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OZET

Betonarme yapilarin etkisi altinda kaldigi, davranigi en az bilinen yiikleme tipi ¢arpma yiiklemesidir. Bu nedenle
deneysel bir ¢aligma diizenlemis ve beton basing dayanimindaki degisimin, betonun ¢arpma davranisi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada bes adet normal ve bes adet yiiksek dayanimli olmak iizere toplam on adet
donatisiz beton kirig elemani iiretilmis ve bes farkli yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlikli ¢ekicle, carpma
yiiklemesi uygulanarak test edilmistir. Meydana gelen carpma etkisiyle olusan ivme, zamana bagli olarak
Ol¢iilmiistiir. Deney elemanlarinin hiz, deplasman ve enerji degisimleri hesaplanmistir. Farkli yiiksekliklerden
diistiriilen sabit agirlikli ¢ekicin normal ve yiiksek dayanimli betonda meydana getirdigi gé¢me modlari
gbzlenmistir. Beton basing dayanimindaki degisimin beton ¢arpisma davranisi lizerinde 6nemli degisikliklere
neden oldugu goriilmiistiir. Basing dayaniminin artmasi ile tiiketilen enerjinin, ¢eki¢ diigme sayisinin, ivmenin
arttigin1 ve deplasmanlarin azaldigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Beton basing dayanimi, Carpma davranisi, Serbest agirlik diigiirme.

EFFECT OF CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH VARIATION ON
IMPACT BEHAVIOUR

ABSTRACT

The least well known loading type is the impact loading that are affecting on to RC structures. For these reason
an experimental study is conducted, and the effect of concrete compression strength variation on impact behavior
of concrete investigated. Total ten beam specimens at which five of them are manufactured with normal
compression strength concrete without reinforcement are prepared. Remaining five had high concrete
compression strength. These specimens are tested under the impact loading that is applied by dropping constant
weight hammer from five different heights. The acceleration due to impact loading is measured against time. The
change of velocity, displacement and energy are calculated for all specimens. The failure modes of the
specimens with normal and high concrete compression strength are observed under the loading of constant
weight impact hammer that are dropped from different heights. The increase in compression strength of concrete
is significantly affected on the impact behaviors of the specimen, and as the compression strength increase
impact behavior improved. Dissipated energy, the number of the hammer drops, and accelerations are increased,
and displacement is dropped.

Keywords: Compression Strength of Concrete, Impact Behavior, Free Fall of Weight.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Beton tiim diinyada en yaygin olarak kullanilan yap1
malzemesidir. Diinyada yasayan her insan bagina
yilda ortalama 1 ton beton imalati yapilmaktadir [1].
Beton her tiirli yapida ekonomik démrii boyunca ¢ok
cesitli yiiklere maruz kalmaktadir. Betonarme yapilara

etki eden yukler statik ve dinamik olmak tzere ikiye
ayrilabilir. Dinamik yiikler; patlayicilarin yarattigi
soklar, mermi veya roket c¢arpmasi, riizgarlar,
depremler, beton kdpru —petrol platformu ayaklarina
gemi ¢arpmasi, heyelan bolgesi olan yerlerde yapilan
betonarme yapilarin iizerine kaya diismesi ve makine
titresimleri vb. olarak siralanabilirler. Dinamik yiikler
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igerisinde, Ozellikleri en az bilinen ve incelenmis
yuklemelerden biri carpma yiklemesidir. Carpma
yuklemesi statik yukler gibi kalic1 ve etki 6zellikleri
(siiresi, biyiikliigii) belirli olmamakla birlikte anlik
siddeti diger yiiklemelere gore cok daha fazla
degerlere ulasabilmektedir [2, 3]. Teknolojik
gelismelerle birlikte ¢elik, beton gibi temel yap1
malzemelerinin carpma gibi farkli yiikler altinda
gosterdikleri davranis bigimi daha da Onem
kazanmustir. Ornegin niikleer santrallerde reaksiyonlar
sirasinda ortaya ¢ikan yiikler kisa siirede, ¢ok biiyiik
degerlere ulagabilmektedir. Cok fazla sayida insanin
yasadig1, askeri 6nemi olan veya stratejik olarak ¢ok
onemli yapilarin carpma etkilerini de gozoniine alarak
tasarlanmalar1 bir gereklilik haline gelmistir.

Carpma deneyleri yakin tarihimize kadar temel yap1
malzemelerinden olan gelik iizerinde yogunlasmustir.
Fakat betonun aktif kullanimi yayginlastik¢a, ¢arpma
etkisi altinda davranigi 6nem kazanmaya baglamistir.
Bu giine kadar yapilan c¢alismalarda deney metotlar1
ve prosediir hakkinda herhangi bir standart
olusturulamamistir  [4-7]. Fakat ASTM E 23
yonetmeligi  ¢arpma  deneylerinde  kullanilacak
limitlerin ~ belirlenmesinde  ve  kullanilan  test
diizeneklerinin  performanslarinin  artirllmasinda
onemli gelismeler kaydetmistir [8]. Yapilan
calismalar incelediginde yap1 malzemeleri iizerindeki
carpma deneylerinin  iki ana eksen (zerinde
yuriitildiigli  gortlmigstiir.  Bunlardan  birincisi,
numunelerin ¢esitli test aletleri yardimiyla, darbe
kuvvetleri altinda incelenmesi esasina dayanmaktadir.
Bu tiir ¢caligmalar daha ¢ok ¢elik malzemesi {izerinde
yogunlagmustir. Diger ¢alismalarda ise agirlik
diistiriicii  aletlerin  kullanildigr  goriilmiistir. Bu
yontem beton {izerinde yapilan ¢arpma deneylerinde
daha ¢ok kullanmilmustir [9, 10]. Literatiirde betona
ilave edilen polipropilen veya celik lifler gibi
katkilarin ~ carpma  davranisina  olan  etkileri
incelenmistir [11, 12]. Bu ¢alismalarda lif katkilarinin
betonun c¢arpma davranisini  olumlu etkiledigi
belirlenmistir.  Ancak  lif  katkilar1  betonun
islenebilirligini ve basing dayanimini azaltmakta,
maliyetini artirmaktadir. Cok biiyiikk miktarlarda
dokiilecek beton elemanlarda lif katkilarinin homojen
olarak dagitilmalar1 ve etkilerinin her yerde aym
olmast da uygulanabilirlik agisindan miimkiin
gozilkmemektedir. Bu nedenle beton c¢arpma
davranisiin iyilestirilmesi amaciyla sadece standart
beton karisimlar1 ile beton basing dayanimiin
artirtlmasinin ¢arpma davranigi ilizerindeki etkilerinin
belirlenmesi i¢in deneysel bir ¢alisma diizenlenmistir.

Bu calismada normal ve yiiksek dayanimli betonun
carpma etkisi altinda nasil bir davranig sergiledigi
aragtirillmistir. Deneysel ¢alismada 10 adet donatisiz
beton kiris numunesi Uretilmistir. 5 adedi normal
dayanimli, 5 adedi ise yiiksek dayanimli betondan
iretilen deney elemanlart serbest agirlik diisiirticii
deney diizenegi ile test edilmistir. Deney elemanlarina
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serbest diisme 5 farkli yiikseklikten uygulanmigtir.
Yukseklikler sirasi ile 300, 350, 400, 450 ve 500
mm’dir. Calisma sirasinda; beton dayanimindaki
degisimin; catlak gelisimleri, vurucu diisme sayisi,
numunedeki ivme dagilimi ve numunelerin gd¢me
sirasinda gostermis olduklart davranis lizerinde neden
oldugu farkliliklar incelenmistir. Yapilan o&lglimler
kullanilarak deney elemanlarinin hiz, deplasman ve
yutulan  enerji ~ miktarlar1  hesaplanmis  ve
karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

2.1. Deney Elemanlar1 ve Malzeme (Test Specimens
and Materials)

Deneysel c¢alismada 710x150x150 mm boyutlarinda
donatisiz, beton kiris elemanlar1 iiretilmistir. Deneysel
program kapsaminda 5 adet normal dayanimli ve 5
adet yiiksek dayanimli olmak iizere toplam 10 adet
deney eclemant test edilmistir. Deney elemanlara
carpma yiiklemesi 6zel olarak iiretilen serbest agirlik
distiriicii bir ara¢ yardimiyla uygulanmistir. Deney
elemanlarma sabit agiklik 5 farkli yikseklikten
distiriilmiigtir.  Deneylere  kiiglik  yiikseklikten
baslanmig ve her deney elemanina sabit agirlik belirli
bir yiikseklikten disiiriiliirek Olctimler alinmustir.
Deney elemanlarina ¢arpma etkisi gdgme meydana
gelene kadar uygulanmis ve davranislar1 gézlenmistir.
Diisme yiikseklikleri 300, 350, 400, 450 ve 500
mm’dir. Normal beton basing dayanimli birinci
elemana 300 mm yiikseklikten diigiiriilen sabit agirlik,
yiiksekligi her deney elemaninda 50 mm artirilarak 5.
deney elemaninda 500 mm degerine ulagsmistir. Ayni
yiikleme programi yiiksek beton basing dayanimli
deney elemani serisinde de uygulanmistir. Deney
elemanlarmin geometrik boyutlart normal ve yiiksek
dayanimli deney serisi igin 6zdes olup Sekil 1’de
verilmistir. Deney elemanlarinin &zellikleri Tablo
1’de sunulmustur.

A-A Kesiti
A
: : Deney Elemani ) . “t 150
»A M
6%, 590 W@O
710

Sekil 1. Deney Elemanlarinin Geometrik Boyutlart
(Figure 1. Dimensions of Test Specimens)

Deney elemanlarinin beton basing dayanimlart ayni
Ozellikte betondan iiretilen 150x300 mm boyutlarinda
standart silindir numunelerine uygulanan eksenel
basing testi ile Dbelirlenmistir. Normal basing
dayanimli betondan firetilen 5 deney elemani ve
yiiksek dayanimli 5 deney elemaninin betonlar1 bir
kerede dokiilerek deney elemani serilerindeki
elemanlarin beton basing dayanimlarinin birbirine
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yakin olmasi saglanmistir. Her deney elemanindan
alinan 5 adet silindir numune iizerinde yapilan test
sonucunda belirlenen beton basing dayanimlari Tablo
1’de verilmistir. Normal ve yiliksek dayanimli beton
serisinde iiretilen beser adet deney elemaninin basing
dayanimlar1 birbirlerine oldukca yakin elde edilmistir.
Deney elemanlari beton basing dayanimlari arasindaki
korelasyon oldukga yiiksektir. Normal beton basing
dayanimli deney elemanlarinin basing dayanimlari
arasindaki varyasyon degeri ve standart sapmast sirast
ile 0.06 ve 0.25 degerlerindedir ve oldukga diisiiktiir.
Yiiksek dayanimli deney elemanlari igin ise
varyasyon ve standart sapma degerleri 0.10 ve 0.31
olarak hesaplanmistir. Normal ve yiiksek basing
dayanimli beton iiretimi i¢in kullanilan malzemelerin
agirlikca karisim oranlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Deney Elemanlari (Table 1. Test Specimens)

Deney Eleman Beton Agirhk Dﬁ'sr'ne Beton
Eleman: Boyutlari Basing Yiiksekligi Dayanimi

(mm) Dayanimi (mm) (MPa)

1 710x150x150 300 24,86

2 710x150x150 g"rma' 350 24,36

3 710x150x150 Da;;;?;h 400 24,72

4 710x150x150 Beton 450 25,00

5 710x150x150 500 2458

6 710x150x150 ) 300 4523

7 710x150x150 ;”ksek 350 45,89

8 710x150x150 Da;:]fl‘r‘;'m 400 146,02

9 710x150x150 Beton 450 45,78
10 710x150x150 500 4556

Uretilen normal ve yiiksek basing dayamimli beton
deney elemanlar1 ve silindirik numunelere ayn1 sartlar
altinda kiir uygulanmistir. Deney elemanlari
dokiimiinden bir giin sonra su tankina yerlestirilmis ve
7 gin su tankinda bekletildikten sonra ayni
laboratuvar ortaminda 20 giin bekletilmistir.

Tablo 2. Beton Karisim Oranlari (Table 2. Concrete Mix
Properties)

Normal Basing Dayanimli Beton
Malzeme Agirlik (kg) Agirlikea Yiizde (%)
Cimento 22,5 20,9
Cakal (7-15 mm) 40 37,3
Kum (0-7 mm) 30 27,9
Su 15 13,9
Yiiksek Basing Dayanimli Beton
Malzeme Agirlik (kg) Agirlikea Yiizde (%)
Cimento 42,3 18
Silis Dumani 4,23 1,8
Cakil (7-15 mm) 44,65 19
Kum (0-7 mm) 122,20 52
Plastiklestirici 0,48 0.2
Su 21,15 9

Karigimlarda agrega olarak 0-7 mm ve 7-15 mm dane
caplarma sahip, iki tip malzeme kullanilmistir. Beton
uretiminde KPC 425 tipinde portland g¢imentosu
kullanilmustir.  Yiiksek  dayanimli  beton elde
edebilmek icin deney elemanlarina ¢imento
agirhigimm 1% oraninda akiskanlastiricr, ve 10%
oraninda silis dumani eklenmistir.

Uretilen  deney  elemanlar1  priz  siirelerinin
tamamlanmasindan sonra test edilmeye hazirlanmistir.
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Ayni beton dayanimina sahip deney elemanlarinin
testi ayn1 giinde yapilmistir. Daha sonra sabit agirlikl
¢ekicin olustucagi carpma etkisinin 6lgiilebilmesi icin
kullanilacak sensorlerin yerleri belirlenmis ve 6zel
pring aparatlar belirlenen yerlere dubeller ile
sabitlenmigtir. Ayrica sabit agirhikli ¢ekicin deney
eleman1 {izerine diiserek yiiklemeyi aktaracagi
bolgeye Ozel olarak iiretilen ¢ok yiiksek dayanimli
celik bir parca kauguk yatagi ile birlikte iki adet ¢elik
dubelle baglanmigtir. Boylelikle deney elemanlarina
uygulanan ¢arpma yiklemesinin cizgisel olarak kesite
yayllmasi saglanmistir. Bu apartlar biitin deney
elemanlarinda ayni noktalara baglanarak alinan
Olciimlerin ve uygulanan yiliklemenin 6zdes olmasi
saglanmustir (Sekil 2).

50x150x15 mm
Celik Levha

Yiiksek Dayanimli
- Celik  levha ve
#  kaucuk yatak

Sekil 2. Deney Elemanlarina Baglanan Olgiim
Aparatlari (Figure 2. Measuring Devices of Specimens)

2.2. Deney ve (")lg:ﬁm Diizenegi (Test Setup and
Instrumentation)

Literatiir  incelendiginde ¢arpma  deneylerinde
kullanilan agirhik diisiiriicti araglarin farkli yiikseklik
ve farkli agirlik segeneklerine imkan saglayacak
sekilde tasarlandig1 goriilmiistiir. Incelenen calismalar
1s1ginda  sabit agirlik  diigiiriici aracin  boyutlar
belirlenmistir.  Carpma  deneylerinde  sonuglari
etkileyen en dnemli faktorlerden biri olan eksantrisite
(dis merkezlik) yapilan 6n diislirme testleri sonunda

sifirlanmigtir.  Eksantrisitenin ~ sifirlanmas1  islemi,
deney diizenegi tabanindaki ¢elik platformun
agirh@inin  artirilmasiyla  saglanmistir.  Tasarlanan

diizenege ait bazi detaylar Sekil 3°de gosterilmistir.
Tabandaki platform boyutlar1 1000 mm olan kare
seklinde ¢elik malzemeden imal edilmis olup 1000 kg
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i Optik Hiz Olgiim Aract

Sabit Agirlikli Cekic (5.25 kg)

Kestamit Tekerlekler

Sekil 3. Deney Diizenegi (Figure 3. Test Setup)

agirligindadir. Deney diizenegi 2500 mm yiikseklikten
degisik agirliklar diistirme kapasitesine sahiptir.
Deneylerde kullanilan cekicin aguligi 5.25 kg olup
biitiin testlerde sabit tutulmustur. Diisme yiikseklikleri
ise 300-500 mm arasinda degisim gdstermistir. Deney
elemanlarma carpma yiiklemesi her yiikseklikte
gocmeye ulasana kadar uygulanmistir. Deneyler
sirasinda elde edilen sonuglart etkileyen bir diger
faktor olan siirtinme 6zel malzemeler kullanilarak

azaltilmistir.  Vurucu ¢ekicin  serbest diismesi
sirasinda, kilavuzlugunu yapan sert krom kapl
taglanmig  millerle iletisimini tekerlek seklinde

tasarlanmig, kestamit malzemesinden imal edilmis
parcalar saglamustir.

Cekicin numune ile etkilesimi kauguk yatakli ¢elik bir
plaka ile gerceklestirilmistir. i¢sel etkileri azaltmak
icin ise bu gelik plaka altinda sert kauguk malzeme
yerlestirilmistir. Celik plaka ve sert kaucuk
50x150x15 mm boyutlarindadir. Kauguk yatakli ¢elik
plaka numuneler iizerine c¢elik diibeller yardimi ile
sabitlenmiglerdir. Vurucu ¢ekicin deney elemani
iizerine vurma hizin1 6lgmek i¢in deney diizenegine
bir elektronik arag¢ yerlestirilmistir. Ara¢ iizerine
yerlestirilen optik fotoseller yardimiyla serbest diisme
sirasinda  ne kadarhik bir zamanin  gegtigi
belirlenebilmekte  ve  buradan  ¢ekic  hizt
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hesaplanabilmektedir. 2 Adet ivme Olcer deney
elemanma simetrik olacak sekilde numune simetri
merkezinin her iki yanina 150 mm uzakliga
yerlestirilmistir. Yerlestirilen 2 ivme Olger ile beton
kiris deney elemanlarinin sol ve sag yarilarindaki
ivme degerlerinin nasil  degisim  gosterdigi
ol¢lilmiistiir. fvme 6lgerler numuneler iizerine celik
diibeller yardimiyla monte edilen 6zel pring aparatlara
monte edilmislerdir. Deney elemanlarinin test
edilmesi sirasinda ivme 6lgerlerden alinan veriler bir
veri toplayici tarafindan bilgisayara aktarilmis, 6zel
bilgisayar programlari yardimiyla bilgisayardan takip
edilmis ve degerlendirmeleri yapilmistir.

3. SONUCLAR ve TARTISMALAR (RESULT AND
DISCUSSIONS)

3.1. Gozlemlenen Davranmis ve Go¢cme Modlar:
(Observed Behavior and Failure Modes of Specimens)

Deney elemanlarina belirlenmis olan 5 ayn
yiikseklikten digiiriilen sabit agirlikli (5.25 kg) ¢ekic
ile go¢meye ulagincaya kadar carpma yiklemesi

uygulanmigtir. Her bir dismede ivme Olgerler
kullanilarak numunelerde olugsan ig¢sel etkiler
belirlenmistir. Deney esnasinda her bir deney

elemaninin ¢atlak olusumu, ivme-zaman iliskisi, ¢ekig
diisme sayisi ve numunelerin genel davranisi takip
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edilmistir. Deney elemanlarina uygulanan diisme
sayisinin diisme yiiksekligi ile degisimi Sekil 4’deki
grafikte verilmistir. Normal ve yiliksek beton basing
dayanimli deney elemanlarinda diisme yiiksekligi
arttikca deney elemanlarina uygulanan diisme sayisi
da azalmistir. Artan diigme yiksekligi ile yiiksek
beton basing dayanimli deney elemanlarinda diisme
sayist normal basing dayanimli deney elemanlarina
gore daha hizli bir azalim gostermistir. 500 mm
diisme yiiksekligine sahip yiiksek ve normal basing
dayanimli deney elemanlar1 2 diismede gogmiistiir.
Deney diizenegindeki 6lglim aleti ile alinan diisme
siireleri diisme yiiksekligi ile degisim gostermis olup
beton basing dayanimi ile aralarinda bir iliski
bulunmamaktadir. 300, 350, 400, 450 ve 500 mm
diisme yiiksekliklerinde 6lgiilen diisme siireleri sirasi
ile 0.235, 0.262, 0.286, 0.297 ve 0.314 saniye olarak
Olctilmiistiir.

12

10

foe]

Diisme Sayisi
(o))

2 \:\.

200 300 400 500 600

Diisme Yiiksekligi (mm)

‘- -¢ - Normal Dayanimli Beton —— Yiiksek Dayanimli Beton ‘

Sekil 4. Diisme Yiiksekligi ile Sayis1 Arasindaki iligki
(Figure 4. Drop Height-Drop Number Relation of Specimens)

Normal ve yiiksek basing dayanimli beton kiris deney
elemanlarmimn ¢arpma yiiklemesi altindaki hasar
bicimleri ve go¢me sekilleri birbirinden farklilik
gostermistir. Normal basing dayanimli  deney
elemanlarinda siinekligin, yliksek basing dayanimli
deney elemanlarina gore daha fazla olmasi nedeniyle
diigtiriilen  aguwhik normal dayanimli  deney
elemanlarinda daha az sayida ziplama (re bound)
gergeklestirmistir. Yiksek  dayanimli deney
elemanlarinda ise daha fazla ziplama olusmustur.
Normal dayanimli deney elemanlarinda ziplama
sayisinin daha az olmasmna deney elemanlarinin
siinekliginin yliksek olmasit nedeniyle uygulanan
carpma kuvvetinin daha hizli soniimlemesinin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica normal dayanimli
deney elemanlarinda takip eden diismeler sonrasinda
olusan kilcal catlagin gelismesi ve genigliginin
artmast gozlenebilmistir. Yiiksek dayanimli deney
elemanlarinda diisme sayist daha fazla olmasina
ragmen ¢atlak gelisimi ¢ok ani olmus ve deney
eleman1 birbirini takip eden diismeler sonrasi
go6zlenebilir hichir hasar belirtisi gostermeden birden
goemustir.
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Normal basing dayanimli deney elemanlarinda
kirllmanin olugsmasinda agrega dagiliminin daha
onemli rol oynadifi, deney elemanlarinda olusan
catlaklarin agregalarin etkisiyle dallanma gosterdigi
ve catlak dagiliminin deney elemanlar1 arasinda
degisim gostermesine neden oldugu diistiniilmektedir.
Normal beton basing dayanimli deney elemanlarinda
olusan kirillma diizlemi kiris alt yliziinden baslayarak
carpma yiklemesinin uygulandigi noktaya dogru
ilerlerken kiris ekseni ile ag1 yapmis ve kirilma
diizlemi agrega dagilimindan etkilenmistir. Test
edilen bes adet normal beton basing dayanimli deney
elemaninda olugsan kirllma diizlemleri birbirinden
farkli agida ve sekilde meydana gelmistir. Normal
beton basing dayanimli deney elemanlarinda kirilma
diizlemi incelendiginde, kirilmanin agrega ve matris
arasindaki ara ylizeyden gerceklestigi, agregalarda
kirllma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Yiiksek
dayanimli deney elemanlarinda ise kirilma diizlemi
hemen hemen kiris orta noktasindan gegerek
yiiklemenin uygulandigi gelik plakaya dogru dik bir
ac1 ile ilerlemistir. Kirtlma diizlemi kiris eksenine
yaklagik olarak dik bir sekilde olugsmustur. Deney
elemanlarmin hepsinde kirilma diizlemi ayni sekilde
kiris eksenine dik olarak olusum gostermistir. Ayrica
kirllma diizleminin agrega dagilmindan ¢ok daha az
etkilendigi gozlenmistir. Kirilma diizlemi
incelendiginde kirilmanin agrega ve matrisi keserek
meydana geldigi goriilmiistiir. Deney elemanlarinin
kirllma diizlemlerinden Ornek olarak alinmig iki
fotograf Sekil 5’de verilmistir.

3.2. Elemanlarmin ivme, Hiz, Yerdegistirme
Davranislar1 (Acceleration, Velocity and Displacement
Behaviors of Specimens)

Deney elemanlarinin  ¢arpma yiiklemesi etkisi
altindaki igsel davraniglarini incelemek igin Kkiris
elemanlar iizerinden simetrik olarak iki ivme 6lgtimii
almmistir. Deney elemanlarindan alinan zamana bagl
ivme Olctimleri kullanilarak zamana gore hiz ve
deplasman degisimi grafikleri elde edilmistir.

eney Elemani 3
.

ncy Eleman 8

Sekil 5. Deney Elemanlar1 Kirilma Diizleminden
Ornekler (Figure 5. Example of Specimens Failure Plane)
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Hiz ve deplasman grafikleri ivmenin zamana gore
integralleri alinarak hesaplanmistir. Normal dayaniml
deney elemanlarindan 6rnek olarak Specimen 3 deney
elemaninin, yiiksek dayanimli deney elemanlari igin
ise Specimen 8 deney elemani maksimum ivme, hiz
ve deplasman grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Ayrica
simetri ekseninin sol ve sag tarafindan Olgiilen
maksimum, minimum ivme degerleri ve gdg¢menin
meydana geldigi diismelerdeki ivme degerleri ile
ivmelerin azalim yiizdeleri Tablo 3’de verilmistir.
Deney elemanlarindan &lgillen ivme  grafikleri
incelendiginde deneye baglanan ilk diismede sol ve
sag taraftan simetrik olarak alinan ivme Sl¢iimlerinin
simetriden dolay1 birbirlerine olduk¢a yakin degerlere

Beton Dayanimindaki Degigimin Carpma Davranasima Etkisi

sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak betonun homojen
bir malzeme olmamasi ve artan diisme sayisi ile
olusan kilcal catlak yerlerinin degisim gdstermesi
simetrik ivme dagilimint bozmus ve hasarin
yogunlastig1 taraftaki ivme degerinde daha fazla disiis
meydana gelmistir. Tablo 3’de verilen degerler
incelendiginde kiriglerin sol ve sag tarafinda
maksimum ve go¢me aninda Olglilen ivme
degerlerinin farklilagimi goriillmektedir. Normal ve
Yiiksek beton basing dayanimli deney elemanlarindan
Olciilen maksimum ivme degerindeki azalim orani,
minimum ivme degerindeki azalim oranindan daha
fazla meydana gelmistir.

Tablo 3. Deneylerden Olgiilen Maksimum ivme, Hiz ve Deplasman Degerleri (Tablo 3. Measured Maximum

Acceleration, Veleocity and Displacements of Specimens)

Deney Maksimum ivme(gal) Gogme Ivmesi (gal) Iivmedeki Azalim Orani (%) Hiz Deplasman
El. Sol Taraf Sag Taraf Sol Taraf Sag Taraf Sol Taraf Sag Taraf (m/sn) (mm).
No Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks Min Maks Min Maks Min Maks Min
1 260,47 -272,92 143,41 -213,94 166,00 -195,28 83,15 -177,80 57 40 72 20 -0,320 0,345 -0,290 1,446
2 132,41 -137,54 176,95 -175,83 53,90 -116,80 89,10 -165,29 146 18 99 6 -0,429 0,370 -0,384 1,831
3 157,39 -154,51 123,76 -142,25 76,50 -123,92 69,06 -120,81 106 25 79 18 -0,526 0,392 -0,517 1,932
4 190,10 -212,89 158,55 -264,10 145,68 -118,13 154,88 -250,30 30 80 2 6 -0,548 0,426 -0,553 2,265
5 158,09 -258,67 199,70 -238,81 158,10 -235,68 184,77 -213,78 20 10 8 12 -0,574 0,585 -0,589 2,507
6 149,00 -124,97 194,00 -167,13 64,40 -99,98 80,16 -98,56 192 25 181 70 -0,368 0,339 -0,315 1,266
7 199,29 -146,06 168,08 -147,77 87,55 -146,77 72,00 -132,70 128 11 145 11 -0,420 0,355 -0,307 1,584
8 172,38 -163,16 208,33 -224,94 132,15 -141,99 149,40 -197,61 30 15 42 20 -0,467 0,415 -0,384 1,659
9 148,21 -193,74 205,22 -206,06 68,16 -158,60 87,86 -152,72 117 26 134 35 -0,481 0,480 -0,406 1,833
10 141,34 -272,92 148,57 -150,83 128,15 -228,10 108,08 -139,96 10 20 37 8 -0,533 0,539 -0,356 2,066
1500 1500
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Sekil 6. Maksimum Ivme, Hiz ve Yerdegistirme Grafiklerinden Ornekler (Figure 6. Example of Maximum Accerelation,

Velocity and Displacement Graphs)
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Ayrica normal dayanimli deney elemanlarinda
meydana gelen ivme azalimi yiiksek dayanimli deney
elemanlarma gore daha azdir. Bu bulgular hem
maksimum ve minimum ivmenin Sl¢iildiigl digmeler
hem de gé¢menin meydana geldigi diismeler igin
aynidir. Gé¢menin meydana geldigi diismelerde de
Ol¢iilen maximum ivmelerdeki azalim orani minimum
ivmelerdeki azalim oranindan biiyiik elde edilmistir.
Ayrica yiiksek dayanimli deney serisindeki azalim
oranlar1 normal dayanimli seriden daha biiyiiktiir.

Cekicin numune ile ilk etkilesimi meydana geldikten
sonra, asagt yonli yani yercekimi ivmesi
dogrultusunda ilk deformasyon meydana gelmektedir.

Deplasman-zaman  grafiklerinde  deformasyonun
meydana geldigi bu ilk kesim, deformasyon
degerlerinin  ¢ok  kiigiik  olmasindan  dolay1
gorinmemektedir. Bu durum, numune gdcmeye

ulagincaya kadar uygulanan tiim yiikleme adimlarinda
artarak meydana gelmistir. Olusan deformasyonun her
dismede artis goOstererek testin devam etmesi,
numune igerisinde  goérinmeyen catlaklar ve
deformasyonlarin ilk diismeden itibaren ortaya
¢ikmaya basladigimin énemli bir gdstergesidir. ivme
de ilk carpma anmda deplasman ile ayni yonde bir
artis gostermektedir. Sonlimlenme etkisi ile c¢ekig
hareketini numune Gzerinde soniimlerken numuneden
her kalktigi (re bound) anda tekrar ters ydnde bir
ivmelenme s6z konusu olmaktadir. Ivme-zaman
grafikleri incelendiginde rebound sayisinin ve olusan
ivme degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Bu
bulgu malzemenin i¢ yapisin homojen olmadiginin ve
her diismede deney elemanlarinin igerisinde
goremedigimiz degisken kilcal ¢atlaklarin meydana
geldigini gdstermektedir. Ancak rebound sayisi
normal beton basing dayanimli deney elemanlarinda
yiiksek dayanimli deney elemanlarina gore daha az
meydana gelmistir. Genel olarak, ivme — zaman
grafigine benzer olarak c¢ekicin deney elemani
iizerinde her ziplama (re bound) gerceklestirdigi anda
hiz — zaman grafigi de degisim gostermektedir. Once
deformasyon ile ayni yonde bir hiz artisi meydana
gelmekte, cekicin numune ile etkilesimi bittikten
sonra numune ters yonde orijinal yerine gelecek
sekilde hizlanmaktadir. Fakat gé¢menin meydana
geldigi  dismelerde hiz - zaman  grafikleri
incelendiginde tiim hiz ilerlemesi gé¢menin oldugu
dogrultuda meydana gelmektedir. Cekicin numuneye
aktardig1 enerjinin dolayisiyla ivmenin azalmasiyla
birlikte hizlar azalarak soniimlenmektedir. fvme -
zaman grafiklerinde oldugu gibi hiz — zaman
grafiklerinde de hizlarin genlikleri simetrik degildir.

Deney elemanlarindan 6lgiilen ivmelerin zamana gore
integrali alinarak hesaplanan deplasman degerleri

maksimum  ivmenin  Olgildigli  disme igin
hesaplanarak Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3
incelendiginde normal beton dayanimli deney

elemanlarindan hesaplanan asagi yonli deplasman
degerlerinin yliksek dayanimli deney elemanlarindan
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ortalama 19% daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bes
farkli yiikseklikte uygulanan ¢arpma testlerinin tiimi
icin normal dayanimli deney elemanlarindan &lgiilen
asagl yonlii deplasman degerlerinin hepsi yiiksek
dayanimli deney elemanlarindan daha biiyiiktiir.
Diisme yiiksekligi arttitkga normal dayanimli deney
elemanlar1 ile yiiksek dayanimli deney elemanlar
arasindaki deplasman farki da artis goOstermistir.
Cekicin numune (zerinde carpma etkisini sénipleyip
zit yonlii hareketine baglamasi sonucunda deney
elemanlarinda olusan yukar1 yonlii deplasman
degerleri ile agsag1 yonlii deplasman degerleri icin elde
edilen bulgular benzerdir. Normal dayanimli deney
serisi igin Olgiilen yukar1 yonlii deplasmanlar yiiksek
dayanimli seriden ortalama 32% daha bilyiik
hesaplanmuistir.

3.3. Deney Elemanlar1 Tarafindan Yutulan Enerji
(Absorbed Energy Capacities of Specimens)

Deney elemanlariin enerjileri hesaplanirken ¢arpma
sirasinda enerji kaybmin meydana gelmedigi ve ¢ekig
tarafindan kaybedilen potansiyel enerjisinin tiimiiniin
beton kiris elemanlar tarafindan igsel deformasyon
enerjisine  ¢evrildigi  kabul edilmistir.  Ayrica
hesaplamalarda lineer elastik malzeme kabull
yapilmis ve beton kiriglerin catlamamig atalet
momentleri kullanilmistir. Beton deney elemanlar
tarafindan depolanan deformasyon enerjisi degerleri
hesaplanirken sadece egilme momenti etkisi ile
depolanan enerji degerleri hesaplanmis ve kesme
kuvveti etkisinde olusan enerji ihmal edilmistir.
Kiristeki yerdegistirme profili siniisoidal olarak kabul
edilerek Esitlik 1 ile ifade edilmistir. Cekic¢ Uzerindeki
t anindaki toplam enerji kaybi degerinin tamaminin
kirige aktarildig1 kabul edilmistir.

u(x,t) = uo(t)sin($j (€]

Esitlik 2°de verilen denklemde Esitlik 3’de verilen
kinetik enerji T(t) ve egilme enerjisi U(t) degerleri
yerine konularak Esitlik 4 elde edilmistir [9].

AEo(D)=T()+U(1) @
T(t) = pEZD'G (x.1) @3)
AE, (t) = pB4D" () + “:I'f' ) )

Yapilan deneylerden 6lgiilen ivime degerlerinden elde
edilen hiz degerleri Esitlik 3’de yerine konularak
kinetik enerji degerleri hesaplanmistir. Siniisoidal
olarak kabul edilen deformasyon profili kullanilarak
hesaplanan egilme enerjisi ile kinetik enerji degerleri
toplanarak deneysel olarak olgiilen enerji degerleri
hesaplanmistir. Deney 6l¢timleri kullanilarak normal
ve yiiksek beton kapasitesine sahip deney elemanlari
icin hesaplanan enerji tiiketimi degerleri maksimum
ivmenin olgiildiigi diisme i¢in Tablo 4’de verilmistir.
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Normal dayanimli deney serisi i¢in maksimum
ivmenin oOlgildigi disme igin hesaplanan enerji
degerleri yiiksek dayanimli seri i¢in elde edilen
degerlerden ortalama 17% daha biiyiiktiir. Normal
dayanimli deney elemanlarinin daha fazla deplasman
yapmasi ve siinekliginin daha fazla olmasinin sadece
maksimum ivmenin 6l¢lildiigii tek diisme i¢in elde
edilen bu farkin nedenleri oldugu diigiiniilmektedir.
Ancak yiikksek dayanimli deney elemanlarinin
gocmeye ulastiklart  diigme sayilarmmin  normal
dayanimli deney elemanlarindan ¢ok daha fazla
oldugu unutulmamali ve yiiksek dayanimli deney
elemanlar1 tarafindan tiiketilen kumdulatif enerjinin
normal dayanimli deney elemanlarindan daha biiyiik
oldugu gozardi edilmemelidir. Enerji tiiketim
kapasiteleri arasindaki bu fark diisme sayilarinin
diisme yiiksekliginin artmasi ile azalmasi sonucunda
azalim gostermekte ve 500 mm diisme yiiksekligine
sahip normal ve yiiksek dayanimli deney elemanlari
birbirine ¢ok yakin enerji tiiketim kapasitesi
sergilemektedir.

Tablo 4. Deney Elemanlarinm Yuttugu Enerji
Tablo 4. Absorbed Energy Capacities of Specimens)

Deney Elemant Enerji (J)
1 1,346
1,769
2,649
1,742
3,159
1,295
1,689
2,090
2,219
1,797

O O|INO O (W|N

[ERN
o

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda beton kirislerin serbest agirlik
diisiirme test diizenegi ile ¢carpma etkisi altinda test
edilerek  incelenmesi  amaglanmistir.  Calisma
kapsaminda incelenen degiskenler agirlik diisiirme
yiiksekligi ve beton basing dayanmmudir. ki farkli
beton basing dayanimina sahip deney elemamn
grubuna 5 farkli yiikseklikten sabit agirlikli ¢ekig
distiriilerek  carpma  davraniglari  incelenmistir.
Degerlendirmeler, deney elemanlarini  gd¢meye
gotliren diisme sayisi, ivme, hiz, deplasman zaman
degerleri, enerji kapasiteleri, catlak sekli ve gatlak
gelisimi  incelenerek  yapilmigtir.  Yapilan bu
calismalar 1s18inda elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde sunulmustur.

* Tiim diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan bir insaat
malzemesi olan betonun carpma yiklemesi etKkisi
altindaki davranigi heniiz bir standardi olmayan ve
belirli bir test diizenegi olmayan bir yiikleme tiiriidiir.
Bu konudaki deneysel verilerin son derece smirh
olmasi nedeniyle sonuglarin genellestirilmesi oldukg¢a
zordur. Bu konudaki deneysel verilerin bu nedenle
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son derece onemli oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan
testlerde son yillarda betonun carpma davranigimi
incelemekte en fazla kullanilan serbest agirlik
diisiirme test diizenegi kullanilmistir.

* Carpma davranisinin degerlendirilmesinde incelenen
onemli parametrelerinden biri olan diisme sayisinin
beton basing dayanimi ile degisim gosterdigi
belirlenmistir. Beton basimng dayanimi yiiksek olan
deney serisindeki deney elemanlarmi gogmeye
ulastiran diisme sayilarinin normal dayanimli deney
elemanlarma gore ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak agirlik distirme yiiksekligi
arttik¢a yiiksek ve normal dayanimli deney elemanlari
arasindaki diisme sayisi farkliliklar gittikce azalmig
ve 500 mm diigme yiiksekligindeki yapilan testlerde
yiiksek ve normal dayanimli deney elemanlari 2
diismede gogmeye ulagsmustir.

* Normal ve yiiksek basing dayanimli beton Kkiris
deney elemanlarmin ¢arpma yiiklemesi altindaki hasar
bicimleri ve gé¢me sekilleri birbirinden farklilik
gostermistir. Normal basing dayanimli  deney
elemanlarinda siinekligin yiiksek basing dayanimli
deney elemanlaria gore daha fazla olmas: nedeniyle

diigtiriilen  agirhk  normal  dayanmimli  deney
elemanlarinda daha az sayida ziplama (re bound)
gercgeklestirmis, yiiksek dayaniml deney

elemanlarinda ise daha fazla ziplama olugmustur.

* Deney elemanlarinda meydana gelen kirilma
yilizeyleri incelendiginde normal dayanimli deney
elemanlarinda kirilma diizleminin agrega
dagilimindan etkilendigi ve kirilmanin genellikle
agrega ile matris ara ylzeylerinden gecerek agrega
yilizeylerinin matristen ayrilmasi ile gerceklestigi
gozlenmistir. Agrega dagilimi normal dayanimli
deney elemanlarinda olusan ¢atlaklarin ve kirllma
yuzeyinin dallanma gostererek degisimine neden
olmus ve bes deney elemaninin hepsinde meydana
gelen kirillma diizlemleri degisim gostermistir. Yiiksek

dayanimli  beton  dayanimma  sahip  deney
elemanlarinda  kirilma  diizlemleri incelediginde
kirtlmanin  hem agregalarda hem de matrisin

kendisinde meydana geldigi goriilmiis ve agrega
dagilimmin kirilma diizleminin seklini degistirmede
cok daha az etkili oldugu gozlenmistir. Yiiksek
dayanimli deney elemanlarinin hepsinde olusan
kirilma diizlemi birbirine ¢ok benzer bir sekilde kiris
eksenine dik olarak ¢arpma yiiklemesinin uygulandigi
gelik levhanmn yerlestirildigi bolimde meydana
gelmistir.

* Betonda carpma etkisi altinda elde edilen ivme-
zaman grafikleri incelendiginde diisme sayisi arttik¢a
¢ekigte olusan potansiyel enerjinin ¢arpma etkisiyle
kinetik enerjiye doniisiimiiyle malzemenin g
yapisinda gozle goriilmeyen hasarlarin kalici oldugu,
malzeme yapisina gore diisme sayisina bagl olarak
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elastik durumdan plastik duruma gegildigi ve
gocmeye ulasildig gbzlenmektedir.

* Normal ve ylksek beton basing dayanimli deney
elemanlarindan &lgililen maksimum ivme degerindeki
azalim orani, minimum ivme degerindeki azalim
oranindan daha fazla meydana gelmistir. Ayrica
normal dayanimli deney elemanlarinda meydana
gelen ivme azalimi yiiksek dayanimli deney
elemanlarma gore daha azdir. Bu bulgular hem
maksimum ve minimum ivmenin Sl¢iildiigl diismeler
hem de gd¢menin meydana geldigi diismeler igin
aynidir.

e Normal beton dayanimli deney elemanlarindan
hesaplanan asagi yonlii deplasman degerlerinin
yiiksek dayanimli deney elemanlarindan ortalama
19% daha biiyiik oldugu gorilmiistir. Bes farkh
yukseklikte uygulanan carpma testlerinin timi igin
normal dayanimli deney elemanlarindan 6lgiilen asagi
yonlii deplasman degerlerinin hepsi yiiksek dayaniml
deney eclemanlarindan daha biyliktir. Diisme
yiiksekligi  artttkga normal dayamimli  deney
elemanlar1 ile yiiksek dayamimli deney elemanlar
arasindaki deplasman farki da artig gdstermistir.

* Normal dayanimli deney serisi i¢in maksimum
ivmenin Ol¢ildiigli diigme icin hesaplanan enerji
degerleri yiiksek dayanimli seri i¢in elde edilen
degerlerden ortalama 17% daha biiyiiktiir. Normal
dayanimli deney elemanlarinin daha fazla deplasman
yapmasi ve siinekliginin daha fazla olmasinin sadece
maksimum ivmenin Slgiildiigii tek diisme i¢in elde
edilen bu farkin nedenleri oldugu diisiiniilmektedir.
Ancak yiikksek dayanimli deney elemanlarinin
gocmeye ulastiklart  diisme sayilarinin  normal
dayanimli deney elemanlarindan ¢ok daha fazla
oldugu unutulmamali ve yiiksek dayanimli deney
elemanlar1 tarafindan tiiketilen kiimiilatif enerjinin
normal dayanimli deney elemanlarindan daha biiyiik
oldugu gozardi edilmemelidir.
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