig
numunesi

100 180 mm

TN

e

]

1300 mm

Boy Kesit

CrCcon B

En Kesit

GPC-S-1300

Geopolimer beton
kullanilarak
igerisine kare
kesitli yapisal ¢elik
profil gdmiilmiis
1300 mm
uzunlugundaki
kompozit kiris
numunesi

HE

=
a

1300 mm

Boy Kesit

Kesit
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3.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Deneysel calisma kapsaminda 150x150 mm enkesite sahip kiris numunelerinin
igerisine, S235 c¢elik smifina sahip yapisal gelik profillerin betona gomiilmesiyle

kompozit kiris numuneleri iretilmistir.

3.1.1. Yapasal celik profil ve malzeme ozellikleri

Deneylerde S235 ¢elik sinifindan imal edilen yapisal kutu ve dairesel kesitli gelik
profiller kullamlmistir. Deneysel kompozit kirislerin enkesit alanlar1 225 cm? olarak
hesaplanmaistir. Celik profiller 48,3 mm capinda, 2,5 mm et kalinliginda dairesel kesitli
profil ve 40x40 ebatlarinda, 2,5 mm et kalinligina sahip kare kutu profil kullanilmustir.

Birim agirliklar1 ayni olan profillerin kesit 6zellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Yapisal profillerin 6zellikleri

Yapisal Celik  Birim Agirlik  Kesit Alam1 ~ Yiizey Atalet
Profiller (kg/m) (cm?) Alani Momenti
(m?/m) (cm*)
40x40/2,5 2,82 3,99 0,151 8,22
R48,3/2,5 2,82 3,60 0,152 9,46

Toplam kompozit numunenin enkesit alanmin %1°i 2,25 cm? olarak hesaplanmistir.
Yapusal celik profillerin enkesit alanlar1 ise 3,59 cm?’dir. Yapilan bu hesaplamalarin
sonucunda ‘’Celik Yapilarin Kompozit Tasarim, Hesap ve Dayanimina Dair Esaslar’’
yonetmeliginin Boliim 12 kisminda bulunan yapisal ¢elik profilin enkesit alaninin,
toplam kompozit alaninin %1’inden az olamaz sart1 da saglanmis olmaktadir [34].
Deney numunesini olusturmak i¢in kullanilan gelik profil malzemelerinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢elik profillerden TS EN 6892 Standartina gore {i¢ adet
kupon numunesi alinmistir. Kupon numuneleri eksenel ¢cekme dayanim deneyine tabi
tutulmustur. Hazirlanan kupon numuneleri UTEST firmasina ait UTM-4000 Hidrolik
Universal eksenel cekme deney cihazi kullanilarak test edilmistir (Sekil 3.1.). 600 kN
cekme kapasitesine sahip, 0-40 mm diiz ve 8-32 mm caplar1 arasindaki yuvarlak

numunelerin deney kullanimina uygundur. Cihaz, test sirasinda Slgiilen gerilme ve
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uzama degerlerine dayanarak kontrol parametrelerinin ger¢ek zamanli olarak otomatik

ayarlanmasina olanak vermektedir.

Sekil 3.1. Eksenel ¢ekme deney cihazi

Celik kupon numunelerin deney Oncesi ve sonrasi fotograflart Sekil 3.2.°de

gosterilmistir.
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Deney oncesi Deney sonrasi

Sekil 3.2. Kupon numunesi boyutlari-deney dncesi ve deney sonrasi numune goriintiileri

Celik kupon numunelerin eksenel ¢ekme deney sonuglarina gére mekanik 6zellikleri

Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.3. Celik ¢gekme deney sonuglart

Numune Adi  Akma Dayanimi Cekme Dayanimi  Kopma Uzamas1 Cekme/Akma

(MPa) (MPa) %

N1 223,75 365,70 74,84 1,63
N2 215,60 360,25 80,54 1,67
N3 215,60 362,95 76,44 1,68

Yapisal ¢elik profillerden alinan kupon numunelerine uygulanan eksenel ¢cekme deney
goriintiileri ve deney sonucunda ulasilan veriler sayesinde her kupon numunesine ait

gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 3.3.’te belirtilmistir.
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Sekil 3.3. Eksenel ¢cekme deney goriintiileri ve gerilme-birim sekil degistirme grafigi

3.1.2. Beton malzeme ozellikleri

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda hem geleneksel portland ¢imentosuyla iiretilmis
beton (OPC) hem de yeni nesil beton olarak bilinen geopolimer beton (GPC)
kullanilmistir. Kompozit numunelerdeki paspaylart1 15 mm olacak sekilde biitiin
numunelerde sabit tutulmustur. Beton igerisindeki agrega se¢iminde, TS500°de
3.1.2°deki ilgili madde géz éniinde bulundurulmustur [67]. Inci Beton hazir beton
firmasindan briit beton temin edilmistir.] m® briit beton iiretimi i¢in; 320 kg cimento,
100 kg kiil, 177 kg su, 800 kg 1 numarali micir, 902 kg kirma kum, katki maddesi
olarak ise 2,94 kg normal akiskanlastirict (%0,7) ve 2,94 kg siiper akiskanlastiric
(%0,7) kullanilmistir. Kirig numunelerinin iiretiminde TS 11222°ye uygun hazir beton
kullanilmistir. Kullanilan betonda maksimum dane boyutu 12 mm olarak
belirlenmigtir. Boylelikle TS500’deki maksimum dane boyutu beton Ortiisiinden

bliylik olamaz sart1 saglanmistir.

Geopolimer beton (GPC) ile OPC arasindaki en Onemli fark GPC betonlarin

cimentosuz olarak iretilmesidir. Bu kisimda c¢imentosuz beton olarak {iretilen
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geopolimer betonun hazirlanmasi agiklanacaktir. Deney kapsaminda kullanilan
geopolimer betonun igeriginde Sekil 3.4.’te belirtilen standart rilem kumu,
metakaolin, ciiruf, Sodyum Hidroksit (NaOH), Sodyum Silikat (Na2SiO3) ve saf su

bulunmaktadir.

- : o SODYUM HIDROKSIT (Nag
CURUF METAKAOLIN STANDART RILEM KUMU DROKSIT (Naok)

Sekil 3.4. Geopolimer (GPC) yapisinda bulunan malzemeler

Metakaolin, kaolin malzemesinin yliksek sicakliklara maruz birakilmasiyla elde
edilmektedir. Aliminyum oksit, silisyum dioksit ve sudan meydana olusan kaolin
malzemesine 1s1 uygulanmasiyla yani kalsinasyonun baglamasiyla 6ncelikle 200°C’de
yapisindaki yiizeysel higroskopik suyu atmaktadir. Kaolin malzemesi, 1s1l isleme
maruz kalmaya devam ettikce 500°C-800°C arasindaki sicakliklarda kimyasal
formiilde bulunan bagil suyunu birakarak minerojik yapisinda degisim meydana
gelmektedir. Boylelikle 1s1l islemlere tabi olan kaolin esnek plastik ozelligini
kaybederek puzolanik hale gelmektedir. Puzolanik hale gelen kaolin bu haliyle ¢ok iyi
bir baglayicilik 6zelligi kazanmis olmaktadir. Nemli ortamda bulunan rilem kumunun
icerigindeki nemin tamamen yok edilmesi igin 100°C’deki etiivde 24 saat boyunca
bekletilmistir. Etiivden alinan kum oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Bu arada
alkali ¢ozelti hazirlanma islemi gerceklestirilmistir. Saf su igerisinde sodyum
hidroksitin karistirilarak ¢ozdiiriilmesi ve bu alkali karigimin 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi ise saf suyun igerisine atilan sodyum hidroksitin
kimyasal ekzotermik reaksiyon gerceklestirmesi ve bu esnada meydana yiiksek 1s1
¢ikmasi olarak agiklanabilir. Yapilan bazi hesaplamalar sonucu 11,624 kg saf su ve
5,580 kg sodyum hidroksit kullanilmistir. Bekletilen alkali sivi karigiminin igerisine
karisimin iki kat1 kadar yani 17,204 kg sodyum silikat sivist eklenmistir ve boylelikle

karisimda baglayic1 gorevi gorecek alkali aktivator sivist hazirlanmistir. Laboratuvar
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ortaminda hazirlanacak karisimda karistirictya ilk olarak 23,243 kg metakaolin ve
daha sonra da hazirlanan alkali aktivatorler eklenerek karisim homojen bir hal alincaya
kadar karigtirilmistir.  Homojen karigima 23,243 kg ciiruf eklenerek tekrar
karistirilmistir. Olusan homojen karigima son olarak da 92,289 kg rilem kumu

eklenmistir ve iyice karistirilmistir.

Sekil 3.5. Karigimi tamamlanmig geopolimer beton

Yapilan islemlerin ardindan geopolimer beton iiretimi tamamlanmis ve aderansin iyice

saglanmasi i¢in tokmaklanarak ve sislenerek kaliplara yerlestirilmistir.

3.1.3. Donat1 malzeme ozellikleri

Kompozit kiris numunlerinin olusturulurken S420 nerviirlii donatilar kullanilmistir.
Etriyelerin ¢aplar1 8 mm (@8) se¢ilmis ve 100 mm arayla yerlestirilmistir. Etriyelerin
kanca boylar1 ve kanca agilar1 TBDY-2018’deki kurallar dikkate alinarak
hazirlanmistir [68] . Kompozit kiris numunelerin gekme ve basing donatilari ise 2’ser
adet 12 mm (@12) olacak sekilde segilmistir. Kompozit kirislerde bulunan donati

diizenleri Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kiris donatilari

Kompozit deney numunelerinin iiretilmesi i¢in kullanilan farkli ¢aplardaki donatilara

uygun eksenel ¢ekme testi uygulanmistir (Sekil 3.7.).

Sekil 3.7. Donat1 ¢gekme deneylerine ait goriintiiler
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3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calisma kapsaminda geopolimer ve geleneksel betonla iiretilmis numuneler
hazirlanmistir. Deneysel kiris numunelerinin hazirlanmasi i¢in asagidaki siralama

takip edilmistir.

— Kaliplarin hazirlanmast

— Donatilarin olusturulmasi

— Yapasal ¢elik profillerin uygun uzunlukta kesilmesi

— Hazirlanan donatilarin ve gelik profilin kaliplara yerlestirilmesi

— Beton dokiimi

Darbe deneyi esnasinda yapisal celik profile strain gaugeler yerlestirilmistir. Strain
gaugeler celik profile yapistirilmadan dnce zimparalanmig ve piiriizsiiz bir yilizey elde
edilmistir. Temizlenen yiizey strain gauge yapistirilmadan One asetonla iyice

silinmistir ve olasi toz pargaciklarindan temizlenmistir (Sekil 3.8.).
o
.

— e w:—g—— =
e 2, a s A
? ' R Y et

Sekil 3.8. Strain gauge yapistirilan gelik profiller

Kaliplarin hazirlanmasi plywood kalip malzemesi kullanilmistir. Plywood malzemesi,
aga¢ tabakalarinin lifleri birbirine dik gelecek sekilde yiiksek basing altinda
preslenmesiyle elde edilmektedir. Plywoodlar hafif, yiiksek dayanikliliga sahip, nemli
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ortamlara ve suya duyarlilig1 yiiksek olan ¢evre dostu bir malzemelerdir. Betonun
kaliplara yapismasini onlemek i¢in yaglanma islemi gerceklestirilmistir. Kaliplarin
icerisine etriyeler, cekme ve basin¢ donatilarmi distan saracak sekilde baglanmasi
suretiyle hazirlanan donatilar yerlestirilmistir. Spiral yardimiyla 1000 mm ve 1300 mm
uzunlugunda kesilen yapisal ¢elik profiller de yerlestirilerek beton dokiimiine hazir

hale getirilmistir. Kaliplar Sekil 3.9.‘da gosterilmistir.

Enkesit

Boykesit

Sekil 3.9. Betona dokiimiine hazir hale getirilen kaliplar

Ayrica betonlarin basing dayanimlarinin belirlenmesi igin taze betonlardan numuneler
alimmugtir. OPC taze betona yerinde kivam testi yani slump denyi yapilmistir. Yapilan
slump deneyi sonucunda betonun yaklasik olarak 17 cm ¢okme gerceklestigi ve S4
kivam sinifinda oldugu belirlenmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. OPC beton Slump Deneyi

OPC betondan 100x200 mm ebatlarinda 6 adet silindir numune alinirken, GPC
betondan 4x4x16 mm ebatlarinda 6 adet prizma numune alinmistir. Numunelerin
alinacagi kaliplara betonun yapismasini dnlemek i¢in silindir numunler normal yag ile

yaglama yapilirken prizma numuneler ise gres yagi ile yaglanmistir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11. GPC ve OPC taze betonlardan alinan numuneler

Silindir numuneler oda sicakliginda bulunan su igerisinde kiirlenirken, prizma
numuneler oda sicakliginda kiirlenmistir. OPC beton numunelerin 7 ve 28 giinliik

basing dayanimlari tespit edilmistir (Sekil 3.12.).

Deney sonrasi

%
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Sekil 3.12. OPC numunelerin basing deneylerine ait bazi goriintiiler

GPC prizma numunelerinin ise 7 ve 28 giinlilkte hem egilme (Sekil 3.13.) hem de

basing dayanimlari tespit edilmistir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.13. GPC numunelerin egilme deneylerine ait baz1 goriintiiler

Sekil 3.14. GPC numunelerin basing deneylerine ait baz1 gériintiiler

50
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Hazirlanan numunelere geopolimer ve geleneksel beton dokiildiikten sonra darbe

deneyine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.15.).

OPC
Kompozit
Numuneler

GPC
Kompozit
Numuneler

Sekil 3.15. OPC beton dokiim 6ncesi ve sonrasi

GPC ve OPC betonlardan alinan taze betonlarin 7 ve 28 giin sonunda yapilan deney
sonuglar1 Tablo 3.4.’te verilmistir. Tablo incelendiginde GPC betonun 7 giinliik basing
ve egilme dayanimlarinin 28 giinlik dayanim sonuglarindan yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Boyle bir durumun ortaya ¢ikmasinin sebebi olarak sicaklik etkisi
gosterilebilir. Geopolimer betonlarin aktivasyon siirecinin hizlandirilmasi icin belirli
sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sicaklik arttikga aktivasyon hizi artar buna bagl
olarak da geopolimerazsyon olay1 da hizlanir ve taneler birbirini daha iyi tutar boylece
dayanim da artar. Yapilan bu calismada geopolimer numuneler oda sicakliginda
kiirlenmistir. Laboratuvar ortam sicakligi 15°C-16°C civarinda oldugundan dolay1
GPC betonlarin dayanim degerlerinde azalmaya sebep olan nedenin bu oldugu tahmin

edilmektedir.
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Tablo 3.4. GPC ve OPC betonlara ait egilme ve basing dayanimlari

Numune Basing  dayamimlar1 Egilme  dayanimlari
adi (MPa) (MPa)

7 giinlik 28 giinlik 7 giinliik 28 giinliik
GPC1 47,65 - 9,96 -
GPC2 46,26 - 8,67 -
GPC3 47,70 - 8,58 -
GPC4 - 40,53 - 9,40
GPC5 - 44,26 - 7,76
GPC6 - 39,03 - 7,31
OPC1 22,34 - - -
OPC2 28,58 - - -
OPC3 25,17 - - -
OPC4 - 32,3 - -
OPC5 - 29,7 - -
OPC6 - 30,4 - -
GPCont 47,20 41,26 9,07 8,15
OPCont 25,35 30,16 - -

Betonlarin elastisite modiilli, ‘Celik Yapilarin Hesap, Tasarim ve Yapimina Dair

Esaslar’ yonetmeligindeki (3.1) formiilii dikkate alinarak hesaplanmistir.

E. = 0.043w}°/fox (3.1)

Burada; Ec betonun elastisite modilini (MPa), fa« betonun MPa cinsinden
karakteristik dayanimini, we betonun kg/m?® cinsinden birim hacim agirligini ifade
etmektedir. Tablo 3.5.te GPC ve OPC betonlarina ait birim hacim agirlig1 ve elastisite

modiilleri hesaplanmuistir.

Tablo 3.5. GPC ve OPC betonlarina ait elastisite modiilleri

Numune ad1 Birim hacim agirhg (kg/m®) Elastisite modiilleri (MPa)
GPCort 203,125 799,61
OPCort 2263 25354,55

3.3. Darbe Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Darbe deney diizenegi, Sakarya Universitesi Yapi-Mekanik Laboratuvari’nda
hazirlanmigtir. Darbe deney diizeneginin, statik ve dinamik analizleri bilgisayar
ortaminda gerceklestirilmistir. Deney dncesinde ve sonrasinda diizenekte olusabilecek

tim olas1 tepkime yiikleri dikkate alinarak deney diizeneginin imalati
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gerceklestirilmistir. Agirlik diistirme metodu kullanilarak darbe yiikiiniin ilk hizsiz
serbest diisme hareketi olusturacak sekilde darbe deney diizenegi hazirlanmistir.
Deney diizeneginin asil tasiyict sistemi IPE300 kolonunun yere M36 bulonlariyla
ankastre olarak baglanmasi ile olusturulmustur. Deney tasiyici sistemi, sistemin kendi
agirligini, ¢ekig yiikiinii ve darbe sirasinda olusacak dinamik yiiklemelerin etkilerini
tastyacak sekilde tasarlanmustir. Uzerinde ¢alisilacak deney eleman: boyutlarina gére
deney diizeneginde aciklig1 ayarlanabilir bir sistem olusturulmustur. Zemine dokiilmiis
betonda belirli mesafelerle acilmis bulon delikleri sayesinde istenilen agikligin elde

edilebilmesi saglanmaktadir. Darbe deney diizenegi Sekil 3.16.’da verilmistir.

E \* ]
T) : Deney Elemani

ivme Olcer

Sistemi

Dinamik
Karakteristikler

=)

Sekil 3.16. Darbe deney diizenegi

3.4. Deney Mesnetlerinin Hazirlanmasi

Modellenen kiris elemanlarda yaygin olarak basit kirisler kullanilmaktadir. Yapilan

deneysel calismada da kompozit kiris numuneleri, basit kiris olarak tasarlanmistir.
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Basit kiris, mesnetlere oturan her iki ugta da donmesi engellenmis yani moment
aktarmayacak sekilde tasarlanan kirisler olarak ifade edilebilir. Fakat moment aktarimi
engellenen mesnetlerde egilme diizlemindeki bu hareket farkli tanimlanmaktadir.
Mesnetlerde meydana gelen bu hareket farkliligindan dolay1 kirisin bir ucu dénmesi
ve Otelenmesi engellenmis sabit mesnet diger ucu ise sadece donmesi engellenmis
kayici mesnet olarak tanimlanmaktadir. Deney diizeneginde daha 6nceden hazirlanmis

ve uygun mesnet kosullarini saglayacak yiik hiicreleri (loadcell) kullanilmistir (Sekil
3.17.).

Yiik hiicresi

Mesnet alt plaka

Hareketli mesnet Sabit mesnet
Mesnet ayakld

(a) Hareketli Mesnet (b) Sabit mesnet
Sekil 3.17. Basit kiris mesnet modelleri

Deney diizeneginde sabit ve kayici mesnet kosullari saglandiktan sonra kompozit kiris
numuneleri deney diizenegine yerlestirilmistir. Kompozit kiris numunelerinin 6n
yiiziinlin tam orta noktasina denk gelecek sekilde ivme oOlcerler monte edilmistir.
Darbe esnasinda ivme Olgerlerden elde edilen verilerle ivme-zaman, hiz-zaman ve

konum-zaman grafikleri elde edilecektir.
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3.5. Deneyde Kullanilan Veri Alma Aletleri ve EKipmanlar

Calismalarda, deneysel numunelerin maruz kalacagi ylikler karsisinda gosterdigi
performansin Ol¢iilebilmesi i¢in bazi cihazlar bulunmaktadir. Yapilan darbe deneyi
calismasint gerceklestirebilmek icin bazi ekipmanlara, elde edilen verilerin

islenebilmesi icin bilgisayar ortamindaki yazilim ve programlara ihtiya¢ duyulmustur.

3.5.1. ivmeélcerler

Ivmedlgerler (akselometre), ivme kuvvetlerinin lgiilmesini saglayan elektromanyetik
cihazlar olarak bilinmektedir. Statik kuvvetleri veya dinamik hareketleri
algilamaktadir. Yapilan ¢alismada kullanilan ivmedlgerler, ¢ekicin serbest diismeye
birakildigr anda kompozit kiris numune ve ¢ekic lizerinde meydana gelen anlik ivime
degerlerini olgmeye yaramaktadir. Ivmedlger degerlerinin bilgisayar ortamina
aktarildig1 ara sistemlere baglanmistir. Kompozit kiris numunesinin darbeyle temas
ettigi orta kismina yerlestirilmistir. ivmeélcerler, civata disine sahip olan basliklari
numune ve ¢eki¢ iizerine sabitlenmis halde bulunan somunlar yardimiyla monte

edilmistir.

Dinamik hareketteki darbe yiikiiniin zamana ve konuma bagl olarak degiskenlik
gosteren bir durum olmasindan dolayi literatiirden hareketle, hem ¢eki¢ yilikiinden hem
de kompozit kiris numunelerinden ivme kaydinin alinmasina karar verilmistir. Bu
dogrultuda, deney numunelerinin darbe testlerine verdigi tepkinin analiz edilmesi i¢in
2 adet genel amagli tek eksenli PCB-PIEZOTRONICS marka ivmedlger kullanilmistir.
Kullanilan bu ivmedlgerler ortalama olarak 10 mV/g hassasiyetli, £% 5 hata payi ile
0,5-10000 Hz frekans O6l¢iimii yapabilen ve ucunda seramikten yapilmis algilama
aparati bulunan elemanlardir. Ayrica ¢ekicten ve kiris numunelerinden elde edilen
degerlerin veri toplama iinitesine baglanmasi i¢in ayni firmadan temin edilen bir
ucunda BNC diger ucunda 10-32 koaksiyonel fis bulunan ve diisiik giiriiltii kapasiteli

15 m uzunluga sahip iki tane kablo kullanilmistir.
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Ivmedlgerlerin  montajiin yapilmas: icin matkap kullanilarak kompozit kiris
numunelerinin 6n tarafina paspayini gegmeyecek derinlikte delikler agilmistir. Agilan
deliklerin igerisinde toz kalmamasi i¢in siipiirgeyle temizlenmistir. Darbe esnasinda
ivmedlgerin hareket etmemesi i¢in somunlar deliklere yerlestirilirken epoksi ile monte

edilmistir (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. Tvmeolger delikleri

Deneylerde kullanilan PCB tipi ivmeolgerle ilgili teknik bilgiler Tablo 3.5.’te

verilmigtir.

Tablo 3.6. PCB tipi ivmedlgere ait teknik 6zellikler

Ozellik Deger

Model ICP

Agirlik 50r

Hassasiyet(+ %30) 1 mV/g

Olgiim Aralig 50009 pk

Frekans araligi 0,5-10 kHz
Rezonans frekansi 100 kHz

Caligma sicakligt -18°C/+66°C
Elektrik baglantist 10-32 koaksiyal jak

3.5.2. Gerinim pullar: (Strain-Gauge)

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle deneylerde daha hassas 6l¢iimlerin yapilmasi

olanag1 da artmaktadir. ilerleyen teknolojiyle basit yapida olmasina ragmen gok hassas
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Olcimler yapan sensdrler olduk¢a 6nem kazanmistir. Arastirmalarda kullanilan bu
sensorlerin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Strain Gauge’ler (gerinim olger,

gerinim pulu) en hassas basing 6l¢iimil yapan basing sensorii olarak bilinmektedir.

Strain Gauge’ler istenilen metal yiizeyin uzama miktarin1 6lgmek i¢in kullanilir.
Yapisal olarak, bakir ve nikel karistmindan olusan metalik tellerin {izerinin yalitkan
maddelerle kapatilmasi islemiyle olusturulmaktadir. Yapistirildiklar1 yiizeylerin
direng¢ degisimini hesaplayarak malzemenin uzama katsayisini ortaya ¢ikartmaktadir.
Olusan gerilmeye bagl olarak strain gauge’ler lizerinde birka¢ mili voltluk degisim
gozlenebilmektedir. Saglikli bir dlglimiin elde edilebilmesi i¢in strain gaugeler
malzemeye c¢ok iyi bir sekilde yapistirilmalidir. Bu sebepten dolay1 1/1000 inc (25,4
mikron) inceliginde imal edilmektedir. Gerinim pullari, {izerine yapistirildigi metalin
uygulanan kuvvet etkisi altinda genlesmesi sonucu meydana gelen uzamanin miktarini
6lgmek icin kullanilmaktadir. Baska bir ifadeyle strain-gague malzemesindeki direng
degisimi hesaplanarak metal malzemenin uzama katsayisi elde edilmektedir. Darbe
etkisi altindaki kompozit kiris numunelerindeki yapisal celiklerde meydana gelen
birim sekil degistirme degerlerinin elde edilmesi i¢in strain-gague kullanilmistir.
Calisma dogrultusunda Sekil 3.19.°da gorildiigii gibi TML marka genel amagh
metaller i¢in uygun olan FLAB-5-11-3LJC-F tipi gerinim pulu kullanilmistir. Gerinim

pulu; 5 mm kalinliginda, 120 Q direncli ve 5 metre kablolu olarak tedarik edilmistir.

e ————

Strain Gauges

<> Tokyo Measuring Instruments Lab.!F SERTDCE
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Sekil 3.19. Deneysel caligmada kullanilan Strain Gauge

Gerinim pulunun yapistirilmas: i¢in yine ayni firmadan tedarik edilen CN model
yapistirict malzemesi kullanilmistir. Gerinim pullar1 yapistirllmadan once dikkat
edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Bunlardan biri gerinim pulunun konumunun

belirlenmesi ikincisi ise yapismanin tam anlamiyla ger¢eklesmesidir. Kompozit kirigin
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tist kismu statik yiikler ve darbe etkisi altinda basinca calisirken alt kismi1 ¢ekmeye
calisacaktir. Gerinim pullar1 kompozit kiris numunelerinin 6n yiizliniin tam ortasina
denk gelecek sekilde yerlestirilmistir. Yapismanin tam olarak gergeklesebilmesi icin
ise yapistirilacak yiizeyin piiriizsiiz ve temiz olmasi olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
gerinim pullar1 yapistirllmadan 6nce metal yilizey zimparalanmig, asetonla iyice
temizlenmis boylelikle temiz ve piirlizsiiz bir yiizey olusturulmustur. Hazirlanan
bolgeye daha sonra CN model yapistiric1 siiriilerek tiizerine gerinim pullari
yerlestirilmistir. Gerinim pullarinin, beton dokiimii sirasinda zarar gérmemesi ve
betonun nemli ortamindan etkilenmemesi ig¢in iizeri silikon ile kaplanmistir (Sekil

3.20.).

Sekil 3.20. Strain-gauge yapistirilan numuneler

3.5.3. Yiik hiicresi

Calismada basit kiris olarak iiretilen kompozit kiris numuneleri deney diizeneginde
hazirlanan mesnet platformu iizerine yerlestirilmistir. Darbe deneyi esnasinda
mesnetlerde meydana gelen tepkilerin 6l¢iilebilmesi i¢in yiik hiicreleri kullanilmistir.
Calismalarda; CAS marka, LS 200 tipi yiik hiicreleri tercih edilmistir. Deney
diizeneginde 200 ton kapasiteli basing ve cekme Ozelliklerine sahip iki adet

kullanilmistir. Kullanilan yiik hiicrelerine ait teknik bilgiler Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.7. Yiik hiicresine ait teknik bilgiler

Ozellik Deger

Model LS

Malzeme Boyali ¢elik
Yiiksiiz ¢ikis voltaji 0+0.02 mV/V
Tam yiikleme ¢ikis voltaji 2.0£0.005 mV/V
Giris direnci 350+£3.5 Q

Cikis direnci 350+£3.5 Q

3.5.4. Ol¢iim ve kontrol sistemi

Deneysel c¢alismalarda kullanilan 6lgiim ve kontrol sistemleri; deney verilerinin
Olciilmesi, toplanmasi ve analiz edilmesini saglayan sistemlerdir. Yapilan bu
calismada, NATIONAL INSTRUMENTS firmasina ait CompactDAQ Ol¢iim ve
kontrol sistemleri kullanilmigtir. CompactDAQ 6lgiim sistemleri, ¢alismanin igerigine
uygun olmasi, ortam ve g¢evre kosullarina cevap verebilecek ¢oziimler sunmasi

sebebiyle tercih edilmistir.

3.5.4.1. CompactDAQ kasa

CompactDAQ Kasa, bir¢ok farkli deneyde kullanilan, USB baglant1 6zelligine sahip
ve dogru sayida Giris(G)/Cikis(C) saglamak amaciyla birden ¢ok slot girisine sahip
kasalardir. Yapilacak deneylerde C serisi G/C modiillerinin bir kombinasyonu olan;
analog G/C, dijital G/C ve sayag¢/zamanlayict Ol¢limlerinin bir arada yapilmasini
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Birbirinden bagimsiz oranlarda es zamanli birden
fazla modiiliin zaman bagli olarak islem kaydinin yiirtitiilebilmesi i¢in, biitiin modiiller
kasanin arka panelinde bulunan donanim saatleri tarafindan otomatik olarak algilanan

ve senkronize edilen sistemlerden olugsmaktadir.

3.5.4.2. Veri alma ve sayisallastirma modiilleri

Uretici firma tarafindan Veri Alma Giris-Cikis Modiilleri, her tiir voltaj dlciimii
yapabilmesi icin yeterli ¢6ziiniirliik, kanal sayis1 ve sinyal akimi alma hizina sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Girigs Modiilleri; giivenlik, giiriiltii ayristirma ve yiiksek

voltaj araligi i¢in kasadan ve birbirinden ayr1 olarak izole edilip tasarlanirken Cikis
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Modiilleri ise; asir1 voltaj-kisa devre korumasi, yiiksek bagil hassasiyeti, hizli veri

kaydi doniis hiz1 ve kendi pargalarini kalibre edecek sekilde tasarlanmistir.

3.5.4.3. Datalogger

Data Logger, ilizerinde bazi kanallar bulunan, verilerin toplanmast ve depolamasini
saglayan elektronik kayit cihazlari olarak tamimlanabilir. Uretici firma tarafindan
kalibresi yapilan bu cihazlar, farkli parametrelere sahip verilerin elde edilebilmesi i¢in,
temas veya temassiz Ol¢iim metodlar1 kullanilabilmektedir. Ayrica bu cihazlarin
icinde, bir¢ok kullanima uygun veri kaydedici, veri 6rnekleyici, veya veri toplayici
olarak isimlendirilen veri dizisi bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada kullanilan Data
Loggerin lizerinde c¢esitli kanallar bulunmaktadir ve bu kanallar sayesinde ivme
kayitlar1, strain gauge kayitlari, potansiyometre, lazermetre ve yiik hiicrelerinden

degerler alinmustir (Sekil 3.21.).

Sekil 3.21. Datalogger

3.5.4.4. Veri alma ve verilerin islenmesi

NI Labview Signal Express, datalogger ile birlikte gelen ve datalogger sayesinde
verilerin toplanip bilgisayar ortaminda goriintiilenmesini saglayan ve analizinin

yapilmasina yardimei olan programlardir. Labview programi sinyal islemede yaygin
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olarak kullanilmakta ve bir¢ok farkli grafiksel ve sayisal analiz arayiiziine sahip bir
programlama sistemi bulunmaktadir (Sekil 3.22.). Bununla birlikte darbe deneyi
sirasinda Labview programinda veri alma iinitesine gelen sinyallerin sayisallastirilarak
bilgisayar ortamina aktarilmasini saglayan algoritmalar bulunmaktadir (Sekil 3.23.).
Ayrica LabVIEW yaziliminda, 6,05x10* sn araliklarla 1 sn’de 25000 veri alacak
sekilde veri isleme algoritmasma da sahiptir (Sekil 3.24.). Datalogger iizerindeki
kanallar ilizerinde bulunan kanallara baglanan mekanizmalar1 yonetebilme imkani
bulunmaktadir. Labview programi sayesinde alt ve iist sinir degerleri saniyelik
okunabilmekte ve istenilen Olgiitlerde kayit yapilabilmektedir. Bu sayede ¢ekice ve
deney numunesine yerlestirilen ivmedlgerlerden anlik olarak alinan degerlerdeki

degisimler goriilebilmektedir.

Cekice ve deney numunesine baglanan ivmeodlgerlerin kontrolleri yapilmistir ve daha
sonra Labview programi sayesinde son kontroller yapilmistir. Serbest diismeye
birakilan cekicin deney numunesiyle temasindan kisa bir siire sonra kayit islemi
tamamlanmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan veriler daha sonra iizerinde
calisilabilmesi i¢in farkli bir dosyada kayit edilmis ve darbe esnasinda meydana

degisimler excel dosyasinda ivme-zaman degerleri olarak kaydedilmistir.

error out
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ftegeal (Sum{edt]:2]

)

NurnuneZigtegrasyon Koruem

Sekil 3.22. LabVIEW veri alma algoritmasi
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Sekil 3.23. LabVIEW veri alma algoritmasina ait ara yiiz

Mumeric
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> o B
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Measurement
File
Signals P

cekig ivme

I[=

Sekil 3.24. LabVIEW yazilim1 veri igleme algoritmasi

3.5.4.5. Potansiyometre

Deneylerde Sekil 3.25.te goriildiigii gibi 1 adet mafsalsiz potansiyometre
kullanilmigtir. Opkon marka LPS model potansiyometre, 30-150 mm 6l¢tim araligina
sahip, 5 kOhm ve 10 kOhm direngli, yay baskili lineer potansiyometre kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada kompozit kiris numunelerin tam orta noktasina yerlestirilen bir

adet potansiyometre kullanilmistir.
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Potansiyometre >

Sekil 3.25. Potansiyometre

3.5.4.6. Lazermetre

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, kompozit kiris numunelerde meydana gelen
deplasmanin Slgiilmesi i¢in her numunede bir adet optik lazermetre kullanilmistir.
Lazermetre numunelerin deplasmanin Ol¢iilmesi i¢in numunelerin en alt ve orta
kismina yerlestirislmistir. Deneylerde Leuze marka, ODSL 9V6-450-S12 model
numarali ve 40-450 mm oOl¢tim araligina sahip lazermetre tercih edilmistir (Sekil
3.26.).



64

Sekil 3.26. Lazermetre



BOLUM 4. DARBE DENEYI

Calismanin konusu olan darbe deneyi, Sakarya Universitesi Mustafa Kazak
Laboratuvarinda yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin bu bdliimiinde, deneylere
ait goriintiilere ve deney sonucunda elde edilen grafiklere yer verilmistir. Deneysel
calismalarda, hazirlanan her bir numuneye ayri1 ayr1 darbe yiikii uygulanmig farkl
deformasyon degerleri ve farkli deformasyon sekilleri elde edilmistir. Her bir
numuneye uygulanan darbe deneyinden sonra darbe deney sistemi tekrar kontrol
edilmistir. Darbe yiikiiniin serbest birakilmasinin ardindan ¢arpma esnasinda biiyiik
etkiler meydana geldigi icin civatalarda bosalma ya da darbe yiikiinii tasiyan
zincirlerde deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Mesnetlerde, bulonlarda ya da
zincirlerde meydana gelebilecek hasarlar ¢ekicin diiseydeki dogrultusunun
degismesine sebep olabilmekte ve darbe yiikiiniin kiris numunesinde belirlenen
noktadan sapmasina sebep olabilmektedir. Ayrica ¢ekice ve deney numunesine
yerlestirilen ivmedlgerlerin ¢alisip ¢alismadiginin kontrolleri tamamlandiktan sonra
deneylere baslanmistir. Kiris numunelerinde meydana gelecek catlaklarin daha dogru

yorumlanabilmesi i¢in 6n yiizeyi kalemle 2,5%2,5 cm karelere boliinmiistiir.

4.1. OPC-S-1000 Kompozit Kirisine Uygulanan Darbe Deneyi

OPC-S-1000 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve deney sonrasi goriintiiler

Sekil 4.1.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. OPC-S-1000 kompozit kiris numunesine ait deney 6ncesi ve sonrasi goriintiiler

Deneylerde OPC-S-1000 numunesi lizerine serbest birakilan ¢eki¢ basligin ¢carpma
etkisinden dolay1r numunede olusturdugu ivme-zaman (Sekil 4.2.), hiz-zaman (Sekil
4.3.) ve deplasman-zaman (Sekil 4.4.) grafikleri elde edilmistir. Ayrica sabit ve
hareketli mesnetlerde darbe etkisinden dolayr olusan toplam mesnet tepkilerinin

grafigi Sekil 4.5.”te gosterilmistir.



3000

2000

1000

|:|_

1000

ivme, g

2000

-3000-,
13:37:59.648

] I
13:37:59.658 13:37:59.668

Zaman (sn)

]
13:37:59.678
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Sekil 4.2. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-S-1000 numunesinde olusturdugu ivme-zaman grafigi

Hiz (m/sn)

A\,

T

\\

]

I S

-1
_2-

I
13:37:59.6438

13:37:59.653 13:37:59.663

Zaman (sn)

I
13:37:59.678

Sekil 4.3. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-S-1000 numunesinde olusturdugu hiz-zaman grafigi
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Deplasman (mm)

0

-1 T i
13:37:59.648 13:37:59.848 13:38:00.048 13:38:00.248

Zaman (sn)

Sekil 4.4. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-S-1000 numunesinde olusturdugu deplasman-zaman grafigi

30000-
25000 -
20000-

—

(@))

& 15000-

g

S 10000-

- \
5000 K h
-5000-1 ,

]
13:37:59.648 13:37:59.673 13:37:539.6588 13:37:58.723 13:37:55.748
Zaman (sn)

Sekil 4.5. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin mesnetlerde olusturdugu toplam mesnet kuvvet-zaman grafigi

4.2. OPC-C-1000 Kompozit Kirisine Uygulanan Darbe Deneyi

OPC-C-1000 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve deney sonrasi goriintiiler

Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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OPC-C-1000

HEIGHT: 150
WEIGHT: 220

OPC-C-1000 |

| EIGHT: 150
WEIGHT; 2

Sekil 4.6. OPC-C-1000 kompozit kiris numunesine ait deney 6ncesi ve sonrasi goriintiiler

Deneylerde OPC-C-1000 numunesi {izerine serbest birakilan ¢eki¢ bashigin ¢arpma
etkisinden dolay1r numunede olusturdugu ivme-zaman (Sekil 4.7.), hiz-zaman (Sekil
4.8.) ve deplasman-zaman (Sekil 4.9.) grafikleri elde edilmistir. Ayrica sabit ve
hareketli mesnetlerde darbe etkisinden dolayr olusan toplam mesnet tepkilerinin

grafikleri Sekil 4.10.’da gosterilmistir.



70

3000
2500

2000
1500

1000

500-

oL

g 0 AR e

£

W2 -500

-1000

-1500-% 7 T ;

142032752 142032762 142032772 142032782

Zaman (sn)

Sekil 4.7. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-C-1000 numunesinde olusturdugu ivme-zaman grafigi

Hiz (m/sn)

: N

]
14:20:32,752 14:20:32.762 14:20:32.772 14:20:32,782
Zaman (sn)

Sekil 4.8. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin OPC-C-1000 numunesinde olusturdugu hiz-zaman grafigi
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Deplasman (mm)

1

0

-1 T 1
14:20:32.752 14:20:32.952 14:20:33.152 14:20:33.352
Zaman (sn)

Sekil 4.9. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-C-1000 numunesinde olusturdugu deplasman-zaman grafigi

30000-

25000 -

20000-
15000- H
10000-

5000 \ ﬂ
D h [ - Fav_ W I n.
Wt T

-5000 -, ]
14:20:32.752 14:20:32.777 14:20:32.802 14:20:32.827 14:20:32.852

Zaman (sn)

Kuvvet (kgf)

Sekil 4.10. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin mesnetlerde olusturdugu toplam mesnet kuvvet-zaman grafigi

4.3. OPC-S-1300 Kompozit Kirisine Uygulanan Darbe Deneyi

OPC-S-1300 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve deney sonrasi goriintiiler

Sekil 4.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. OPC-S-1300 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve sonrasi goriintiiler

Deneylerde OPC-S-1300 numunesi tizerine serbest birakilan ¢eki¢ baslhigin ¢arpma
etkisinden dolayr numunede olusturdugu ivme-zaman (Sekil 4.12.), hiz-zaman (Sekil
4.13.) ve deplasman-zaman (Sekil 4.14.) grafikleri elde edilmistir. Ayrica sabit ve
hareketli mesnetlerde darbe etkisinden dolayr olusan toplam mesnet tepkilerinin

grafigi Sekil 4.15.°te gosterilmistir.
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-500

-1000

-1500-% , , i
15:46:23.808 15:46:23.818 15:46:23.828 15:46:23.838

Zaman (sn)

Sekil 4.12. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin OPC-S-1300 numunesinde olusturdugu ivme-zaman grafigi

Hiz (m/sn)
Fod

1 s
i "

T
f,- W
-1 P
)
_z_l 1
15:46:23.808 15:46:23.818 15:46:23.828 15:46:23.838
Zaman (sn)

Sekil 4.13. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-S-1300 numunesinde olusturdugu hiz-zaman grafigi
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12-

10

Deplasman (mm)

0
-1 T 1
14:53:23.680 14:53:23.880 14:53:24.080 14:53:24. 280
Zaman (sn)

Sekil 4.14. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-S-1300 numunesinde olusturdugu deplasman-zaman
grafigi

35000~

30000

25000 l

20000-

15000-
10000- “
5000 i

0 L _—_
T W.—.{

Kuvvet (kgf)

-5000-1 , ,
14:53:23.680 14:53:23.705 14:53:23.730 14:53:23.755 14:53:23.780

Zaman (sn)

Sekil 4.15. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin mesnetlerde olugturdugu kuvvet-zaman grafigi
4.4, OPC-C-1300 Kompozit Kirisine Uygulanan Darbe Deneyi

OPC-C-1300 kompozit kiris numunesine ait deney oncesi ve deney sonrasi goriintiiler

Sekil 4.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. OPC-C-1300 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve sonrasi goriintiiler

Deneylerde OPC-C-1300 numunesi {izerine serbest birakilan ¢eki¢ basligin ¢arpma
etkisinden dolayr numunede olusturdugu ivme-zaman (Sekil 4.17.), hiz-zaman (Sekil
4.18.) ve deplasman-zaman (Sekil 4.19.) grafikleri elde edilmistir. Ayrica sabit ve
hareketli mesnetlerde darbe etkisinden dolayr olusan toplam mesnet tepkilerinin

grafigi Sekil 4.20.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin OPC-C-1300 numunesinde olusturdugu ivme-zaman grafigi

Hiz (m/sn)

I~

-1

-2-

]
15:22:51.080

]
15:22:51.060 15:22:51.100
Zaman (sn)

]
15:22:51.111

Sekil 4.18. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin OPC-C-1300 numunesinde olusturdugu hiz-zaman grafigi
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16-

14

12

10

Deplasman (mm)
[=3]

-1 B 1
153:22:51.280 15:22:51.480 153:22:51.680 15:22:51.880
Zaman (sn)

Sekil 4.19. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin OPC-C-1300 numunesinde olusturdugu deplasman-zaman
grafigi

35000-

200004

25000-

20000- L

15000-

Kuvvet (kgf)

10000- I
5000

5 S\

W Wt
-5000-} | |
15:22:51.080 15:22:51,105 15:22:51,130 15:22:51,155 15:22:51,180

Zaman (sn)

Sekil 4.20. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin mesnetlerde olusturdugu toplam mesnet kuvvet-zaman grafigi

4.5. GPC-S-1300 Kompozit Kirisine Uygulanan Darbe Deneyi

GPC-S-1300 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve deney sonrasi goriintiiler

Sekil 4.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. GPC-S-1300 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve sonrasi goriintiiler

Deneylerde GPC-S-1300 numunesi iizerine serbest birakilan ¢eki¢ bashigin ¢arpma
etkisinden dolayr numunede olusturdugu ivme-zaman (Sekil 4.22.), hiz-zaman (Sekil
4.23.) ve deplasman-zaman (Sekil 4.24.) grafikleri elde edilmistir. Ayrica sabit ve
hareketli mesnetlerde darbe etkisinden dolayr olusan toplam mesnet tepkilerinin

grafigi Sekil 4.25.’te gosterilmistir.
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2500
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15:46:23.809
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Sekil 4.22. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin GPC-S-1300 numunesinde olusturdugu ivme-zaman grafigi

L =N
.-—"'-"-'

Hiz (m/sn)
Fed

.*H

N Al

-1

-2-

\\,L’JU

]
15:46:23.809

15:46:23.819

15:46:23.829
Zaman (sn)

]
15:46:23.839

Sekil 4.23. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin GPC-S-1300 numunesinde olusturdugu hiz-zaman grafigi
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4.5-

Deplasman (mm)

-1 i
15:46:23.809 15:46:24.009 15:46: 24,209 15:46:24.409
Zaman (sn)

Sekil 4.24. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin GPC-S-1300 numunesinde olusturdugu deplasman-zaman
grafigi

30000 -

25000 -

20000-

15000 -

10000 -

Kuvvet (kgf)

5000

0 T S
-5000 —*

~10000-1 ]
15:46:23.800 15:46:23.834 15:46:23.850 15:46:23.884 15:46:23.909

Zaman (sn)

Sekil 4.25. 1500 mm yiiksekliginden g¢ekicin sabit mesnette olugturdugu kuvvet-zaman grafigi

4.6. GPC-C-1300 Kompozit Kirisine Uygulanan Darbe Deneyi

GPC-C-1300 kompozit kiris numunesine ait deney oncesi ve deney sonrasi goriintiiler

Sekil 4.26.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. GPC-C-1300 kompozit kiris numunesine ait deney dncesi ve sonrasi goriintiiler

Deneylerde GPC-C-1300 numunesi {izerine serbest birakilan ¢eki¢ bashigin ¢carpma
etkisinden dolayr numunede olusturdugu ivme-zaman (Sekil 4.27.), hiz-zaman (Sekil
4.28.) ve deplasman-zaman (Sekil 4.29.) grafikleri elde edilmistir. Ayrica sabit ve
hareketli mesnetlerde darbe etkisinden dolayr olugan toplam mesnet tepkilerinin

grafigi Sekil 4.30.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.27. 1500 mm yiiksekliginden atilan gekicin GPC-C-1300 numunesinde olusturdugu ivme-zaman grafigi

Hiz (m/sn)
2]

P, N

AR

-1

e

-2l
16:08:45.345

16:08:49.359

16:08:49.369
Zaman (sn)

]
16:08:49.379

Sekil 4.28. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin GPC-C-1300 numunesinde olusturdugu hiz-zaman grafigi
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1-
10

Deplasman (mm)

0

-1 T 1

16:08:49,349 16:08:49,549 16:08:49, 749 16:08:49.945
Zaman (sn)

ekil 4.29. mm yiiksekliginden atilan g¢ekicin -C- numunesinde olusturdugu deplasman-zaman
Sekil 4.29. 1500 tiksekligind 1 kicin GPC-C-1300 inde ol dugu depl
grafigi

40000-

35000 [
30000-

25000-

' 20000-

15000-

Kuvvet (kgf)

10000-
5000
0

-5000- , ,
16:08:49.349 16:08:49.374 16:08:49.399 16:08:49.424 16:08:49.449

Zaman (sn)

Sekil 4.30. 1500 mm yiiksekliginden atilan ¢ekicin toplam mesnet kuvvet-zaman grafigi



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, sonuglar kisminda, darbe deneyi sonucunda, ¢eki¢ ve numunelerdeki
ivmedlgerlerden alinan kayitlar kullanilarak arastirma yapilmistir. Numunelerden
alinan ivme kaydmin sayisal analizi ile hiz-zaman ve konum zaman egrileri elde
edilmistir. Grafikler degerlendirilerek asagidaki sonuglara varilmistir. Giliniimiizde
yapilara etkiyebilecek olan ¢arpma etkisi ile igili herhangi bir yonetmelik veya standart
bulunmamaktadir. Yapilan bu calismanin gelecekte yapilacak standartlara bir 151k

tutacag diisiiniilmektedir.
5.1. Sonuclar

Geleneksel beton kullanilarak olusturan OPC-S-1000 kare geometri ve OPC-C-1000
daire geometriye sahip kompozit deney numunelerinin sonuglar incelendiginde; OPS-
S-1000 kompozit numunenin ivme degeri 2400g, OPC-C-1000 kompozit numunenin
ivme degeri 2600g oldugu gorilmistir. OPC-S-1000 ile OPC-C-1000 deney
numunelerden deplasman 6lger kullanilarak 6l¢iilen, deplasman degerleri sirasi ile 7,2
mm ve 6,5 mm’dir. Farkli geometri ile olusturulmus OPC-S-1000 ile OPS-C-1000
kompozit numunelerin deplasman degeri karsilastirildiginda kare kesitli kompozit
numunenin, daire geometri ile olusturulmus kompozit numuneden %10 daha fazla
deplasman yaptig1 goriilmiistiir. Yapilan iki deney sonucu incelendiginde OPC-C-
1000 kompozit numuneye yerlestirilen ivme 6lgerden elde edilen ivme degerinin daha
biiyiilk deger olmasina ragmen, deplasman olger kullanilarak olgiilen deplasman
degerinin, daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Matematiksel kabuller dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeye gore, deney numunesinden elde edilen ivme degeri ile
deplasman Olcerden elde edilen deplasman degerinin birbirine paralel olmasi
gerekmektedir. Ayrica OPC-S-1000 kompozit numunenin hiz degeri 7,2 m/sn, OPC-

C-1000 kompozit numunenin hiz degeri 6 m/sn oldugu goriilmiistiir. [vme 6lgerden
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elde edilen hiz degerleri, deplasman Olgerden elde edilen deplasman degerleri ile
karsilagtirildiginda birbirine paralellik gostermektedir. Sonug olarak, deneysel olarak
elde edilen ivme deger farki, ivme 6lgerin hassasiyetinden ve deney sirasinda ortamda
bulunan giiriiltiiden kaynaklanabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica ivme degerleri

arasindaki beklenmedik farkin literatiirde birgok ¢alismada bulundugu goriilmektedir.

OPC-S-1300 ile OPC-C-1300 karsilastirildiginda OPC-S-1300 kompozit numunenin
ivme degeri 2900g, OPC-C-1300 kompozit numunenin ivme degeri 1500g’dir. OPC-
S-1300 ile OPC-C-1300 deney numunelerden deplasman 6lger kullanilarak dlgiilen,
deplasman degerleri sirasi ile 10 mm ve 15 mm’dir. Farkli geometri ile olusturulmus
kompozit numunelerin  OPC-S-1300 ile OPS-C-1300 deplasman degeri
karsilastirildiginda daire kesitli kompozit numunenin kare geometri ile olusturulmus
kompozit numuneden %350 daha fazla deplasman yaptig1 gortilmiistiir. Yapilan iki
deney sonucu incelendiginde OPC-S-1300 kompozit numuneye yerlestirilen ivme
Olcerden elde edilen ivime degeri daha biiyiik deger olmasina ragmen, deplasman dlcer
kullanilarak olgiilen deplasman degerinin, daha kiigiikk oldugu goriilmektedir.
Matematiksel kabuller dikkate alinarak yapilan degerlendirmeye gore, deney
numunesinden elde edilen ivime degeri ile deplasman olgerden elde edilen deplasman
degerinin birbirine paralel olmasi gerekmektedir. Ayrica OPC-S-1300 kompozit
numunenin hiz degeri 6 m/sn, OPC-C-1000 kompozit numunenin hiz degeri 6,2
m/sn’dir. ivme &lgerden elde edilen hiz degerleri, deplasman &lgerden elde edilen
deplasman degerleri ile karsilastirildiginda birbirine paralellik gostermektedir. Sonug
olarak, deneysel olarak elde edilen ivme deger farki, ivme Olgerin hassasiyetinden ve
deney sirasinda ortamda bulunan giiriiltiiden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica ivme degerleri arasindaki beklenmedik farkin literatiirde birgok ¢alismada

bulundugu goriilmektedir.

OPC-S-1000 ile OPC-S-1300 kompozit numuneler karsilastirildiginda; deney
numunesinin her iki mesnet noktasindan sonraki 15 mm uzun olmasi, deplasman
degerinde %38 oraninda artma meydana getirmistir. OPC-C-1000 ile OPC-C-1300
kompozit numuneler karsilastirildiginda; deney numunesinin her iki mesnet

noktasindan sonrakil5 mm uzun olmasi, deplasman degerinde %130 oraninda artma
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meydana getirmistir. Sonug olarak; deney numunesinin uzunlugunun artmasi mesnet
noktalarini donmeye karst smirlamis, bu durum deplasman degerlerinde artis
saglamistir. Farkli geometri ile olusturulmus kompozit numunelerin her ikisinde de
ayni durum meydana gelmistir. Dolayisiyla; farkli geometriler kullanilarak olusturulan
kompozit numunelerin, mesnet noktasinin sinirlandirilmasi deplasman degerini
artmaktadir. Bu durum deneyde olusturulan sinir sartlarinin, deneyde elde edilen

verileri %38-130 oraninda etkiledigini gostermistir.

GPC-S-1300 ile GPC-C-1300 karsilastirildiginda GPC-S-1300 kompozit numunenin
ivme degeri 2900g, GPC-C-1300 kompozit numunenin ivme degeri 3100g’dir. GPC-
S-1300 ile GPC-C-1300 deney numunelerden deplasman 6lger kullanilarak Slgiilen,
deplasman degerleri siras1 ile 4 mm ve 10,4 mm’dir. Farkli geometri ile olusturulmus
kompozit numunelerin  GPC-S-1300 ile GPS-C-1300 deplasman degeri
karsilastirildiginda daire kesitli kompozit numunenin kare geometri ile olusturulmus
kompozit numuneden %160 daha fazla deplasman yaptig1 goriilmistiir. Ayrica GPC-
S-1300 kompozit numunenin hiz degeri 6 m/sn, GPC-C-1000 kompozit humunenin
hiz degeri 6,5 m/sn’dir. lvme 6lgerden elde edilen hiz degerleri, deplasman &lgerden
elde edilen deplasman degerleri ile Kkarsilastirildiginda birbirine paralellik

gostermektedir.

Eski ve yeni nesil betondan elde edilen numuneler incelendiginde OPC-S-1300 ile
GPC-S-1300 kompozit numuneler karsilastirildiginda; deplasman degerinde %150
oraninda azalma meydana getirmistir. OPC-C-1300 ile GPC-C-1300 kompozit
numuneler karsilastirildiginda; deplasman degerinde %44 oraninda azalma meydana
getirmistir. Sonug olarak; farkl tip beton kullanilarak elde edilen deney numuneleri
darbe etkisi altinda farkli deplasman degeri elde edilmistir. Yeni nesil beton olarak
isimlendirilen Geopolimer beton ile iiretilmis kompozit deney numunelerinin darbe
etkisine daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ancak Geopolimer beton ile iiretilmis
kompozit numunenin dayanimimin 40 MPa civarinda oldugu, eski nesil betondan
iiretilmis kompozit deney numunesinden alinan karot numunelerinin basing degeri 30

MPa civarinda oldugu unutulmamalidir
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5.2. Oneriler

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, deney sirasinda deney numunelerinin birgok
farkli noktasindan daha fazla veri alinarak hata payr azaltilabilir. Daha dogru ve
saglikli sonuglar elde edebilmek icin olusturulacak geopolimer betonun basing
dayanimu ile karsilastirma yapilacak geleneksel betonun basing dayaniminin benzer
olmasia dikkat edilmelidir. Ayrica yapisal gelik profil kullanilmadan birer referans

numune hazirlanarak da deneysel ¢alismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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