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There are numerous nondestructive testing methods that are used to determine damages within structures.
Acoustic Emission (AE), being one of these methods makes it possible to obtain significant pieces of
information such as origin time, location and type of damage formed in a material during loading by
analyzing AE data using various algorithms. /b value analysis is one of these algorithms which is based on
AE signal and this analysis enables to have information on formation of new cracks or propagation of existing
cracks by scaling the magnitude of AE activities. In this study, in order to investigate effect of the steel fiber
in concrete matrix on /b value, two reinforced concrete beams were tested under simple bending while one
of them was the reference. Afterwards, AE parameters obtained were analyzed, /b value analyses were
applied to amplitude values and these parameters were associated to each other. Furthermore, effect of steel
fiber existence on behavior of the beam and distribution of /b value were examined.
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Figure A. [b value vs time distributions of the test specimens

Purpose: In this study, it was aimed to evaluate AE activities of plain and steel fiber reinforced concrete
beams by /b value analysis and to reveal effects of steel fiber presence on /b value distribution.

Theory and Methods:

Ib value analysis is a technique to evaluate Acoustic Emission (AE) data for scaling failure mechanisms.
While higher /b values indicate more activities having lower amplitude (micro activities), lower /b values
show less activities having higher amplitude (macro activities).

Results:

Figure A indicates the lowest /b values in Test Specimen-1 at 41t and 114™ sec when the beam reached up
to 56% and 82% of its ultimate capacity. Likewise, the lowest /b values in Test Specimen-2 were observed
at 69" and 112" sec when the beam reached up to 59% and 75% of its ultimate capacity. These states point
out that /b value gives a warning before macro failures. Decrease of /b values reveals cracking of concrete
matrix in pre-peak region. However, presence of steel fiber affects the /b value distribution at post-peak
region due to higher ductility.

Conclusion:

Increase in AE energy and amplitude causes lower /b values because of macro damages. Thus, /b value can
be used as a damage parameter for AE analysis. While higher /b values indicate micro activities, lower /b
values show macro activities. Presence of steel fiber increases ductility of reinforced concrete beam; thus /b
value distribution is affected after post-peak because of higher amplitude values due to steel fiber activities
in this region.
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Yapilarda meydana gelen hasarlarin belirlenmesinde birgok tahribatsiz muayene yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden biri olan Akustik Emisyon (AE) ile test edilen malzemeden yiikleme esnasinda elde edilen
veriler ¢esitli algoritmalarla analiz edilerek yilikleme siiresi boyunca malzemedeki hasarlarin olusum zamani,
yeri, tiirli gibi 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir. Sinyal veya parametre bazli olan bu algoritmalardan biri
de /b degeri analizidir; bu analiz, AE aktivitelerinin siddet dagilimini Olgeklendirerek aktivitelerin
biiyiikliigiine gore ¢atlak olusumlar1 veya mevcut ¢atlaklarin gelisimi hakkinda bilgi verir. Bu ¢aligmada,
beton matrisine eklenen ¢elik lifin varliginin /b degerlerine etkisini aragtirmak amaciyla biri referans, digeri
de celik lif katilarak iiretilen iki betonarme kiris basit egilme altinda test edilmis ve AE ile izlenmistir.
Deneyler sonunda elde edilen AE parametreleri ¢6ziimlenmis, genlik degerlerine /b degeri analizi
uygulanmig ve bu parametreler birbirleriyle iliskilendirilmistir. Ayrica ¢elik lifin varliginin kirisin
davranisina ve /b degeri dagilimina etkisi incelenmistir.

Evaluation of acoustic emission activities in a steel fiber reinforced concrete beam by /b

value analysis

HIGHLIGHTS

e /b value analysis was applied to investigate effect of the steel fiber on /b value.
e  Damage in steel fiber reinforced concrete beam was evaluated by AE parameter analysis.
e /b value distribution is affected after post-peak because of higher amplitude values due to steel fiber activities.
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There are numerous nondestructive testing methods that are used to determine damages within structures.
Acoustic Emission (AE), being one of these methods makes it possible to obtain significant pieces of
information such as origin time, location and type of damage formed in a material during loading by
analyzing AE data using various algorithms. /b value analysis is one of these algorithms which is based on
AE signal and this analysis enables to have information on formation of new cracks or propagation of existing
cracks by scaling the magnitude of AE activities. In this study, in order to investigate effect of the steel fiber
in concrete matrix on /b value, two reinforced concrete beams were tested under simple bending while one
of them was the reference. Afterwards, AE parameters obtained were analyzed, /b value analyses were
applied to amplitude values and these parameters were associated to each other. Furthermore, effect of steel
fiber existence on behavior of the beam and distribution of /b value were examined.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton igerisinde lif kullanimi, yap1 elemanlarinda dayanimi
arttirmaya yonelik uygulanan metotlardan birisidir. Celik
liflerin beton elemana sagladig1 en 6nemli katki dayanimi ve
stinekligi arttirmak iken, catlama sonras1 mukavemeti ve pik
sonrast davranigi da iyilestirmekte ve catlak yiizeylerinde
koprilleme mekanizmast olusturarak betonun g¢ekme
dayaniminda artis meydana gelmektedir. Bu sayede yap1
stinekliligi artarken, catlak genislikleri ve aym yiik altinda
olusan deplasman degerleri de azalmaktadir. Literatiirde
caligmalar1 sonucu bu bulgulara erisen ¢ok sayida ¢alisma
vardir: Abdul-Ahad ve Aziz [1] ile Mertol vd. [2] ¢elik fiber
iceren betonarme elemanlarm egilme davranislarini
incelerken, Lu vd. [3] ve Wang vd. [4] benzer elemanlari
basing etkisi altinda degerlendirmislerdir. Afroughsabet ve
Ozbakkaloglu [5] ile Sahoo vd. [6] ise ¢elik ve sentetik fiber
iceren betonarme elemanlarin mekanik davraniglarindan,
Yoo vd. [7] fiber igeren yiiksek performansli betonarme
kirislerin darbe ytikii altindaki davranislarindan bu bulgulara
ulagmuglardir. Saatc1 ve Batarlar [8] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada farkli fiber oranlarina sahip
etriyesiz betonarme kiriglerin mekanik 6zellikleri deneysel
ve analitik olarak irdelenmistir. Saatci vd. [9] ise ¢elik fiberin
farkli boyuna donat1 oranmna sahip betonarme désemelerin
zimbalama davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Mevcut durumdaki yapilarda meydana gelen hasarlarin
belirlenmesi amaciyla gesitli test teknikleri gelistirilmistir.
Genellikle bu test yontemleri yapinin hasarli durumunu
incelemektedir ve test i¢in elemandan numune alma
gereksinimi dogurmaktadir. Ancak yapmin giiglendirmeye
veya herhangi bir tedbire ihtiyag duyup duymadigi gozle
goriiliir sekilde hasar aldiktan sonra degil, 6ncesinde fark
edilmelidir. Tahribatsiz test yontemleri bu amagla
gelistirilmis yontemlerdir [10]. Diisiik yik seviyelerinde
gelisen mikroskobik ve her tiirlii catlak gelisimlerinin
belirlenmesini saglayan Akustik Emisyon (AE) teknigi de
tahribatsiz test yontemlerinden biridir. Yontem kirilmadan
dolay1 bosalan enerjinin olusturdugu elastik dalgalarin
malzemede yayilmasi ve yiizeye yerlestirilen sensorler ile
algilanip analiz edilmesi ilkesine dayanmaktadir. AE’nin
ingaat mithendisliginde kullanimi yaygin olmakla birlikte,
gerceklestirilen g¢aligmalar ile yontem giin  gectikge
gelistirilmeye devam etmektedir. Akustik Emisyon yontemi
ile yiik etkisine maruz mevcut yapi elemanlarindaki ¢atlak
gelisimi durumu incelenebilmektedir. Mirmiran ve Philip
[11] kirilma mekanizmalarini inceledikleri betonarme
kiriglerde AE aktivitelerinin yiikleme diizenleri ile dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Carpinteri ve
Lacidogna [12] mevcut kulelerin stabilitelerini AE ile
incelemis ve elde ettikleri AE aktiviteleriyle yapilarin hasar
parametrelerini iligkilendirmislerdir. Alver vd. [13, 14] Lee
[15], Degala vd. [16], Rizzo vd. [17], karbon lifle
giiclendirilmis betonarme elemanlarin kirilma
mekanizmalarinin ~ AE  ile  belirlenebildigini  ortaya
koymusglardir. Anastasapoulos vd. [18] karbon lifle

giiclendirilmis  betonarme  kirislerin ~ kirilma  tiirii
farkliliklarmi AE ile belirlemiglerdir. Soulioti vd. [19] ¢elik
lifli betonarme kirislerde AE aktivitesinin lif icerigiyle
dogrudan orantili oldugunu ortaya koymuslardir.

AE yontemi ile yiik altindaki bir malzemeden elde edilen AE
verilerinin g¢esitli tekniklerle islenip analiz edilmesi ile
yiikleme esnasinda kirilmanin ne zaman, nerede bagladigi ve
catlak tiirleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu
yontemleri iki ana baslikta toplayabiliriz; parametre
analizine dayanan yontemler ve sinyal analizine dayanan
yontemler. Parametre analizine dayanan yontemler AE
sinyalinden elde edilen parametrelerin yiikleme siiresince
gelisimi, degisimi, kiimiilatif degisimi bu degerlerin ¢esitli
istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi ile kirilma ile
ilgili bilgi edinilebilecek yontemlerdir. Sinyal analizine
dayanan yontemler ise sinyali tek olarak ele alip, esik
seviyesi gibi durumlarin goz Oniine alinmadigi, sinyalde
varlg siresi ve sinyal genligi gibi degerlerin
degerlendirilerek  kirllma  ile ilgili bilgi edinilen
yontemlerdir. AE yontemi ile malzemede kirilmanin olugsma
zamani sinyalin varig zamaninin belirlenmesiyle kolaylikla
tespit edilebilmektedir [13, 14] . Yine sinyalin sensore varis
zamaninin belirlenmesi ile ve c¢oklu sensor kullanarak
kirtlmanin yeri de tespit edilebilir. AE mikro sismik bir
olaydir ve depremle benzerlestirilebilir. Depremde yer
kabugu kirildiginda nasil bu kirilma noktasi, baska bir
deyisle depremin merkezi belirlenebiliyorsa, AE de ayni
sekilde kirilma lokasyonunu belirleyebilir. Kirilma tipi ise
yine sinyal analizi yapilarak SiGMA gibi yontemlerle
belirlenebilir. [13, 14]. /b degeri analizi de AE veri isleme
tekniklerinden biridir ve meydana gelen AE aktivitelerinin
siddet dagilimini Slgeklendirir. AE’de “siddet” sismolojide
de uygulanan ve Richter tarafindan onerilen “manyitiit” ile
ayn1 kavramdir ve AE dalga formundaki genlik degerleri ve
AE sensorlerinin kirllma kaynagindan mesafesini birlikte
degerlendiren bir biiyiikliiktiir. Hesaplanan /b degerleri ile
AE aktivitelerinin biiylikligiine gore yeni ¢atlak olusumlart,
mevcut c¢atlaklarin gelisimi veya hizli veya yavas catlak
ilerlemesinin ayrimi yapilabilmektedir. Kurz vd. [20]
caligmalarinda betonda catlaklarin ani biiyiidigii ve AE
aktivitelerinin arttig1 yerlerde /b degerinin minimum degere
ulagtigi1  ortaya koymuslardir. Colombo vd. [21]
yiiklemeyle catlaklar arttik¢a /b degerinin de deney boyunca
azaldigin1 belirtmislerdir. Kaphle vd. [22] en disiikk /b
degerini ve en yiiksek genlik degerlerini akma sirasinda
gozlemlemislerdir. Sagar ve Rao [23] betonarme elemanda
gevrekligin artmastyla /b degerinin azaldigin1 ve daha giiclii
AE aktivitelerinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Bu caligmada beton matrisindeki ¢elik lifin varliginin /b
degerlerine etkisini aragtirmak amaciyla biri referans
numunesi, digeri ¢elik lifli olarak iiretilen iki betonarme kiris
basit egilme altinda test edilmis ve Akustik Emisyon ile
izlenmistir. Deneyler sonunda elde edilen AE verileri analiz
edilerek kiriglerin davraniglart /b degeri analizi ile
degerlendirilmistir. Ayrica gelik lifin varhigmin kirisin
davranigina ve /b degeri dagilimina etkisi incelenmistir.
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2. AKUSTIK EMISYON (ACOUSTIC EMISSION)

Akustik Emisyon (AE), gerilme altindaki malzemelerde bir
ya da daha ¢ok kaynagin hizla enerji salarak gegici elastik
dalgalar iirettigi olaylar ve bu sekilde olusan gegici elastik
dalgalar olarak tamimlanmaktadir [24]. Kirilmadan
kaynaklanan bu elastik dalgalar test edilen malzeme
ylizeyine yerlestirilen sensorler yardimiyla algilanmakta ve
akustik emisyon veri kayit cihazlar1 tarafindan kayit
edilmektedir. AE veri toplama sistemleri genellikle
sensorler, on yiikselticiler, yiikselticiler ve veri kayit
sistemlerinden olugmaktadir. Kirilmadan dolay1 olusan
elastik dalgalar malzeme yiizeyine ulastiklarinda yiizeyde bir
titresim meydana getirirler ve bu titresim AE sensorleri
tarafindan algilandiktan sonra bir Onyiikselte¢ yardimiyla
genlik degerleri yiikseltilir. Onyiikseltecten ¢ikan sinyal
verisi yiikselteg, filtre ve esik degerlerinin belirlenebildigi
veri kayit sistemine iletilir. Burada islenen sinyal kayit edilir.
Sinyalin analiz edilip sonuca ulasilmasindan o6nce, elde
edilen AE dalga formuna ait gesitli parametreler ile de bazi
tahminleri yapmak miimkiindiir. Bu parametreler tipik bir
AE sinyali tizerinde Sekil 1°de gosterilmektedir. Burada esik
degeri kullanici tarafindan belirlenen, test edilen malzemeye
ve ortam giriltiisii, test edilen elemanin biyikligd,
sensorlerin birbirinden uzakligi gibi test kosullarina bagh
olarak farklilik gdsteren bir parametredir. Elde edilen AE
parametrelerinin zamanla degisiminin degerlendirilmesi ile
yiik altindaki malzemede kirilmanin zamani ve tiirii gibi
6nemli bilgileri tahmin etmek miimkiindiir.

Yiikselme zamam

< A
o ﬂ Maksimum
” genlik
il .ﬂAA Esik dederi
yav| 1NV PN
v U UU v Zaman
u M e AE Savisi
|
' Siire '

Sekil 1. AE parametreleri (AE parameters)

2.1. Ib Degeri (Ib Value)

Sismolojide kullanilan ve 6nemli bir parametre olan b degeri,
bir kirilmaya ait kiimiilatif frekans-genlik dagiliminin egimi
olarak tanimlanan bir parametre olup kirtlmanin biyiikligi
ile  iliskilendirilebilmektedir ~ [25]. b  degerinin
hesaplanmasinda Es. 1 esitliginde verilen “Gutenberg-
Richter Formiilii” kullanilmaktadir.

logN = a-bM )
Bu esitlikte @ amprik bir sabiti, M aktivitenin Richter
Olcegindeki siddetini, N ise M’den biiyiik siddetli aktivite

sayisini ifade etmektedir.
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[1k olarak sismoloji biliminde tanimlanan bu degerin AE’ye
uygulanmasinda ise maksimum AE genlik degerlerinin
kullanimi ig¢in Gutenberg-Richter Formiilii diizenlenerek Es.
2 esitligi elde edilmistir.

logN = a-b(A/20) (2)

Burada ise A4z, AE vurusunun dB cinsinden maksimum
genligini, N ise A45/20’den biiyiik genlikli AE vurus sayisini
belirtmektedir. Sonugta hesaplanan b degeri diisiik genlikli
aktivitelerin biiyiik genlikli aktivitelere gore kismi miktarini
ifade eden bir yiizde olarak ifade edilmektedir [26]. Diger bir
deyisle, biiylik b degeri kiiciik genlikli ¢ok sayida AE
aktivitesinin, kiiciik b degeri ise biiyiik genlikli az sayida AE
aktivitesinin varligina isaret etmektedir [27].

Ancak deprem ve AE aktivitelerinin yiikleme boyunca
genlik dagilimlarmin ¢ok ¢esitlilik gdstermesi sebebiyle b
degerinin uygulanmasinda ¢esitli eksikler gdze carpmustir.
Bu sebeple AE genlik dagilimina ait ortalama (pt) ve standart
sapma (o) gibi istatistiki degerlerin gz oniine alinmasiyla
hesaplanan /b (Improved b-value) degeri gelistirilmistir [28,
29]. Ib degeri analizi, gerilme altindaki malzemede meydana
gelen AE aktivitelerinin siddet dagiliminin dlgeklendirilmesi
olarak tanimlanmaktadir [30]. Bu sayede ¢ok sayida kiigiik
AE aktivitelerini yeni veya yavas ¢atlak olusumu, az sayida
biiyiik AE aktivitelerini ise hizli catlak olusumu olarak
nitelendirmeye olanak saglanmaktadir. Yontemde 1.-100.,
21.-120. seklinde ilerleyen genlik degerlerini igeren gruplar
icin /b degerleri hesaplanmaktadir. Zamana bagli elde edilen
Ib  degerlerinde  gozlenen degisimler hasar ile
iliskilendirilebilmektedir. Bir genlik dagiliminda /b degeri
Es. 3 esitligi ile hesaplanabilmektedir.

Ib=20(log1oN -log1oN2)/(az-a;) 3)

Burada a;, (p-o)’den kiiciik en biiyiik genlik degerini, a,
p’den biiyiik en kiigiik genlik degerini, Ny, a;’den biiyiik
genlige sahip AE vurus sayisini, N; ise a,’den biiyiik genlige
sahip AE vurus sayisini ifade etmektedir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
3.1. Deney Elemanlarvun Tasarumi (Design of Test Specimens)

Deneysel ¢aligma kapsaminda net agikliklar1 2 m, en kesit
boyutlar1 ise 150x250 mm olan iki adet betonarme Kkirig
numune egilme etkisi altinda test edilmistir. Etriyesiz
tasarlanan kiriglerde kesitin altinda ve {istiinde 2 adet 8 mm
capinda boyuna donatilar kullanilmistir (Sekil 2). Kiriglerden
biri (Deney Elemani-1) lifsiz, digeri (Deney Elemani-2) ise
hacimsel olarak %1 oraninda ¢elik lifli betondan {iretilmistir.

3.2. Malzemeler (Materials)
Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan beton C25/30

siifina ait olup, ¢imento tipi CEM II B-M (L-W) 42.5R’dir.
Karigimda kullanilan su/¢imento orani 0,63 ve maksimum



Tayfur ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 309-318

agrega capt 16 mm’dir. Beton dokiimleri sirasinda
karisimlardan alinan silindir (15x30 cm), kiip (15x15 cm) ve
prizmatik (15x15x75 cm) numunelere uygulanan mekanik
testlerden elde edilen sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

Calismada kullanilan ¢elik lifler BEKAERT firmasina ait
Dramix RC 8060 BN kanca uglu liflerdir. Liflerin tretici
tarafindan bildirilen ¢ekme dayamimlart 1050 MPa,
uzunluklari 60 mm, en kesit ¢aplar1 0,75 mm, uzunluk/cap
oranlar1 ise 80’dir. Ayrica 8 mm c¢apa sahip ¢eliklere
uygulanan c¢ekme testleri sonucunda donatilarin akma
dayanimlar1 480 MPa, elastisite modiilleri 192 GPa olarak
bulunmustur.

3.3. Yiikleme Diizeni (Test Setup)

Uretilen deney elemanlar: ii¢c nokta egilme deneyi ile test
edilmistir. Yiikleme kirisleri basit egilmeye calistiracak
sekilde kiriglerin alt yiizeyinden yukart dogru monotonik ve
yiik kontrollii olarak hidrolik pompa aracilifiyla, diizenli ve
catlak gelisiminin gézlenmesine izin verecek 3 kgf/s hizda
yapilmistir. Yiikleme diizenegi Sekil 3°te gosterilmistir.

Ayrica  yikleme  altindaki  elemanlarin  kirilma
mekanizmalarini belirlemek iizere kiris ylizeylerine 7 adet
150 kHz frekansh AE sensorii (R15, PAC) yerlestirilmistir.
AE sensorlerinin kiris elemanlara yerlesim noktalarinin

aA
. 208
o 21 A ®
]
— @ * L. >
s = ™ o8

2000

2350

Birim: mm

Sekil 2. Deney elemanlari (Test specimens)

Tablo 1. Beton mekanik test sonuglari (Mechanical test results of concrete)

Basing Dayanimi (MPa)

Yarmada Cekme Dayanimi (MPa)

Egilme Dayanimi (MPa)

1 0,
Lif Oram (%) 28 giin  Deney donemi  Deney donemi
0 33,8 42,4 23 3,45
1 35,2 454 3,5 5,25
.-I!I-.

150 x 150 x 3 mm kutu profil

Kayar mesnet

@30 mm gelik qubuk |
2 adet

Sabit mesnet

Yiik hiicresi

Mafsal

Yiik hiicresi

Hidrolik
kriko

Sekil 3. Yiikleme diizenegi (Test setup)
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seciminde kiriglerde {i¢ nokta egilme testi altinda meydana
gelecek catlak gelisimlerinin yogun olacagi tahmin edilen
bolgeler gbéz Oniline alinmigtir. Ayrica bu yerlesimler
yapilirken dalga soniimlenmesi problemi ile karsilasmamak
amaciyla birbirine en uzak iki sensor arasindaki mesafe 1
metreyi gecmeyecek sekilde almmistir. Bunun disinda
sensorlerin her bir ylizeyde de bulunmasina dikkat edilerek
sensorler gelisigiizel bir sekilde yerlestirilmistir. Deneysel
caligmay1 yapmadan once sensorler i¢in bir kalibrasyon
Olgtimii yapilmugtir. Sensorler yerlestirildikten sonra her
sensoriin yaninda ucu 0,5 mm kalinlikta 2H kursun kalem
ucu karilir, bu 6l¢iime Hsu-Nielsen 6l¢iimii de denir. Kalem
ucunun kirtlmasi bir AE kaynagi gibi algilanir ve sensorlere
varan sinyaller degerlendirilerek hem sensérlerin yiizeyle iyi
temas edip etmedigi ve hem de sensorlerin bilgiyi alabilecek
yeterli mesafede olup olmadigi kontrol edilir. Deneylerde
esik seviyesi test edilen malzemeye ve ortam giiriiltiisii, test
edilen elemanin biiyiikliigii, sensorlerin birbirinden uzakligi
gibi test kosullarina bagl olarak 40 dB olarak belirlenmistir.
AE verilerini kaydetmek iizere kullanilan sistem Mistras
Holding’e ait olup DiSP AE sistemidir. Sensorlerin kirisler
tizerindeki yerlesim gemasi Sekil 4’te gosterilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4.1. Mekanik Bulgular (Mechanical Results)

Deney Elemani-1de ilk catlaklar 1,9 ton seviyesinde kirigin
ortasinda deplasman 2,7 mm iken gézlenmistir. Yiik arttikca
mevcut ¢atlaklar ilerlemis, cekme bolgesinde agilmis ve yeni
catlaklar olugmustur. 2,61 ton yiik ve 15,9 mm deplasman
seviyelerinde ise yeni c¢atlaklar gozle goriilebilir hale
gelmistir. Deney Elemani-1, 37 mm deplasmanda nihai
tasima kapasitesi olan 3,04 ton’a ulagmustir. Daha sonra
kirisin yiik tasima kapasitesinde azalma goriilmekle beraber,
deplasman artmaya devam etmistir. Deplasman 52,1 mm’ye
ulastiginda numune dort ana catlak ile egilmeden goemiistiir.
Deney sonunda Deney Elemani-1’in durumu Sekil 5°te
gosterilmistir. Burada kirmizi gatlaklar 1,9 ton seviyesinde,
yesil catlaklar 2,61 ton seviyesinde, mavi catlaklar ise
gocmeye kadar gecen seviyede gozlenen ¢atlaklari
belirtmektedir. Kirig 1,5 ton’a kadar oldukea rijit bir davranis
ve elastik sekil degisimi gostermis olup, 2,7 ton’da donati
akmustir. Bu deneysel ¢alismada donatilarin  davranist

n X Y z
1 0895 0.125 0000
4 3 (7 2 1430 0125 0,000
ral o™ ™ Ly
L. 18 _ 82 3 1440 0120 0.150
r G 4 0055 0115 0.150
CIER LA g — :
v 5 0865 0000 0080
[i . 6 1400 0000 0075
7 1380 0250 0,085

Sekil 4. AE sensor yerlesimi (Birim: m) (Locations of AE sensors (Unit: m))

Deney Elemani-1

Sekil 5. Kirilma sonunda deney elemanlarinda gozlenen catlaklar (Cracks observed in the test specimens after failure)
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gerinim-6l¢er yapistirilarak  incelenmemistir. Donatinin
aktigt  yik-deplasman  egrisinden ve  davranistan
anlasilmaktadir. Yiik artis1 olmadan deplasmanlar siinek bir
sekilde artmaya basladiysa ve betonda ezilme goériilmiiyorsa
¢ekme donatisinin aktigi sonucuna varilmigtir.

Deney Elemani-2’de ilk catlaklar 3,55 ton seviyesinde
kirigin orta deplasmani 4,4 mm iken gozlenmistir. Yik
arttikca mevcut ¢atlaklar ilerlemis, gekme bolgesinde agilmig
ve yeni catlaklar olugsmustur. Kiris 14,6 mm deplasman
yaparken nihai tasima kapasitesi olan 4,22 ton’a ulagsmustir.
Deplasman 15,6 mm’ye ulasip yiik 4,1 ton’a diistiiglinde ise
yeni ¢atlaklar gozle goriilebilir hale gelmistir. Deplasman
41,5 mm’ye ulastiginda numune egilmeden dolay1
gocmiistiir. Deney sonunda Deney Elemani-2’nin durumu
Sekil 5°te gosterilmistir. Burada yesil catlaklar 3,55 ton
seviyesinde, kirmizi c¢atlaklar 4,1 ton seviyesinde, mavi
catlaklar ise go¢meye kadar gegen seviyede gozlenen
catlaklar1 belirtmektedir. Kiris 1,5 ton’a kadar Deney
Elemani-1’den daha rijit bir davranis goéstermis olup, 3,6
ton’da donati akmigtir. Donati aktiktan sonra ise gelik lifin
pik sonrasi etkisiyle kiris bir miktar daha yiik tutmaya devam
etmistir. Deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri
Sekil 6°da gosterilmistir.

Deney yiik kontrollii olarak ¢atlak gelisiminin gdzlenmesine
izin verecek sekilde 3 kg/s hizla yiiklenmistir. Deney
esnasinda olugan c¢atlaklar1 isaretlemek igin  yik
uygulamasma ara verilmistir. Ayrica Kaiser ve Felicity
etkileri gibi problemlerin ortaya ¢ikmamasi igin yiik
uygulamasma ara verildiginde yikk bosalmasina izin
vermeyecek tiim onlemler alinmstir. Bu siire icinde AE veri
toplama sistemi de eszamanli olarak durdurulmustur.

4.2. Ib Degeri Analizi Bulgulari (Ib Value Analysis Results)

Deneyler boyunca Deney Elemani-1’den 9044, Deney
Elemani-2’den ise 7551 adet AE vurusu elde edilmistir. Her
bir deney elemaninin AE enerji ve genlik parametreleri
incelenmis olup, genlik dagilimlarina /b degeri analizleri
uygulanmuistir. AE enerjisi ve genlik degerleri, kirilmanin
biytikligii ve davranisin seyri ile ilgili bilgi veren
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parametrelerdir. AE enerjisi, bir AE genlik-zaman sinyal
grafiginin altinda kalan alandir. Sekil 7°de verilen grafikte
AE enerjisinin birimi atto-joule’dur. Sekilde yik ve AE
enerjisi gibi iki ayr1 bilyiikliiglin zamana bagli degisimi ayn1
grafikte gosterilmek istendigi i¢in AE enerjisi degeri 100°e
boliinerek gosterilmistir.  AE enerjisinin zamana bagh
degisimi, AE aktivitelerinin ve bu aktivitelerin enerji
biiyiikliiklerinin zamanla ve ayni zamanda yiiklemeyle
birlikte nasil degistigini gostermektedir. Deney Elemani-1’in
ilk mikro ¢atlaklariin olustugu ve yiikiin hizli bir sekilde
tagindigi 1. Bolge’de beton ¢ekme c¢atlamasina maruz
kalmistir ve ¢ok az sayida AE aktivitesi gozlenmektedir
(Sekil 7). Makro ¢atlamalarin bagladig1 ve yiikte ani diisiis
gozlendigi II. Bolge’de ise AE aktiviteleri artmig ve enerjide
sigramali bir artig gzlenmistir. Ayrica bu sirada maksimum
yikiin %86’sina ulasilmigtir. Beton matrisinde olusan
catlaklarin acildigt ve ilerledigi III. Bolge’de ise AE
aktivitesindeki artis devam etmektedir. Deney elemanlarinin
zamana bagli AE genlik degisimlerini gosteren Sekil 8
incelendiginde ise, Deney Elemani-1’de deney boyunca
genlik degerlerinin 40-50 dB’de yogunlastigi, yiikiin diistiigii
ve makro kirilmalarin goézlendigi zamanlarda ise 90 dB’e
kadar yiikseldigi goriilmektedir.

Deney Elemani-2°de ilk mikro c¢atlaklarinin olustugu I.
Bolge’de ¢ok az sayida AE aktivitesi gozlenmektedir. Makro
catlamanin basladigi II. Bolge’de ise AE vurus sayist
artmakta ve maksimum yiikiin yaklasik %80’ine ulasildigi
anda tasinan yiikte ani diislis gozlenmektedir (Sekil 7).
Ayrica yiikiin diistiigii sirada AE enerjisinde Deney Elemani-
1’de oldugu gibi sigramali degil, agsamali bir yiikselme s6z
konusudur. Bu durum Benhia vd. [31] tarafindan lifli
elemanin betonun ¢atlamasi sonrasi lif kopmalar: ile
desteklenen kirilma tiiriiniin AE olaylarinda ani degisime yol
agmadigi seklinde yorumlanmaktadir. I1I. Bolge’de ise AE
aktivite hiz1 yiikselis egiliminde olmakla birlikte, Deney
Elemani-1’e gore daha diisiik hizda artmaktadir. Deney
Elemani-1’den farkli olarak bu durumun sebebi ¢elik liflerin
koprileme  mekanizmasi  ile  ¢atlak  olusumunu
geciktirmesidir. Sekil 8 incelendiginde ise Deney Elemani-
2’de baslangigta celik lifin varligiyla catlak gelisiminin
engellenmesi sebebiyle daha diisiik genliklere sahip vuruslar

Deney Elemani-2
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Sekil 6. Deney elemanlarina ait yiik-deplasman egrileri (Load vs. displacement curves of the test specimens)
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Sekil 7. Deney elemanlarina ait yiik-zaman ve toplam AE enerjisi-zaman egrileri
(Load vs. time and total AE energy vs time curves of the test specimens)
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Sekil 8. Deney elemanlarinin zamana bagli AE genlik dagilimlari (AE amplitude vs time distributions of the test specimens)

goriilmektedir. Bu elemanda ise deney boyunca genlik
degerlerinin 40-50 dB’de yogunlagtigi, yikiin distigi
makro kirtlmalarin gbzlendigi zamanlarda ise 100 dB’e
kadar yikseldigi goriilmektedir. Deney Elemani-1’de
gozlenen en yiiksek deger 90 dB oldugundan, 100 dB
seviyedeki genliklerin gelik liflerin kopmalar1 olabilecegi
diistiniilmektedir. Yontemin anlatildigr 2,1 basligi altinda
20’ser AE genlik degeri artisiyla ilerleyen gruplar halinde /b
degerlerinin  hesaplanmas1 gerektigi belirtilmisti. Bu
baglamda her birinde ardigik 20’si ortak olmak tizere 100
adet AE genlik degeri iceren gruplara bagli hesaplanan /b
degerlerinin zamana bagh degisimleri Sekil 9’da
gosterilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8’den de goriilecegi lizere /b
degerlerinde ani diisiisler meydana gelen anlarda AE enerji
ve genlik degerlerinde artislar mevcuttur. Bu noktalarda
kirislerin yiik degerlerinde dnce pikler, daha sonra diisiisler
gozlenmis olup, catlaklarin artmasiyla AE aktiviteleri
olusmustur. Bu durum hasarin maksimum oldugu anlarda /b
degerinin minimum degerlere ulastiini ve /b degerinin
akustik emisyon agisindan bir hasar parametresi olarak
kullanilabilecegini  gostermektedir. Ayrica yiikksek /b
degerlerinin hesaplandigi bolgelerde ¢ok sayida diisiik
genlikli AE vuruglarinin yani yeni veya yavag catlak
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olusumlarinin, diisiik /b degerlerinin hesaplandig1 bolgelerde
ise az sayida ancak daha yiiksek genlikli AE vuruslarnin
yani hizli gatlak gelisimlerinin meydana geldigi ortaya
¢ikmaktadir. Deney Elemani-1°de 41. ve 114. saniyelerde
hesaplanan en kiigiik /b degerlerinin kirisin yiik tasima
kapasitesinin %56 ve %82’sine ulasildiginda elde edildigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Deney Elemani-2’de 69. ve
112. saniyelerde hesaplanan en kii¢iik /b degerlerinin kirigin
yiik tasima kapasitesinin %59 ve %75’ine ulasildiginda elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum /b degerinin elemanda
makro c¢atlama olugmadan uyarida bulundugunu kanitlar
niteliktedir. Celik lifin varlig1 /b degerlerinin II. Bélge’deki
davranmigimi etkilememistir. Bu durumun sebebi ¢elik lifin
etkinliginin kiriste pik sonrast davranis1 etkileyerek
stinekligi artirmasidir. Dolayistyla her iki elemanda da
pikten onceki bolgelere ait /b deger diisiisleri beton
matrisinin ¢atlamasina isaret etmektedir. Kirislerin pik
sonrast davranislart incelendiginde ise Deney Elemani-2’de
catlak gelisimleri sirasinda gelik liflerin davraniga katkisi
dolayisiyla genlik degerlerinde yiikselme goriilmektedir. Bu
durum da Deney Elemani-2’de hesaplanan /b degerlerinin
zamanla daha diisik degerlerde seyretmesine sebep
olmustur.
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Sekil 9. Deney elemanlarinin zamana bagli /b degeri dagilimlart (/b value vs time distributions of the test specimens)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada ¢elik lifin varliginin /b degerlerine etkisini
aragtirmak amaciyla biri referans, digeri ¢elik lifli tiretilen iki
betonarme kiris basit egilme altinda test edilmis ve Akustik
Emisyon ile izlenmigtir. Deneyler sonunda elde edilen AE
parametreleri ¢oziimlenmis, genlik degerlerine /b degeri
analizi uygulanmig ve bu parametreler birbirleriyle
iliskilendirilmigtir. Ayrica ¢elik lifin varliginin kirisin
davranigina ve /b degeri dagilimina etkisi incelenmistir.
Calisma sonunda su sonuglar elde edilmistir: AE enerji ve
genlik degerlerindeki artiglar /b degerlerinde ani diisiislere
sebep olmaktadir. Bu bolgeler AE aktivitelerinin, dolayistyla
hasarlarin fazla oldugu bdlgelerdir. Hasarin maksimum
oldugu anlarda /b degeri minimum degere ulagsmaktadir. Bu
sayede Ib degeri akustik emisyon acisindan bir hasar
parametresi olarak kullanilabilir. Yiiksek /b degerlerinin
meydana geldigi bolgelerde ¢ok sayida diisiik genlikli AE
vuruslari yani yeni veya yavas catlak olusumlari, diisiik /b
degerlerinin hesaplandig1 bolgelerde ise az sayida ancak
daha yiiksek genlikli AE vuruslari yani hizli ¢atlak
gelisimleri meydana gelmektedir. /b degerindeki ani diigiis
elemanda makro ¢atlama olugsmadan uyarida bulunmaktadir.
Celik lifin varligi pik Oncesi bolgede /b degerlerini
etkilememistir. Bu durumun sebebi ¢elik lifin etkinliginin
kiriste pik sonrasi davranist etkileyerek siinekligi
artirmasidir. Celik lifin varlig1 pik sonrasi davranisa katki
sagladigindan ve celik lifler koparak AE aktivitelerini
arttirdigindan, referans numunesine gore bu bolgelerde daha
yiiksek genlik degerleri gozlenmistir. Bu durum ¢elik lif
varliginin pik sonrasi davranista /b degerlerinin azalmasina
sebep olmustur.
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