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OZET

Anahtar kelimeler: Celik kirig, darbe ytikii, aramid fiber

Celik yap1 elemanlan tasidiklar1 ytlikler incelendiginde, statik karakterli ve dinamik
karakterli yiiklerin etkisine maruz kalabildikleri goriilmektedir. Statik karakterli yiikler
zaman slirecine yayil yiikler olarak tanimlanmaktadir. Dinamik karakterli yiikleri ise
anlik bir zamana toparlanmis yiikler olarak tanimlamak miimkiindiir. Statik ytikler
altinda ytliksek mukavemet gosteren malzemeler, bir ivmeye sahip dinamik yiiklemeye
maruz birakildiginda aniden kirilabilmektedir. Giinlimiizde teror saldirilarinin her
gecen gilin artmasi, stratejik Oneme sahip yapilarin darbe etkilerine karsi
tasarlanmasinin ne kadar 6nemli oldugunu géstermektedir. Bu noktadan hareketle, bir
yapt elemaninin ani bir yiikleme karsisinda gocmemesi ve giivenlikli bir sekilde
yapinin tahliye edilebilmesi i¢in yap1 elamanlarinin gliglendirilmesinin gerekliligini
gostermektedir.

Her yap1 eleman igin, sekil degistirmeye yatkinlik olarak ifade edilebilecek siineklik
onemli bir 6zelliktir. Dinamik ve statik yiikler farkli karakterde yiikler oldugundan bu
yikler etkisi altindaki sekil degistirme kapasiteleri ve buna bagl olarak enerji
sontimleme diizeyleri, diger bir tanimla, tokluklar1 farkli olacaktir.

Dinamik toklugu 6l¢mek icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri
agirlik diisiirme yontemidir. Bu calismada bir yap1 elemani olarak ¢elik bir kirisin
aramid fiberle giiclendirildikten sonra dinamik karakterli darbe yiikii etkisi altindaki
davranigini agirlik diigiirme yontemi ile deneysel olarak incelenmistir.
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INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF STEEL BEAMS WITH
ARAMID FIBER MATERIALS UNDER THE EFFECT OF
IMPACT

SUMMARY

Keywords: Steel beam, impact load, aramid fiber

When the loads carried by steel structural elements are examined, it is seen that they
can be subjected to the effects of static and dynamic loads. Loads with static character
are defined as loads distributed over time. It is possible to define dynamic character
loads as instantaneous loads. Materials that exhibit high strength under static loads can
suddenly break when subjected to dynamic loading with an acceleration. Today, the
increasing number of terrorist attacks shows how important it is to design strategically
important structures against impacts. From this point, it shows the necessity of
strengthening the structural elements in order to prevent a structural member from
collapsing against a sudden loading and to be able to evacuate the structure safely.

Ductility, which can be expressed as susceptibility to deformation, is an important
feature for each structural element. Since dynamic and static loads are of different
character, the deformation capacities under these loads and their energy damping
levels, in other words, their toughness will be different.

Different methods are used to measure dynamic toughness. One of these methods is
the weight reduction method. In this study, the behavior of a steel beam as a structural
element under dynamic load impact load after strengthening with aramid fiber was
investigated experimentally by weight reduction method.



BOLUM 1. GIRiS

Giiniimiizde insan niifusundaki artis ve buna bagli olarak insan ihtiyaglarinin artmasi,
yapilagmadaki artig, hizli yapilasma gibi sebeplerden dolayi, insaat sektdrii demontaji
miimkiin olan yapilagma tiirlerine dogru kaymaktadir. Bu durum ¢elik yapilarin insaat

sektoriinde tercih sebebi olmasini saglamaktadir.

Yapilarin kullanim Omiirleri boyunca ani bir ¢carpma yiikiiniin etkisi altinda kalma
olasiliklar1 vardir. Gergeklesme ihtimali agisindan periyodu biiyiik ancak can
giivenligi agisindan oldukc¢a 6nemli olan darbe yiikil etkisi, gerek yap1 gerekse yapi
kullanicilar i¢in olduk¢a 6nemli sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenlerle yapi
tasarimda statik ve dinamik karakterli tiim yilikleme etkileri dikkate alinmali ve

tasarimin gergeklestirilmesi i¢in uygun tedbirlerin alinmasi saglanmalidir.

Yapilarda carpma yiikii 6nemli sorunlara neden olabilecegi i¢in yap1 elemanlarinin
carpma etkisi altindaki davranisi iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla literatiirde
carpma etkisi altindaki kiris, kolon ve désemelerin hareketleri ile alakali teorik veya

deneysel olarak ¢esitli ¢alismalar yapilmistir.

Bu calismanin amaci, darbe kuvvetine maruz kalma riski bulunan c¢elik yapilarda ki
celik kiris elemaninin farkli uzunluklarda aramid fiberle giliclendirilmesi sonrasi
elaman davranisindaki degisimlerin incelenmesidir. Glig¢lendirilmis bir yap:
elemaninda, elemana etki eden yiikiin biiyiikliigii ve etki eden darbe kuvvetinin etkisi
onemli oldugu gibi, giiclendirme malzemesinin miktar1 da kiris elemaninin
davraniginda etkili olmaktadir. Bu yiizden darbe yiikii etkisi altinda ¢elik kirisin
davranigini inceleyip tespit edebilmek ve tasarim asamasinda gelisen teknolojiyi de

dikkate alarak 6nlem almak, can ve mal giivenliginin korunmasinda etkili olmaktadir.



Calismalar bes boliimde sunulmustur. Birinci boliimde ¢alismamiz hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ikinci bélimde daha 6nce bu alanda yapilmis calismalara
deginilmistir. Uciincii boliimde, yapilan deneysel calisma ve kullanilan alet ve
makinelerin 0Ozellikleri anlatilmistir. Dordiincii  boliimde, deneye tabi tutulan
numunelerin karsilastirilmast verilmektedir. Besinci bdliimde sonug ve Onerilerden

olusmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Giiclendirilmis Elemanlarin Darbe Yiikii Etkisi Altindaki Davranisin

incelenmesi Hakkinda Yapilmis Cahsmalar

Omer Oztiirk ¢aligmasinda; cam elyaf kumas, aramid elyaf kumas, karbon elyaf kumas
takviyeleri ve poliiireten matris malzemesi kullanilarak gii¢lendirilen kompozit
elemanlarin mekanik davraniglarini aragtirmistir. Numuneler ile ISO 527 standardina
gore c¢ekme testi yapilmistir. Tarayict elektron mikroskobu ile kompozit
malzemelerden alinan numunelerin igyapisi incelenmistir. Yapilan testler sonucunda;
cam elyaf, aramid elyaf ve karbon elyaf kumas takviyeleri arasinda en yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasi, aramid elyaf kumas kullanilan numunelerde elde
edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek elastisite modiilii ise karbon elyaf kumasg

takviyeli numunelerde gézlemlenmistir [1].

Park ve Jang yaptiklar1 c¢aligmalarda; tabakalarin ince yapida ve farkhi
konfligiirasyonlar da dizilmis olmasmin, eleman {izerinde olusan hasar1 nasil
etkiledigini incelemek i¢in aramid fiber/cam fiber hibrit kompozit malzemeler
kullanmiglardir. Calismanin sonucunda, darbe kuvveti etkisi altinda bulunan
elemanlar, aramid tabaka ile takviye edildiginde, elemanin daha yiiksek bir darbe

enerjisi sagladig gorilmistiir [2].

Sugun ve Rao yaptiklar ¢aligmalarda; Kevlar, karbon ve cam elyaf ile giiclendirilmis
kompozit malzemelere tekrarli diisiik hizli darbeler uygulayarak elemanlarin
karakteristikleri incelenmistir. Giliglendirilmis kompozit plakalar deney numuneleri
tizerine delinme-yirtilma oluncaya kadar tekrarli darbe kuvveti uygulanmistir.
Maksimum darbe-kuvvet sayisi degisimi ve darbe enerjisi-darbe sayis1 degisim

grafikleri ve son darbeden sonra numunelerdeki hasar bolgelerinin haritalar



olusturulmustur. Kevlar, karbon ve cam elyaf ile giiclendirilmis kompozit elemanin

darbe etkisi altindaki davranisi incelenmistir [3].

Salehi- Khojin ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismalarda; tabakali aramid fiber/cam elyaf
hibrit kompozit malzemelere degisik sicakliklarda ve diisiik darbe kuvvetleri
uygulamistir. Calismanin sonunda absorbe edilen enerjinin sabit ve sicakliktan
bagimsiz oldugu bulmustur. Ancak darbe enerjisinin artmasiyla absorbe edilen
enerjinin sicakliga daha fazla bagimli oldugu ve maksimum g¢6kmenin ise darbe

enerjisi veya sicakligin artmasiyla arttig1 sonuglarina ulagsmistir [4].

2.2. Kompozit Elemanlari Darbe Yiikii Etkisi Altindaki Davramsin Incelenmesi

Hakkinda Yapilms Calismalar

Wan ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismalarda; karbon/kevlar hibrit kompozit malzemeler
kullanarak diisiik hizl1 darbe deneyleri yapmislar ve bulduklar1 sonuglara gore belirli
oranlarda kevlar malzemenin hacimsel orani arttik¢ca, darbe mukavemeti ve kayma

mukavemeti artig sagladigi ancak egilme 6zelliklerinin azaldig1 goriilmistiir [5].

Mazumdar ve Mallick, yaptiklari calismada; iki kompozit (SMC)plaka farkli kalinliga
sahip yapistirict ile birlestirilerek olusturduklari kompozit elemanin, yorulma ve statik
dayanimlarin1 deneysel olarak incelenmistir. Yapmis olduklari aragtirmalar sonucunda,
statik tasima yiikiiniin, yapistiricinin kalinligr kadar bindirme uzunluguna da bagl
oldugu sonucuna varmistir. Epoksi ile birlestirilmis kompozit elemanin darbe
deneyinde, epoksi yorulma dayanim degerinin, statik dayanimin degerine gore %50

ile %541 arasinda degistigi bulunmustur [6].

Karaca, yaptig1 ¢alismalarda; farkli kalinlikta tek yonlii karbon tabakali kompozit
levhalarin diisiik hizli darbeye karsi davranisini incelemistir. Darbe davranisi igin,
darbe enerjisi, tabaka kalinligi1 ve vurucu kiitle agirligi gibi parametrelerin eleman
davranigi tizerindeki etkisini incelemistir. Agirlik diigiirme test cihazi kullanilarak, her
bir numuneye farkli enerji seviyelerinde darbeler uygulanmistir. Ayrica bir numune

istlinde delinme meydana gelene kadar yapilan darbe testleri ile geri sekme, niifuziyet



ve delip gegme darbe davranislari incelenmistir. Darbe sonrasi levhalarin igyapisinda
olusan hasar tiirleri mikroskop ile incelenmis, hasar alanlar1 tahribatsiz muayene
yontemlerinden olan ultrasonik C-scan analizi metodu ile incelenmis ve ¢entik
derinliginin zamana bagli degisimi ise komparatdr ile 6l¢iilmiistiir. Hasarl1 ve hasarsiz
test numunelerinin burkulma testleri gerceklestirilmis ve kalan kritik burkulma

dayanimlar1 bulunmustur [7].

Ozeng, yapmis oldugu calismasinda; kompozit elemanlar civata, kaynak, pergin,
lehimleme, yapistirma gibi ¢esitli metotlar kullanilarak birlestirmistir. Yapistirma
metodu kullanilarak birlestirilen malzemelerde hafiflik saglanmakta, degisik
Ozelliklerdeki ve kalinliklardaki malzemeler birlestirilebilmekte, daha ekonomik
birlesimler meydana getirilebilmekte ve diizgiin bir gerilme dagilimi elde
edilebilmektedir. Bu gibi avantajlar1 nedeniyle yapistirma metodu diger mekanik
birlestirme yontemlerine alternatif olarak kullanilmaya baslamistir. Yapilan bu
calismada; tek tarafli bindirme baglantilarinin, degisik yiizey piiriizliiliikklerinde
(Ra=0,5-1,5-2,5um), farkli yapistirma kalinliklarinda (s=0,1-0,3-0,5mm) ve farklh
malzemeler kullanarak (¢elik, aliiminyum, bakir) darbe dayaniminin nasil degistigi
incelenmistir. Deney numuneleri ASTM D950-03 standardina bagli olarak imal
edilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda; her bir degiskenin darbe direncini

etkiledigi goriilmiis ve her parametre i¢in optimum darbe dayanimin1 veren degerler

belirlenmigtir [8].

Belingardi ve Vadori tarafindan yapilan ¢alismada; cam elyaf ve epoksi kompozit
plakalara agirlik diistirme testi uygulanmistir. Kompozit malzemede darbe yiiklemeleri
sonucunda temas kuvvetinin ve yutulan enerjinin degisimi incelenmistir. Kompozit
malzemedeki elyaflarin malzeme igerisindeki agisal konumunun malzemenin enerji

soniimleme kapasitesine etki ettigi yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir [9].

Goglio ve Rosetto yapmis olduklari bir deneysel calismada, sarkag ¢ekic vasitasiyla
bindirme baglantili deney numunelerine darbe yiikii uygulanmistir. Bu baglantilar
statik ve dinamik yiikler altinda incelenmistir. Deneylerde c¢elik numuneler Hysol

marka 3425 epoksi yapistiricist ile birlestirilmistir. Numuneler soyulma ve kayma



darbe yiikleri altinda kirilarak, bindirme uzunlugunun, yapistirict ve yapistirilan
malzeme kalinliginin etkileri incelenmistir. Ortalama kayma gerilmesi degerleri,
yapistiricinin kalinliginin ve yapistirilan malzeme kalinliginin artmasiyla azalmistir.
Deneylerde dinamik yiikler uygulandiginda statik yiiklere gore daha yiiksek gerilme
degerleri ¢ikmustir [10].

Hosur ve arkadaslari, tarafindan yapilan ¢alismada; farkli 6zelliklere sahip tabakali
kompozit malzemeler, diisiik hizl1 darbe yiiklemelerine maruz birakilmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda kullanilan kompozit elemanlar, epoksi reginenin vakumlu kalip
yardimiyla ¢apraz orgii karbon elyaf ve diiz 6rgli cam elyaf kullanilmasiyla elde
edilmistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde, tabakali melez kompozit malzemelerin
karbon/epoksi tabakali kompozit malzemesine goére daha az rijitlik Ozelligi

gostermesine ragmen ylik tasima kapasitesinin daha fazla oldugu goriilmistiir [11].

Tagkiran, yapmis oldugu ¢alismada; diisiik ve yiiksek sicakliklarda diisiik hizli darbeye
maruz kalan karbon tabakali kompozit levhalarda, darbe sonucu meydana gelen hasar
ve burkulma yiiklerinin degisimi incelenmistir. Kullanilan kompozit levhalar tek yonlii
takviye edilmistir. Darbe testleri yiiksek sicaklik i¢in Instron Dynatup 9250 agirlik
diisiirme test cihazinda, diisiik sicakliklar icin ise 6zel olarak Oonceden imal edilmis
olan agirlik diisirme test cihazinda gerceklestirilmistir. Darbe sonrasi levhalarda
olusan hasar alanlar1 C-scan makinesiyle, meydana gelen ¢entik derinlikleri
komparator makinesiyle gergeklesen hasar tipleri mikroskop aracilidi ile incelenmistir.
Sicakligin etkisi ile olusturulan az enerjili darbelerin, tabakali kompozit levhalarda
olan etkisi, iki tarafi ankastre olacak sekilde baglanmis basing test cihazindan saglanan

kritik burkulma yiiklerinin elde edilmesiyle incelenmistir [12].

Tiberkak ve arkadaslar1 c¢alismalarinda; kompozit levhalarda darbe kuvvetleri
neticesinde meydana gelebilecek hasarlarin tahmin edilmesi ile ilgili ¢alisma
yapmustir. Yapilan bu calismada sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontemler
kullanilarak konu incelenmis ve bu iki yontemle elde edilen sonuclar birbiriyle

karsilagtirilmistir [13].



Erdem, yaptig1 calismada; miihendislik ¢aligmalarinda darbe etkisi sonucu olusan
enerjinin bertaraf edilmesi amaciyla darbe enerjisini sogurup 1s1 enerjisine dontistiiren
bir darbe emici lizerine arastirma yapmustir. Celik talasi ile belli oranlarda karistirilan
ve farkli basinglarda soguk silikon matrisli kompozit malzemeden 5 farkli karigim
oraninda ve 3 farkli presleme basimcinda 15 gift iiretilmistir. Uretimde numune
boyutlarin1 standart hale getirebilmek i¢in degisken kiitle-sabit hacim kurali esas
alinmistir. Diigiik hizli darbe deneyleri uygulanmis; kuvvet-zaman ve kuvvet-yer
degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler yardimiyla toplam enerjiyi yutma ve

yansitma oranlarindaki degisimler yorumlanmistir [14].

Cantwell ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda; kompozit malzemelerin darbe
etkisi altindaki davranisini incelemislerdir. Darbe etkisiyle kompozit malzemede

olusabilecek darbe hasar1 ve bu darbe hasarinin gelisimi tizerine ¢alismiglardir [15].

Bozkurt tarafindan yapilan ¢alismada; diisiik hizli darbe uygulanarak hibrit kompozit
levhalarin dinamik cevabi1 ve hasar davraniglart tetkik edilmistir. Kullanilan
malzemeler hibrit kompozit olup E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit
tabakalardan olugsmaktadir. Farkli tabaka yerlesiminin davranis etkisinin incelenmesi
icin, deney numunelerini farkli y1gin lama siralamalariyla iiretilmistir. Diisiik hizli
darbe deneyleri, gelistirilen agirlik diistirme test cihazinda gerceklestirilmistir. Farkli
darbe hizlarinda ve farkli siir sartlarinda gergeklestirilen deneyler sonrasinda
elemanlarin dinamik davranisi, olusan hasarlar ve elastik degisimleri incelenmistir

[16].

Sawa yapmis oldugu ¢alismada; ¢cekme yiikii etkisi altinda olan, farkli malzemeler ile
yapistirtlan  tek tarafli  bindirme baglantistmi  iki  boyutlu olarak analizini
gerceklestirmistir. Ara yiizeyde olusan gerilme dagilimi, numune kalinligi, yapistiric
tabakasinin kalinlig1 ve yapistirilan malzemelerin elastisite modiilii farklarinin ¢gekme
kuvveti sonuglaria etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, yapistirilan malzeme
kalinliginin ve elastisite modiiliiniin yapistirilan bolgenin serbest uglarinda olusan

gerilme dagilimlar iizerine son derece biiyiik bir etkisinin oldugunu goriilmiistiir [17].



Sawa tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada, tek tarafli bindirmeli baglantilarda
gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi elastik 3 boyutlu sonlu elemanlar metodu
kullanilarak analiz edilmistir. Yapistirilacak malzemenin elastisite modiilii, yapistirma
uzunlugu, yapistirici ve yapistirilacak malzemelerin kalinliklarinin, gerilme dagilimi
tizerine etkileri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda yapistiricinin elastisite
modiiliiniin artmasiyla elemanin gerilme degeri artmistir. Yapistirma uzunlugunun,
yapistirict ve yapistirilan malzemenin kalinliklarinin artmasiyla gerilme degeri

azalmistir [18].

Zhang ¢alismasinda, ¢elik dairesel en kesitine sahip boru profillerin diigiik hizli darbe
kuvveti ile yar1 statik yiik etkisi altindaki davranislarini incelemistir. Farkli geometriye
sahip ceki¢ basliklar1 kullanilarak, deney numunelerinin darbe kuvveti etkisi altindaki
davraniglarina olan etkisi incelenmistir. Calisma dogrultusunda 72 adet deney
numunesi uretilmistir. Farkli geometrideki ¢eki¢ basliklarinin  farkli  sinir

durumlarinda, elemanda olusturdugu etkiler incelenmistir [19].

Bambach ve arkadaglari; beton dolgulu ¢elik kare bosluklu (SHS) ve i¢i bos profil
kullanilarak olusturulan kirislerin, orta agiklikta diistik hizli ¢arpma etkilerine maruz
kalan numunelerin davraniglarini inceleyen deneysel ve analitik bir arastirmasini
yapmistir. Ug farkls kesit kullanilarak olusturulan deney elemanlarini ug kisimlarindan
sikigtirarak deneyi gerceklestirmislerdir. Darbe yiiklemesi kirislerin orta noktasina
yapilmis ve ti¢ farkli noktadan Strain-Gage ol¢iimleri alinmistir. Enine darbe yiikleri
i¢in i¢i bos ve beton dolgulu SHS elemanlarini tasarlamak i¢in sapma, kuvvet veya

enerji sinrlarinin kullanabilecegi bir tasarim prosediirii gelistirmislerdir [20].

Kantar ve arkadaslari; normal ve yiiksek dayanimli beton kullanarak tirettikleri 10 adet
donatisiz beton kirig elemaninin darbe etkisi altindaki davranisini incelemislerdir.
Calisma dogrultusunda iiretilen kiris elemanlarina bes farkli yiikseklikten diisiiriilen
sabit agirlikli ¢ekicle darbe etkisinin olugmasi saglanmistir. Deney numuneleri darbe
etkisi altinda test edilerek, carpma etkisiyle olusan ivme, hiz, deplasman degisimlerini

tespit etmislerdir. Elde edilen verilerden hareketle beton dayanimindaki degisim ile



darbe yiikii diisme mesafesi arasindaki enerji soniimleme iligkisini incelemislerdir

[21].

Giiltop ve arkadasglari; rijit plastik malzeme davranisindan hareketle, darbe yiikii etkisi
altinda bulunan elemanda olusacak gd¢me mekanizmasiin, ani plastik mafsal
olusumuyla gerceklestigini kabul etmislerdir. Calismasinda basit ve ankastre mesnetli
kirislerin diistik hizli carpma yiikii etkisi altindaki davraniglarin1 analitik olarak
incelemislerdir. Ayrica calismada enerjinin korunumu ilkesine dayanarak, dinamik
karakterli ¢arpma yiikii altinda kirislerin, limit analizi yapilmistir. Calisma sonunda,
darbe yiikii altinda bulunan elamanlarin rijit plastik kiris davranisi ile elastik kirig

davranigini karsilagtirilmistir [22].

Gelisen teknoloji ile birlikte yapilarin ani bir yiike karsi daha az deformasyona
ugramasi ve giivenlik seviyesinin artirilmasi i¢in yap1 elamanlarinin ideal kompozitler
ile birlestirilerek tasarlanmasi ve bu tasarimlarin deneysel olarak analizinin yapilmasi

gerekmektedir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde, deneyde kullanilacak malzeme ve 6zellikleri, deney numunesi olarak
hazirlanan aramid fiberle giiclendirilmis dikdortgen kesitli ¢elik kirisin darbe yiikii
karsisinda tepkisinin incelenecegi deney diizenegi, deneyde kullanilan ekipman ve

cihazlarla birlikte darbe deneyi hakkinda bilgiler verilmektedir.
3.1. Malzemeler

Malzemeler dikdortgen kesitli ¢elik kutu profil, aramid fiber ve epoksiden

olusmaktadir.
3.1.1. Dikdortgen Kesitli ¢elik kutu profil

Dikdortgen kesitli kutu profil, S235 ¢eliginden tiretilmis profillerdir. Yapilan deneysel
caligmada kutu profilin mekanik 6zelliklerini kontrol edebilmek i¢in, kutu profilden
aliman ii¢ adet kupon numunesine eksenel ¢ekme dayanimi testi yapilmistir. Celik
profilden alinan kupon numuneleri TS EN 6892 Standardina gore hazirlanmustir.

Kupon numunelerinin deney oncesi ve sonrasi fotograflar Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Hazirlamis oldugumuz kupon numunelerin deneyleri Sakarya Uygulamali Bilimler
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarida, SHIMADZU
markali AG-IC serisi eksenel ¢ekme deney cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

(Sekil 3.2.).

50 kN yiik ve 1300 mm uzama kapasitesine sahip cihaz test sirasinda 6l¢iilen gerilme
ve uzama verilerine dayanarak, kontrol parametrelerinin gercek zamanli olarak

otomatik ayarlanmasina olanak vermektedir.



11

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

Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Celik ¢ekme deney sonuglari
Numune Ad1 Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi
(MPa) (MPa) %
N1 240 300 39
N2 245 285 38
N3 210 275 36
I
Kupon Numunesi 1

DENEY ONCESI

50 mm

9 mm

139 mm
79mm

DENEY SONRASI

0mm

14 mm s

e
Sekil 3.1. Kupon numunesi boyutlari-deney dncesi ve deney sonrasi numune goriintiileri
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EKSENEL CEKME
DENEY CIHAZI

VERI ALMA
BILGISAYARI

Sekil 3.2. Eksenel ¢cekme deney cihazi

Kupon numunelerinin eksenel ¢ekme deney goriintiileri Sekil 3.2.’de sunulmustur.
Eksenel ¢ekme deney sonucunda elde edilen veriler yardimi ile her numuneye ait
gerilme- birim sekil degistirme degerleri hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir (Sekil

3.3.).

Kupon Numune 2

Gerilme, MPa
=
@
g

e K1p o1 Wurmuinie 1

60 L = == = Kupon Numune 2

Kupon Numune 3

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03
Birim gekildegistirme, mm/mm

Kupon Numune 3
Sekil 3.3. Eksenel Cekme Deneyi ve Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi
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3.1.2. Aramid fiber (kevlar)

Aramid ismi, "aromatik poliamit" kelimelerinin birlesiminden gelmektedir. Aramid
elyaflar, karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan hos kokulu ilk organik bilesiktir.
Aramid elyaf, yliksek performans gosteren sentetik bir elyaftir. Mukavemet ve parga
degerlerinin yani sira, liflerin kolaylikla 1slatilabilmesi, iistiin darbe dayanimina sahip
olmas1 ve her regineyle birlikte kullanilabilir olmasindan dolayisiyla yaygin olarak

kullanilan bir elyaf ¢esidi olmaktadir.

Genel 6zellikleri; sar1 renkli, diisiik yogunluklu ve ytiksek dayaniklilik gostermektedir.
Yiiksek darbe, yorulma, asinma ve kimyasal dayanim 06zelligine sahiptir. Kevlarin
ozelliklerini korumasi i¢in karanlhikta saklanmalidir. Bazi aramid elyaf tiirleri

ultraviyole 1sinlarina maruz kaldiklart zaman bozulma gostermektedir.

Bir¢ok alanda kullanilmaya baslanan Kevlar markas: ile iiretilen aramid malzemesi
farkli ozelliklerde iiretilmistir. Kevlar 29 lifi; yliksek mukavemet, diisiikk yogunluk,
yiiksek kopma uzamasina sahiptir. Zirh malzemeleri, halatlar, kablolar ve asbest yerine
kullanilmaktadir. Kevlar 49 lifi; yiikksek modiil, yiiksek mukavemet, diisiik kopma
uzamasina sahiptir. Zirh malzemeleri, denizcilik ve otomotiv uygulamalarinda sikca
kullanilmaktadir. Kevlar 149 lifi; ¢ok yiiksek modiil, yiiksek mukavemet, diisiik
yogunluk ve ¢ok diisiikk kopma uzamasina sahiptir. Havacilik ve uzay uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Kevlar 100, Kevlar 119, Kevlar 129, Ayrica, Kevlar 159, Kevlar X
gibi ¢esitli uygulama ve ¢alismalar i¢in gelistirilmis aramid tiirevleri bulunmaktadir
Yaygin olarak kullanilan Kevlar lifi ;kisaca Kevlar olarak belirtilen Kevlar 49 olarak
adlandirilan iiriindiir. Kevlar malzemelerinin ¢ekme ve yogunluk karsilastirmalar

Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kevlar Malzemesi Teknik Bilgileri

Malzeme (Cekme(Mpa) Uzama Degeri(%) P(g/cm?) Elastisite(Gpa)
Kevlar29 2700-3000 35-42 1,44 70
Kevlar49 290-3400 24-28 1,44 112 -135
Kevlar129 3400-4200 3,3-35 1,44 88-99
Kevlar149 2300-3400 15-1.8 1,44 143 - 175

KevlarM2 3000-3300 24-04 1,44 63 -112
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Sekil 3.4. Kevlar29’un rulo hali

Deneylerde kullandigimiz Kevlar29; metre karesi 360 gram twill olan, 1 m eninde ve

5 m boyunda rulo halinde temin edilmistir (Sekil 3.4.).

3.1.3. Epoksi

Epoksi, her tiirli kara ve deniz yapisinda, doganin (riizgar, firtina, dalga, 1sil
degisimler, donma-¢oziinme, kirlenme, kimyasal etkiler, vs.) ve sanayinin (mekanik,
fiziksel ve kimyasal) en kotii kosullarina kars1 yapi yiizeylerini (i¢ ve dis) estetik
malzemelerle kaplayarak korumak i¢in gelistirilen teknolojik yapi1 malzemesi
grubudur. Bunlarin yani sira, lstiin yapisma 0Ozelligi, mekanik ve fiziksel
dayanimlarindan dolayr degisik yapidaki insaat malzemelerini birbirine yapistirmak

ve tutturmak i¢in de kullanilan epoksi malzemeler bulunmaktadir.

Deneyimiz de MGS LR160/LH160 infuzyon epoksi recine sistemi kullanilmistir.
MGS LR160/LH160 infuzyon epoksi regine sistemi ileri sivil havacilik kompozit
parca imalatlarinda diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan, German Federal Aviation
sertifikali, Hexion firmasinin {rettigi, yillardir kendisini ispatlamig, havacilik,
otomotiv, marin, uzay, riizgar pervaneleri ve savunma sektorlerinde kullanilan
tiriinlerdir. Aramid fiber malzemenin ¢elik profile yapismasi i¢in 4 birim MGS LH160
epoksi recine ile 1 birim MGS LH160 sertlestirici kullanilmistir. Epoksi ve

sertlestiricin 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Epoksi ve sertlestiricin 6zellikleri [23]

Sertifika German Federal Aviation

Plandr,motorlu planér ,motorlu ugak,bot,gemi,spor
Uygulama Alam aletleri,model ugaklar,kalip ve genel uygulamalar
Caligsma Sicaklig - 60°C / + 50°C Is1l islem uygulanmadan

- 60°C / + 80°C Isil islem uygulanarak

Proses Sicaklig

+10°C/+50°C

) Cok iist diizey uyumluluk
Ozellikleri Cok iyi mekanik ve 1s1l 6zellikler
45dak. dan 4-5 saate kadar ¢alisma siiresi
Depolama Acilmamis ambalajinda 24 ay
Laminasyon Reginesi L160-Sertlestrici H160-H163-H2605
Agirlikca 100:25+-2/100:28+-2/100:36+-2
Hacimce 100:30+-2/100:34+-2/100:43+-2
Yogunluk g/cm? 1,13-1,17
Vizkosite mPas 700-900
Epoksi esdegeri gr/esdeger 166-182
Epoksi Degeri esdeger/100gr 0,55-0,60
H160 H163 H2605
Yogunluk(gr/cm?) 0,95-1,00 0,94-0,97 0,93-0,97
Vizkosite mPas 10-50 10-60 80-100

3.2. Deney Numunesi ve Deney Diizenegi

Dikdortgen kesitli gelik profil 2000 mm boyunda, 3mm et kalinliginda ve 120x80 mm

en kesitlerine sahiptir (Sekil 3.5.). Profil S235 ¢elik siifindan imal edilmistir. Celik

profilin ortalama agirlig1 12,5 kg olarak olgiilmiistiir. Profilin orta kismindan sag ve

sola 15’er cm ve 30’ar cm gelecek sekilde tinerle temizlendikten sonra zimparalanip

epoksi ile birlikte aramid fiber bu bolgelere yapistirilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Aramid fiberin profile yapistiriimasi

Darbe deney diizenegi olarak, Sakarya Universitesi Yapi-Mekanik Laboratuvarinda
bulunan ve agirlik diisiirme yontemi ile darbe yiikiiniin simiile edildigi yiikiin serbest
diisme ile birakilmasi ile ¢alisan bir darbe deney diizenegi hazirlanmistir (Sekil 3.7.).
Diizenek ana tasiyici sistemi, tiim sistemin ¢ekig ylikiiniin ve deney esnasinda olusacak
dinamik darbe yiikiiniin tiim yiikleme etkilerini tasiyan iki adet IPE300 kolonunun
M36 bulonlart ile yere ankastre olarak baglanmasi ile olusturulmustur. Deney
diizeneginde bulunan yiik 10cm’den 200cm yiikseklige ¢ikarilabilmekte ve vurma
baslig1 degistirilerek degisik agirliklar kullanilabilmektedir. Deneyde kullanilan
dairesel vurma bagliginin agirligr 350 kg olup, deneyde kullanilan tim numunelerde
yiikiin diistiigli yiikseklik ve agirlik sabit tutulmustur. 350 kg agirhigindaki ytik, 150
cm yiiksekligine elektrikli hidrolik ile ¢ikarilarak ve istenilen ylikseklik dijital metre
Olcer ile ¢ekicin numuneye vurdugu nokta dikkate alinarak dl¢iilmektedir. Deneyde 2
adet ivme Olger kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi deney numunesine digeri deney

vurma bagligma (drop hammer) 6zel c¢elik aparatlarin kaynaklanmasi ile monte
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edilmistir. Ivme olgerler numuneye yerlestirilirken vurma bashginin distiigii
dogrultuda olmasina dikkat edilmistir. Deney numuneleri test edilirken ivme
Olcerlerden alinan bilgiler veri toplayict ile bilgisayarda toplanmis daha sonra elde

edilen veriler bilgisayar programlar1 yardimi ile islenmistir.

Sekil 3.7. Deney Diizenegi

Diizenegin, bilgisayar ortaminda dinamik ve statik analizi yapilarak tasarimi
yapilmistir. Diizenekte olusabilecek olasi sistem tepkime yiiklemeleri de dikkate
alarak imalat1 yapilmistir. Diizenek elemanlari, ihtiyag durumuna gore civata ve

kaynak birlesim araclar1 kullanilarak modellenmis ve imal edilmistir.

Celik yapilarda uygulamada yaygin olarak kullanilan kiris modeli basit kiriglerdir. Bu
nedenle deneysel calismada kullanilan kirig, basit kirig olarak tasarlanmistir. Basit
kirisler her iki ucundan, birlesim araclar1 ile moment aktarmayacak sekilde, baglanmis
kirislerdir. Ancak her iki ucuna moment aktarmayacak sekilde tasarlanmasina karsin
egilme diizlemindeki bu hareket farkli olarak tanimlanmaktadir. Kiris uclarinin hareket
diizlemindeki bu hareket farklilig1r nedeni ile kirigin bir ucu sabit ve bir ucu kayici

mesnet olarak adlandirilir. Deney diizeneginde Sakarya Universitesi Yapt ve Mekanik
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Laboratuvarinda daha dnceden tasarlanmis olan sabit ve kayici mesnet kosullarimi
simiile edebilecek mesnet diizenekleri kullanilmistir. Mesnet diizeneklerinde mesnet

tepkilerini 6lgmek amaci ile her bir mesnete yiik hiicresi yerlestirilmistir (Sekil 3.8.).

(a) Hareketli Mesnet (b) Sabit Mesnet
Sekil 3.8. Basit Kiris Mesnet Modelleri

Basit kirig smir sartlar1 sabit ve kayict mesnet olarak deney diizeneginde
olusturulmustur. Daha sonra deneysel ¢alismada kullanilan ¢elik kiris eleman, deney
diizenegine yerlestirilmeden Once, deney esnasinda kirig elemandan ivme kayitlarini
almay1 saglayacak ve numune iizerine ivmeodlgerler yerlestirilmistir. Yerlestirilecek
ivmedlcer i¢in, bir civata yatak kiris alt orta noktasina, ¢eki¢ yiikiin vuracagi nokta
hizasina kaynaklanmigtir. Daha sonra baglantilar kontrol edilerek kiris eleman deney

diizenegine yerlestirilerek deneye hazir hale getirilmistir.

3.3. Deneyde Kullanilan Veri Alma Cihazlan

Gergek hayatta karsilagilabilecek yiik etkilerinin yap1 elemani {izerinde
olusturabilecegi hareketi simiile etmek i¢cin mekanik uyarma saglayacak cihazlar
oldugu gibi, deneysel olarak incelenen elemanlarin maruz kaldig: etkiler karsisinda
gosterdigi performanst 6lgmek icin de cihazlar {iretilmistir. Bu ¢alismada da darbe
yiikiinii simiile etmemizi saglayan deney diizenegi ile birlikte, yiik etkisi altinda

eleman davranigini analiz edebilmek i¢in 6l¢lim cihazlar1 kullanilmistir.
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3.3.1. ivme olcer ve veri alma kablosu

Gergeklestirilen deneyde, darbe yiikii zaman ve konuma bagli olarak degiskenlik arz
eden dinamik karakterli yiik etkisi incelendiginden, literatiirden hareketle, gerek cekig
yiikiinden gerekse deney numunesinden anlik ivme kaydi alinmasinin uygun oldugu
diisiiniilmistiir. Bunu i¢in iki adet PCB-PIEZOTRONICS marka iki adet genel amagh
tek eksenli ivmedlger kullanilmistir. Bu ivme 6lgerler, titresim kontrollii olup deney
numunesinin bu testlere verdigi tepkiyi analiz etmek i¢in gereken 6l¢lim sinyallerini
saglamak i¢in kullanilmistir. Ivme 6lgerler, ucunda seramik algilama elemani bulunan,
ortalama (£% 10) 10 mV/g hassasiyete sahip titresim 6l¢iim cihazlaridir. 1 ila 10000
Hz araliginda 0.0005 g rms genis bant ¢oziiniirliigline ve +£5gk ivme 6l¢iim araligina
sahiptir. £% 5 hata payi ile 0.5 ila 10000 Hz araliginda frekans 6l¢iimii yapabilecek
kapasitededir (Sekil. 3.9.).

Ivme oblgerleri veri toplama iinitesine baglayan ayni firmadan tedarik edilmis iki adet
kablo kullanilmistir. Deney numunesinde diisiik giiriiltii kapasiteli mavi TFE ceketli
(=% 2) 15 m uzunlugunda ve bir ucunda BNC fis diger ucunda 10-32 koaksiyonel fig
bulunan kablo kullanilmistir. Cekig¢ {izerine tutturulan ivme Olger ise genel amach
beyaz TFE ceketli koaksiyonel kablo ile veri alma iinitesine baglanmis olup, kablonun
uzunlugu (=% 2) 15 m civarinda ve numunedeki kabloya benzer olarak kablonun bir
ucunda BNC fis diger ucunda 10-32 koaksiyonel fig bulunmaktadir. BNC tipi baglayici
fis ve ortak eksenli fislerin {iriin 6zellikleri Tablo 3.4.’te , veri alma kablolari {iriin

ozellikleri Tablo 3.5.’te verilmistir.

L ——— il )

Numune fvme Olgerini Veri Alma Unitesine Baglayan Kablo

Cekic Ivme Olgerini Veri Alma Unitesine Baglayan Kablo

Ivme Olger

Sekil 3.9. Kullanilan ivme &lger ve kablolar [24].



Tablo 3.4. Kablo Uglarindaki Baglayici Fisler ve Uriin Ozellikleri [24]

PERFORMANS

Baglayici Stili BNC BNC
- . Ortak Ortak
Baglayicr Stili Eksenli Eksenli
< - Fis(Erkek  Fis(Erkek
Baglant1 Tiirii Plan) Plan)
Birlestirme Yontemi Siineii Siineii
(Kilitleme) & &
Kaliplh Kaliph

Gerilim Giderici Onyiikleme Onyiikleme

CEVRE
- -85 ile -65 ILE
Sicaklik Araligi 329° F +165 °C
ELEKTIRIK
Empedans 50 Ohm 51 Ohm
I 5000 5001
Yalitim Direnci Mohm Mohm
FiZiKSEL
ROHS Uyumlu Evet Evet
Ev Materyalleri Piring Piring BNC Tipi Baglayici Fis
Bitis Nikel Kapli Nikel Kaph
Boyut-OD 57 ing 14 mm
Boyut-Uzunluk 1.1 ing 28 mm
Agirlik 0.51 0z 14 gr
PERFORMANS
Baslavicr Stili Ortak Ortak
aglayle Eksenli Eksenli Ortak Eksenli 10-32
< e Fig(Erkek  Fig(Erkek Koaksiyonel Baglant1 Fisi
Baglant1 Tiirii Plan) Plan)
Birlestirme Yontemi .. .. .
(Kilitleme) Disli Digli
- N 10-32 10-32
Baglant1 Ipligi Kadm Kadm
Kaliph Kalipli

Gerilim Giderici Onyiikleme  Onyiikleme

CEVRE
Sicaklik Aralig 5_359 lile J;;zgoHéE
FiZiKSEL

ROHS Uyumlu Evet Evet
Boyut-OD 0.25 ing 5,4 mm
Boyut-Uzunluk 0.94 ing 24 mm

Agirlik 0.1o0z 2gr
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Tablo 3.5. Veri Alma Kablolar1 Uriin Ozellikleri [24]

PERFORMANS

Iletken Sayisi 1 1

Kablo Tarz1 Koaksiyel-Dusiik Giirtiltii K9a.|.( Sl.yeI-Dusuk
Giliriilti

CEVRE

Sicaklik Aralig -320-+500°F -196-+260°C

Cekme Dayanimi 751b 330N

ELEKTIRIK

Empedans (-2,+2 Ohm) 50 Ohm 50 Ohm

Kapasite (-2,+2 pF/ft) 30 pF/ft 99 pF/m

Izolasyon Direnci (@50V @68 F) >1 Tahm >1 Tahm

Giiriiltii Seviyesi(pk-pk) >3 mV >3 mV

FiZIKSEL

Kablo Ceketi Cap1 0,079 ing 2,01 ing

Kablo Ceket Malzemesi TFE TFE

Kablo Ceket Rengi Mavi Mavi

Iletken Tarzi Kati Kat1

fletken Malzeme Nik§l Kapli Bakir Kaplh Nik.el Kapli Bakir Kapli

Celik Celik
fletken Cap1 (29 AWG) 0.011 ing 0.279 ing
Iletken Asir1 Iletken Malzeme Eksriide TFE Eksriide TFE

Blandaj Tipi Asir1 Iletken(ler)

Orgii: %90 Minimum
Kapsama

Orgii: %90 Minimum
Kapsama

Iletken(ler) Uzerine Ekran Kalkani

Nikel Kaplama Tel

Nikel Kaplama Tel

Diistik Giiriiltii Bariyeri Malzemesi (Asirt

Iletken)

S1v1 Grafit

Sivi Grafit

Dustik Guriltii Bariyeri Malzemesi
(Izolator Uzeri)

Grafit Emprenyeli PTFE
Bant

Grafit Emprenyeli PTFE
Bant

Biikiilme Yarigap1 1 ing 25,4 ing

Agirlik 0.1 oz/ft 9.5 gm/m
PERFORMANS

fletken Sayisi 1 1

Kablo Tarzi Ortak Eksenli Ortak Eksenli
CEVRE

Sicaklik Araligi -130 ile +400 ° F -90 ile +204° C
Cekme Dayanimi 50 Ib 220 N

ELEKTIRIK

Empedans (-2,+2 Ohm) 50 Ohm 50 Ohm

Kapasitans 29 pF/ft 95 pF/m

FIZIKSEL

Kablo Ceketi Cap1 0,075 ing 1,9 mm

Kablo Ceket Malzemesi FEP FEP

Kablo Ceket Rengi Beyaz Beyaz

Iletken Tarzi Telli-7 Telli38 AWG Telli-7 Telli38 AWG
; Giimiis Kaplama Bakir Gilimiis Kaplama Bakir
lletken Malzeme Kapl éelilf Kapli éelilf

fletken Cap1 (30 AWG) 0.012 in¢ 0.305 mm

Iletken Asir1 Tletken Malzeme Eksriide PTFE Eksriide PTFE

Blandaj Tipi Asir1 fletken(ler)

Orgii: 95 % Minimum
Kapsama

Orgii: 95 % Minimum
Kapsama

Tletken(ler) Uzerine Ekran Kalkam Giimiis Kaplama Tel Giimiis Kaplama Tel
Biikiilme Yarigap1 0.8 ing 20 mm
Agirhik 0.1 oz/ft 9.23 gm/m
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3.3.2. Yiik hiicresi (Load Cell)

Deney diizeneginde, basit kiris olarak tasarlanan deney numunesinin, mesnet
platformlarinin iizerine, mesnet tepkilerini 6l¢gmek amaciyla 200 ton kapasiteli yassi

tip yiik hiicresi yerlestirilmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Yassi Tip Yiik Hiicresi

Yiik hiicresi elektronik terazi tedarikg¢isi ve lireticisi CAS sirketler toplulugunun iirtinii

olup, yiik hiicresinin teknik bilgileri Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Yiik Hiicresi Teknik Bilgileri

Model Ls

Kapasite 200 Ton
Malzeme Boyali Celik
Tam Yiikleme Ciks Voltaji 2.0£0.005 Mv/V
Yiiksiiz Cikis Voltaji 0+0.02 Mv/V
Girig Direnci 350£3.5 Q
Cikis Direnci 3504+3.5 Q

3.3.3. Ol¢iim ve kontrol sistemi

Olgiim ve Kontrol Sistemleri, deney verilerini 6lgmeye, toplamaya ve analiz etmeye
yardimc1 olan sistemlerdir. Bu calismada NATIONAL INSTRUMENTS firmasina ait
CompactDAQ 0lgiim ve kontrol sistemleri kullanilmistir. CompactDAQ sistemleri
miithendislik ¢alismalarinda, her alan i¢in, ihtiyaca gore oOzellestirilebilir ¢oziimler
Onerilmistir. Yani yapilan ¢alismanin igerigine, ortam ve kosullarina ve calismadan
beklentilere gore, her ¢calismaya 6zel CompactDAQ kasa i¢inde veya ayr1 modiiller

seklinde tasarlanabilir.
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3.3.3.1. CompactDAQ kasa

CompactDAQ Kasa, USB baglantis1 06zelligine sahiptir ve cesitli deneylerde
kullanmak icin ve kullanilacak deneylerde dogru sayida Giris(G)/Cikis(C) saglamak
icin birden fazla slot girisine sahiptir. Kullanilacak deneylerde analog G /C, dijital G/C
ve sayac¢/zamanlayici dlgilimlerinin hepsini bir arada almay1 saglayabilmek icin kasa,
firmanin tiretmis oldugu C Serisi G / C modiillerinin bir kombinasyonu seklinde
tasarlanmistir. Tiim modiiller, kasanin arka panelindeki donanim saati tarafindan
otomatik olarak algilanir ve senkronize edilmektedir. Boylece birbirinden bagimsiz
oranlarla ayni anda birden fazla modiiliin, zamana bagli islem kayd: yiiriitebilmesine

izin verilmektedir [25] (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. CompactDAQ Kasa [25].

3.3.3.2. Veri alma ve sayisallagtirma modiilleri

Veri Alma Giris-Cikis Modiilleri, iiretici firma tarafindan her tiir voltaj ol¢imi
yapabilmek icin yeterli kanal sayis1, ¢oziiniirliik ve sinyal akimi alma hizina sahip bir
sekilde tasarlanmistir. Giris Modiilleri; giivenlik, giiriiltii ayristirma ve yiiksek voltaj
aralig1 i¢in birbirinden ve kasadan ayr1 olarak izole edilmislerdir. Cikis Modiilleri, asir1
voltaj korumasi, kisa devre korumasi, hizli veri kaydi doniis hizi, yiiksek bagil

hassasiyet, kendi kendini kalibre etmek gibi 6zelliklere sahiptir [25] (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Veri ve Sayisallastirma Modiilleri [25].

3.4. Darbe Deneyi

Deney diizenegi Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi hazirlanmis, deney numunesi ve deney
verileri 6l¢iim cihazlar1 sisteme uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan
dairesel vurma basliginin agirhigi 350 kg ve ¢ekig yiiksekligi 150 cm olup, deneyde
kullanilan tiim numunelerde ylikiin diistiigii ylikseklik ve agirlik sabit tutulmustur.
Deney numunesi ¢ekig yiikii tam agiklik ortasindan vuracak sekilde iki mesnet arasina
yerlestirilmistir. 350 kg agirligindaki yiik, 150 cm yiiksekligine elektrikli hidrolik ile
cikarilmakta ve istenilen yiikseklik dijital metre dlcer ile ¢ekicin numuneye vurdugu
nokta dikkate alinarak oOl¢iilmektedir. Deneyde 2 adet ivme Olger kullanilmusgtir.
Bunlardan bir tanesi deney numunesine digeri deney vurma bagligna ozel g¢elik
aparatlarmn  kaynaklanmasi ile monte edilmistir. Ivme Olgerler numuneye
yerlestirilirken vurma basliginin diistiigli dogrultuda olmasina dikkat edilmistir. Deney
numuneleri test edilirken ivme 6lgerlerden alinan bilgiler veri toplayici ile bilgisayarda

toplanmis daha sonra elde edilen veriler bilgisayar programlar1 yardimi ile islenmistir.
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Sekil 3.13. Deney Diizenegi

Deney diizenegi elektrikli kontrol paneli araciligiyla ¢eki¢ yiikii emniyet kilidinin

acilmasi ile ¢ekicin serbest diigme hareketi yaparak numuneye ¢arpmasi saglanmstir.

3.5. Veri Alma ve Verilerin islenmesi

Verilerin alinmasi ve islenmesinde, National Instruments firmasinin gelistirmis oldugu
LabVIEW yazilim platformu kullanilmigtir. Sinyal islemede yaygin olarak kullanilan
LabVIEW yazilim platformu, diger programlama dillerinden farkli olarak gorsel ara
yiize sahip bir programlama dilidir. i¢inde pek ¢ok sayisal analiz ve grafiksel analiz
bulunan gorsel ara yliz kullanilarak deney esnasinda veri alma initesine gelen
sinyallerin bilgisayar ortamina sayisallagtirilarak dogrudan aktarilmasi igin bir

algoritma olusturulmustur (Sekil 3.14.).
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Tab Control

Sabit Mesnet
=] ”
|
= ifar Ofzet Ayar Sabit Meznet I ralatls bl
| =
E%I—-’ Ofeet Loenr Hurekethi Mesnet . fo =]
Lazermistre Ofset
Dtglumn&Konun
|
Mt N
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Sekil 3.14. LabVIEW- Veri Alma Algoritmasi

Bu yazilim, deney diizenegindeki ivmedlger, loadcell ve deplasman olgerlerden,
deneyin gergeklestirilmesi esnasinda alinan verilerin, anlik olarak islenmesi
saglayarak, veri alma sisteminde meydana gelebilecek aksamalarin ve alinan verilerin
gercekei ve saglikli olup olmadiginin hemen tespitini saglayacak sekilde

olusturulmustur (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. LabVIEW- Veri Alma Algoritmas1 Arayiizii

6,05x10™ sn araliklarla 1 sn de 25000 data alacak sekilde gergeklestirilen yazilim ile
elde edilen ve deney sonrasinda kaydedilmis olan data dosyalar1 LabVIEW tabanl

ikinci yazilim vasitasiyla yeniden analiz edilmistir (Sekil 3.16.).

Murmeric
* M
nurmune Hiz
G ,| lnumune lwrme nurmune Konum
Path - e (= {3 =]
=i @ o {-Eil 981 [ | frea
> »
Read From NUMIURE e
Measurement ]
File |(;Eki§ hrre | cekic Konum
Signals v l}; s
-0,81 l Tt Ti)
cekig vme ekic Hiz
0 e
[~

Sekil 3.16. LabVIEW- Veri Isleme Algoritmasi
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LabVIEW programi sayesinde analiz sonucu aninda deney numunesine ait ivme-

zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman grafikleride elde edilmistir (Sekil 3.17., Sekil

3.18., Sekil 3.19).

IVME (g)

HIZ (m/s)

)

YERDEGISTIRME (m

1000

500

-500

-1000

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
ZAMAN (S)

Sekil 3.17.Deney numunesinin ivme-zaman grafigi

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
ZAMAN (s)

Sekil 3.18.Deney numunesinin hiz-zaman grafigi

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
ZAMAN (s)

Sekil 3.19.Deney numunesinin yer degistirme-zaman grafigi



BOLUM 4. DENEY NUMUNELERININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Referans Numune

Bu deneyimizde 120x80x3mm ebatlarinda 2000mm uzunlugunda S235 ¢elik
kalitesinde ki ¢elik profil kullanilmistir. Hazirlamis oldugumuz deney diizeneginde
350 kg agirliginda dairesel baslikli ¢ekic yiikil 150 cm yiikseklige ¢ikartilarak profilin
tam orta noktasina diisecek sekilde hizalanmistir. Celik profil bir ucu sabit mesnette
diger ucu da hareketli mesnette olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney diizenegi
hazirlandiktan sonra 350 kg yiikiin emniyet kilidi acilarak yiik serbest birakilmistir.
Carpma aninda ¢ekic ile kiris numunesiyle temasi kesilip yukari sekmeden hemen
once profil acikliginin orta noktasinin 39,45 mm deplasman yaptig1r goriilmiistiir.
Profilden alinan ivme degerlerine gore, maksimum ve minimum olarak sirastyla 800g
ve -590g degerlerini gdstermistir. Hazirlamis oldugumuz deney diizenegi Sekil 4.1.°de
gosterilmistir. Deney Oncesi ve sonrasinda da goriildiigii gibi Sekil 4.2., Sekil 4.3
deplasman uzunlugu diger numunelere oranla daha fazladir. Deney diizenegine
yerlestirilen loadcell, deplasman 6lger ve ivme 6lcerlerden alinan veriler ile hiz-zaman,
deplasman-zaman ve ivime-zaman zaman grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.10., Sekil

4.11., Sekil 4.12.).



Sekil 4.2. Deney 6ncesi

30
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Sekil 4.3. Deney sonrasi

4.2. Ornek Numune 1 (SP1)

Bu deneyimizde 120x80x3mm ebatlarinda 2000mm uzunlugunda S235 ¢elik
kalitesinde ki ¢elik profilli tam orta noktasindan saga ve sola 15 er cm gelecek sekilde
orta bolgede toplamda 30 cm’lik aramid fiber malzemesi yapistirilarak
olusturulmustur. Hazirlamis oldugumuz deney diizeneginde 350 kg agirliginda
dairesel baglikli ¢ekig yiikii 150 cm yiikseklige ¢ikartilarak profilin tam orta noktasina
diisecek sekilde hizalanmistir. Celik profil, bir ucu sabit mesnette diger ucu da
hareketli mesnette olacak sekilde deney diizenegine yerlestirilmistir. Deney diizenegi
hazirlandiktan sonra 350 kg ylikiin emniyet kilidi agilarak darbe meydana getirilmistir.
Carpma aninda deney numunesi ile ¢ekicin temasit kesilip yukari sekmeden hemen
once profil agikligimin orta noktasinin 30,11 mm deplasman yaptig1 goriilmiistiir. .
Profilden alinan ivme degerlerine gére, maksimum ve minimum olarak sirasiyla 645¢g
ve -450g degerlerini gostermistir. Hazirlamis oldugumuz deney diizenegi Sekil 4.4.°de
gosterilmistir. Deney Oncesi ve sonrasinda da goriildiigi gibi Sekil 4.5. ve Sekil
4.6.’da deplasman uzunlugu diger numunelere oranla daha azdir. Deney diizenegine

yerlestirilen loadcell, deplasman 6lger ve ivme 6lcerlerden alinan veriler ile hiz-zaman,
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deplasman-zaman ve ivime-zaman zaman grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.10., Sekil

4.11., Sekil 4.12.).

Sekil 4.4. Deney diizenegindeki

Sekil 4.5. Deney oncesi
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Sekil 4.6. Deney sonrasi

4.3. Ornek Numune 2(SP2)

Bu deneyimizde 120x80x3mm ebatlarinda 2000mm uzunlugunda S235 c¢elik
kalitesinde ki ¢elik profilli tam orta noktasindan saga ve sola 30 ar cm gelecek sekilde
orta bolgede toplamda 60 cm uzunlugunda aramid fiber malzemesi yapistirilarak
olusturulmustur. Hazirlamis oldugumuz deney diizeneginde 350 kg agirliginda
dairesel baglikli ¢ekig ytikii 150 cm yiikseklige ¢ikartilarak profilin tam orta noktasina
diisecek sekilde hizalanmistir. Celik profil bir ucu sabit mesnette diger ucu da hareketli
mesnette yerlestirilmistir. Deney diizenegi hazirlandiktan sonra 350 kg yiikiin emniyet
kilidi acilarak darbe meydana getirilmistir. Carpma aninda ¢ekig ile temas1 kesilip
yukar1 sekmeden hemen 6nce profil agikliginin orta noktasinin 34,45 mm deplasman
yaptig1 goriilmiistiir. . Profilden alinan ivme degerlerine gére, maksimum ve minimum
olarak sirasiyla 720g ve -320g degerlerini gostermistir. Hazirlamis oldugumuz deney
diizenegi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Deney Oncesi ve sonrasinda da gorildiigii gibi
(Sekil 4.8., Sekil 4.9.) deplasman uzunlugu aramid fiber uygulamasi olmayan referans
numunesine oranla daha az fakat 30 cm uygulanan SP1 numunesine gore daha fazla
deplasman olusturmustur. Bu durum, genis uzunlukta aramid fiber kullaniminin degil

etkin alanda kullaniminin 6nemli oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Deney diizenegine
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yerlestirilen loadcell, deplasman 6l¢er ve ivme 6lgerlerden alinan veriler ile hiz-zaman,
deplasman-zaman ve ivime-zaman zaman grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.10., Sekil

4.11., Sekil 4.12.).

D0 IR LT i

T AR
el i

Sekil 4.7. Deney diizenegi

Sekil 4.8. Deney 6ncesi
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Sekil 4.9. Deney sonrasi
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0,02

0,04 0,06
Zaman (sn)

Sekil 4.10. Hiz-Zaman Grafigi

0,08

0,1



Ivme (g)

Deplasman (mm)

1000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800
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Sekil 4.11. Deplasman-Zaman Grafigi
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Sekil 4.12. lvme-Zaman Grafigi

0,1



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, sonuglar kisminda, darbe deneyi sonucunda, ¢eki¢ ve numunelerdeki
ivmedlcerlerden alinan kayitlar kullanilarak aragtirma yapilmistir. Numuneden alinan

ivme kaydinin sayisal analizi ile hiz-zaman ve konum zaman egrileri elde edilmistir.
5.1. Sonuglar

Dikdortgen kesitli gelik profilin, aramid fiberle gli¢lendirilmis kompozit haliyle darbe
etkisi altinda karsilastirildiginda, aralarindaki 6nemli farklar ortaya ¢ikmistir. Aramid
fiber ile giiclendirilen kompozit elemanin darbe yiikii altindaki dayaniminin artigi,
enerji soniimleme kapasitesi ve enerji kapasitesi artmakta bununla birlikte deplasman

degeri azalmaktadir.

Ayrica ¢aligmada elemanin go¢gme davranisinda etkili olan profile yapistirilan aramid
fiberin uzunlugunun degil, profilin akma dayaniminin oldugu ortaya ¢ikmistir. Yani
aramid fiber ile yapilmis giiclendirmeyi ne kadar artirirsak artiralim, giiglendirilmis
celik profilin akma degeri degismedigi i¢in elemanin darbe etkisi altindaki dayanimina

etkisi olmamaktadir.

Giglendirilmemis celik profilin enerji soniimleme kapasitesi az oldugu i¢in darbe
karsisinda daha fazla deplasman olusmaktadir. Celik profilin belli bir bolgesine aramid
fiber uygulamasinin yapilmasi gelen darbe yiikiiniin bir kisminin séniimlenerek yiikiin
mesnetlere homojen dagilmasini saglamaktadir. Bu durum aramid ile gii¢lendirilmis

elemanin mesnet tepki degerlerinde ¢cok az azalma oldugunu gostermistir.

RF, SP#1, SP#2 kirislerinde olusan deplasman degerleri sirasi ile 39,45mm-30,1 1mm

ve 34,45mm’dir. Gii¢lendirilmis kompozit deney numunesinde olusan deplasman
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degerleri sirasi ile Referans deneyi ile karsilastirildiginda deplasman degerinde %23 -
%12,6 oraninda azalma meydana gelmektedir. SP#2 numunesinde aramid fiber orani
daha fazla olmasina ragmen daha fazla deplasman yapmaistir. Bu durum darbe gibi belli
bir noktaya uygulanmis yiiklemelerde, belli bir orandaki aramid fiberden sonra,

giiclendirmede aramid fiberin ¢alismadigini gostermektedir.

RF, SP#1, SP#2 Kkirislerinde olusan ivme degerleri siras1 ile 789,625,697¢g’dir.
Giiclendirilmis kompozit deney numunesinde olusan ivme degerleri siras1 ile Referans
deneyi ile karsilastirildiginda ivme degerinde %20 -%12 oraninda azalma meydana

gelmektedir.

RF, SP#1, SP#2 kirislerinde olusan hiz degerleri sirasi ile 7,03m/sec - 6,44m/sec ve
6,44m/sec’dir. Gliglendirilmis kompozit deney numunesinde olugan hiz degerleri sirasi
ile Referans deneyi ile karsilastirildiginda hiz degerinde %9oraninda azalma meydana

gelmektedir.

5.2. Oneriler

Bu ¢alismada bir yap1 elemani olarak ¢elik bir kiris ve farkli uzunluklarda aramid fiber
ile gliclendirilmis kirigin dinamik karakterli darbe yiikii etkisi altindaki davraniginm

agirlik diistirme yontemi ile deneysel olarak incelenmistir.

Calismada 2 farkli aramid uzunlugunun dayanima gosterdigi etki arastirilmigtir. Ancak
deney numunelerinin en kesitleri degistirilerek, farkli darbe yiikleri, farkli uzunlukta

ve farkli kalinlikta aramid kullanarak ¢aligmanin gelistirilmesi miimkiindiir.

Bu c¢alismada goriildiigii gibi aramid fiber malzemenin c¢elik kiristeki enerji
sonlimleme kapasitesini artirdigi ve deformasyonu azalttigi goriilmiistiir. Celik
elemanlt yapilarin ani darbe yiikleri karsisinda epoksi-aramid-celik bilesim
bolgelerinin 6zelligi 6nemlidir. Bu ylizden birlesim bolgesine farkli uygulamalar

yaparak bu bolgenin davranisi incelenebilir.
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