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OZET

GUCLENDIRILMIS KiRIiS-KOLON BIRLESIMLERININ KIRILMA
MEKANIZMALARININ AKUSTIK EMiISYON YONTEMIYLE
BELIRLENMESI

MENTESOGLU, Mustafa
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ninel ALVER

Mayis 2019, 137 sayfa

Bu ¢alismada, yapisal elemanlara CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer,
Karbon Fiber Takviyeli Polimer) giiglendirmesi, ¢elik ceket ile giiclendirme ve
icten ankraj ile c¢ubuk ilave edilmesi gibi ¢esitli giiclendirme teknikleri
uygulanarak, gii¢lendirilmis kiris kolon birlesimlerinin kirilma mekanizmalarinin,
kirllmaya neden olan faktorlerin ve hasar durumlarinin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda, 1/1 geometrik Olgekli 10 adet betonarme
deney elemani iiretilerek tersinir tekrarl yiikleme altinda test edilmistir. Deney
calismasinda, 3 adet referans eleman, 4 adet CFRP ile giiclendirilmis deney
elemani, 2 adet i¢cten cubuk ankre edilerek gii¢clendirilmis deney elemani ve 1 adet
celik ceket ile giiglendirilmis deney elemani olmak iizere toplamda 10 adet deney

elemant test edilmistir.

Deney esnasinda birlesim bolgesinde meydana gelen catlaklar tahribatsiz
muayene yontemlerinden birisi olan Akustik Emisyon (AE) yoOntemi ile
incelenmis; catlak durumlar (biiyiiklik, enerji) ve c¢atlak haritalar1 (gatlak
biiytikliikleri, catlak genislikleri, catlak ilerleme dogrultular1 ve catlak tiirleri)
dijital ortamda belirlenmistir ve mekanik sonuglarla birlestirilerek gégme nedeni

ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar sézciikler: Akustik Emisyon, AE-SIGMA, Kirilma Mekanizmast,
Gtiglendirme, CFRP, Kirig-Kolon Birlesimi






ABSTRACT

DETERMINATION OF FRACTURE MECHANISMS OF
STRENGTHENED BEAM-COLUMN JOINTS WITH ACOUSTIC
EMISSION METHOD

MENTESOGLU, Mustafa
MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ninel ALVER

May 2019, 137 pages

In this study, it is aimed to investigate the fracture mechanisms of reinforced
beam-column joints, the factors causing fracture and the damage cases by
applying various strengthening techniques such as strengthening with CFRP
(carbon fiber reinforced polymer), strengthening with steel jacket and adding steel
rods as inner anchorage. Within the scope of the study, 10 reinforced concrete test
specimens having 1/1 geometric scale were produced and tested under cyclic
loading. In the test run, 3 reference elements, 4 elements strengthened with CFRP,
2 test specimens reinforced with internal steel rods and 1 steel-jacketed test
specimen were tested.

Cracks occurring in the joint region during the test were investigated by
Acoustic Emisson (AE) method which is one of non-destructive testing methods;
crack size, crack widths, crack propagation directions and crack types were
determined in the digital form and were combined with unit deformation
measurement results to reveal the cause of failure.

Keywords: Acoustic Emission, AE-SIGMA, Fracture Mechanism,
Strengthening, CFRP, Beam-Column Joint






Xi
ONSOZ

Betonarme gerceve elemanlarda kirig-kolon birlesimi olduk¢a onem teskil
eden bir bolgedir. Deprem yiikleri altinda kiris-kolon birlesimleri biiyiik
kuvvetlere maruz kalmakta ve bu da yap1 davranisim1 oldukca etkilemektedir.
Ozellikle biiyiik depremlerde birlesim bolgesinde kesme etkileri yogunlasmakta,
kesmeye kars1 gii¢siiz bir birlesim, diigiim noktasinin ve bazen de biitiin yapinin

ani olarak go¢mesine sebep olmaktadir.

Betonarme elemanlarin disarisinda gergeklesen gozle goriilebilir catlaklar
ile birlikte icerisinde de gatlaklar meydana gelebilir. Beton igerisinde ve gozle
goriilemeyen mikro biiyiikliikteki bu gatlaklar1 ve ¢atlak yayilimlarini belirlemek

tahribatsiz test yontemleri ile miimkiindiir.

Bu c¢alisma kapsaminda tahribatsiz test yontemlerinden biri olan AE
(Akustik Emisyon) yontemi kullanilmistir. AE ile betonda gelisen mikrogatlaklari,
kirilma kaynaginin lokasyonunu, catlak biiytikliigli ve enerjisini ve c¢atlamanin
baslangicini belirlemek miimkiindiir. Ayrica AE-SiGMA (Simplified Green’s
Function for Moment Tensor Analysis) analizi ile ¢atlak gelisimi, hareketi ve
tiirleri de belirlenebilir. Bu sayede giliclendirilmis betonarme birlesimdeki kilcal
catlak gelisim mekanizmasi, betondaki mikroskopik c¢atlak gelisimi ve sonug

olarak bu ¢atlaklarin giiglendirme malzemesinin altindaki ilerleyisi belirlenebilir.

[ZMIR
20/05/2019

MUSTAFA MENTESOGLU
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1. GIRIS

Deprem yiikleri altindaki kiris-kolon birlesimleri biiyiik kuvvetlere maruz
kalmakta ve yapi davranisi oldukca etkilenmektedir. Bu nedenle betonarme
cerceve elemanlarda kiris-kolon birlesimleri biiyiik 6nem tasiyan bir bdlgedir.
Biiytik depremlerde kolon-kiris birlesim bolgesinde kesme etkileri artmakta, bu
artis diiglim noktasinin ve yapimin ani go¢mesine neden olabilmektedir. 1999
yilinda Tiirkiye’nin Kocaeli kentinde meydana gelen depremde yikilan yapilar bu
tip go¢melere en iyi Ornektir. Bu nedenle, depreme dayanikli yapilarin
olusturulmasinda gii¢siiz kirig-kolon birlesimlerinin giiglendirilmesi 6nemlidir. Bu
problemle basa c¢ikmak i¢in beton mantolama, bulonlu c¢elik levha ile
giiclendirme, oluklu ¢elik saclarla giiclendirme, dis yiizeyden giliclendirme ve FRP
(Fiber Takviyeli Polimer) ile sarmalama gibi ¢esitli giiclendirme yontemleri
gelistirilmistir. Konuyla ilgili yapilmis ¢alismalar, bu giiclendirmelerin birlesimin
siinekliligini, ylik ve enerji tiiketim kapasitelerini onemli Olgiide arttirdigini
gostermektedir.

Mevcut test yontemleri ile giiclendirilmis betonarme kirig-kolon birlesim
bolgesinde yiik altinda olusan gozle goriilmeyen c¢atlaklar, giiglendirme
malzemesi ile mevcut beton ara yiiziindeki aktiviteleri ve giiclendirme uygulamasi
nedeniyle betonarme elemanin i¢ bolgesinde olusan ve eleman1 gogmeye gotiiren
catlaklar1 tamamen dogru olarak belirlemek miimkiin degildir. Bu hasarlarin
yerlerini saptamak, biiylikliiglinii belirlemek ve yapmin performansi hakkinda
bilgi saglamak i¢in en uygun yontemler tahribatsiz test etme yoOntemleridir.

Tahribatsiz test yontemlerinden birisi de akustik emisyon (AE) yontemidir.

AE yontemi diisiik yiik seviyelerinde gelisen catlaklarin gelisimlerinin
belirlenmesinde ve artan yiikler altinda catlaklarin yonleri ve sekilleri hakkinda
detayl bilgi saglayan gelismis bir test metodudur. Bu yontem ile betonun i¢
bolgesinde gelisen mikro biiytikliikteki hasarlar1 bile belirlemek miimkiindiir. AE
ile betonda gelisen mikrogatlaklari, kirilma kaynaginin lokasyonunu, catlak

bliyiikliigli ve enerjisini ve ¢atlamanin baslangicini belirlemek miimkiindjir.

Bu tez calismasinda, kesme donatis1 yetersiz diiglim noktalarindan olusan
betonarme deney numuneleri ayr1 ayr1 karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP),
celik ankrajlar ve c¢elik ceket takviyelerle giiclendirilmistir. Giiclendirilen

numunelerin donati1 detaylari ve boyutlar1 aynidir. Bu da cesitli giiglendirme



tekniklerini birbirleriyle ve referans deney elemanlar ile karsilagtirma imkani

saglamaktadir.

Calisma kapsaminda, 3 adet referans eleman, 4 adet CFRP seritlerle
giiclendirilmis deney elemani, 2 adet igten c¢elik cubuk ankre edilerek
giiclendirilmis deney eleman1 ve 1 adet gelik ceket ile giiclendirilmis deney
eleman1 olmak iizere toplamda 10 adet deney elemani test edilmistir. Deney
elemanlarimin timii 1/1 geometrik 6lgeklidir. Giiglendirilmis deney elemanlari, 3
numarali deney elemani ile aym1 donati diizenine sahiptir. Deney elemanlar:
tersinir tekrarli ylikleme altinda test edilmistir. Her bir deney elemani yiikleme

esnasinda AE test sistemi ile izlenmistir.



2.GENEL BIiLGILER
2.1 Akustik Emisyon (AE)

Tahribatsiz muayene (Non-destructive Testing, NDT), malzeme, bilesen ve
diizeneklerin karakteristiklerindeki farkliliklari, parca veya sistemin hizmet
verilebilirligini tahrip etmeden inceleme, test etme veya degerlendirme islemidir.
Muayene veya test tamamlandiginda, parca hala kullanilabilir (The American
Society for Nondestructive Testing, 2017).

Giliniimiizde yapilarda sik¢a kullanilan tahribatsiz test yontemleri sunlardir;

-Akustik Emisyon (AE),
-Ultrason,

-Termografi,

-Radar,

-Darbe Yansima.

Bu caligmada hasar tespitlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesi i¢in Akustik

Emisyon (AE) tahribatsiz muayene yontemi kullanilmistir.

AE test yontemi, yiik veya gerilme altindaki yap1 veya bilesenlerde, hasar
tespitlerinin yapilmasi ve konumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan tahribatsiz test

yontemidir.

Catlak siniflandirmasi, yonii, gelisim dogrultusu gibi bilgiler, AE'nin
parametre ve sinyal analizi gibi farkli analiz yontemleri kullanilarak elde edilebilir
(Behnia vd., 2014). Ayrica AE tekniginde yapinin hasarinin baslamasi ve
ilerlemesi nedeniyle ger¢ek zamanli ve yerinde inceleme yapilabilmesi diger
yontemlerden ayiran 6zelligidir (Sagasta et al., 2018).

2.1.1 AE’nin Tarihgesi

AE’nin kékeninin kesin olarak belirlenmesi zordur. M.O. 6.500 gibi erken
bir tarihte ¢omlekgilerin seramiklerinin sogutulmasi sirasinda duyulabilir sesleri
dinledikleri ve bu seslerin yapisal basarisizlia isaret ettigi biliniyordu. AE'in ilk
belgelenmis gozlemleri, 8. yiizyillda Arap simyaci Jabir ibn Hayyan tarafindan

yapilmistir.



19. yiizyilin sonlarindaki bir¢ok metinde, kalay, demir, kadmiyum ve ¢inko
gibi malzemelerin irettigi duyulabilir emisyonlara atifta bulunulmustur. Albert
Portevin ve Francois Le Chatelier, sikistirilmig bir Al-Cu-Mn (Aliiminyum-Bakir-

Manganez) alasimindaki akustik emisyonlar1 gézlemlemistir.

Calismalar 1900’1l yillarin ortalarinda da devam etmis ve Joseph Kaiser
tarafindan  ‘Cekme Gerilmesi Altindaki Metalik Malzemelerdeki  Ses
Olciimlerinden Sonuglar’ baslikli doktora tezi tamamlanmistir. Kaiser'in bu
aragtirmasi, giniimiiz AE testlerinin baslangic1 olarak kabul edilmektedir (NDT
Resource Center, 2019).

Son yillarda, AE teknikleri onemli bir gelisme gostermistir ve diger
tahribatsiz ~ degerlendirme  yoOntemleriyle karsilastirildiginda, ekipmanin
calismasini engellememesi, daha iyi giivenilirlik ve daha fazla kolaylik nedeniyle
metal endiistrisi, ingaat mithendisligi, kaya kazis1 ve madencilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ma and Li, 2017).

2.1.2 AE’nin Uygulama Alanlari

AE testi, boru hatlari, basinghi kaplar, depolama tanklari, kopriiler,
ucaklarda ve cesitli kompozit ve seramik bilesenlerde uygulanabilir. Kaynak
islemlerinin izlenmesi gibi kontrol uygulamalarinda da kullanilmaktadir (NDT
Resource Center, 2019).

2.1.3 AE’nin Genel Ozellikleri

ASTM E1316 standardina gore, tahribatsiz muayene yontemleri, yapinin
gelecekteki yararligmmi ve servis Omriinii azaltmayacak sekilde malzemeleri ve

bilesenlerini incelemek i¢in kullanilan teknik yontemlerdir.

AE, gerilme altindaki malzemelerin igerisindeki yerel kaynagin hizla enerji
salarak gecici elastik dalgalar iirettigi olaylar veya bu sekilde olusan gegici elastik
dalgalar olarak tanimlanir. Akustik emisyon, mikro Slgekli bir sismik olaydir.
Malzeme igindeki kirilmanin basladig1 noktalarda bir enerji agiga ¢ikar ve bu da
AE elastik dalgalar1 olarak malzeme igerisinde yayilirlar. Yiizeye ulasan elastik
dalgalar, malzeme yiizeyine yerlestirilen AE sensorleri yardimi ile algilanir ve
analiz edilir (Sekil 2.1). Bu yontem ile kirilmanin basladigi yer ve zaman
belirlenebilir (Ohtsu, 2015).



AE dalgasini alan

’—| sensor

NN

O

Catlagin AE dalgasinin
olugumu yayllmasi

Sonik dalganin
yayilmasi (kirllma sesi)

Sekil 2.1.AE Olusumu ve Algilanmasi (Ohtsu, 2015)

2.1.4 AE Yontemi ve Sinyal Ozellikleri

AE sistemleri sensor, 0n yiikseltici, slizgec, gii¢ yiikseltici, veri toplama ve
depolama sistemi ve veri gosterim aygitlarindan olusur. Bu aygitlar Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

2. Giic viikseltme
On yiikseltici

3. Veri toplama ve
depolama

4Veri

’ gisterme

Sekil 2.2.AE Ekipmani ve Islem Sirasi (Ohtsu, 2015)

1. Tespit

<="'//”_\J’_A_“\\' >

AE sinyalleri, bir malzemenin yiizeyindeki dinamik hareketler olarak
algilanir ve sensor tarafindan elektrik sinyallerine dontistiiriiliir. Elektrik sinyalleri
yiikseltilir ve filtrelenir.

AE sensorleri kullanilarak 6l¢iilen sinyaller, diger yontemlere kiyasla kiigiik

bliyiikliiktedir. Sonu¢ olarak, sensorler tarafindan elde edilen AE sinyalleri ¢ok



zayiftir ve algilanacak ve kaydedilecek sekilde yiikseltilmelidir. Bu nedenle sekil
2.2°de goriildiigl gibi 6n yiikseltici kullanilmaktadir (Ohtsu, 2015).

Dalganin genligi ve AE tarafindan agiga c¢ikarilan enerjinin miktari,
kirilmanin biiyiikligi ile ilgilidir. Emisyonun genligi catlak ilerleyisinin hiziyla
ve meydana gelen ylizey alaninin miktariyla dogru orantilidir. Malzemede
meydana getirilen siireksizlikler, 6nceki gerilmeyi asincaya kadar hareket edemez
ve genlesemez. Bu olaya “Kaiser etkisi” denir. Sekil 2.3’de goriildiigl gibi yiik
arttirilldiginda (AB bolimii) AE olayr agiga ¢ikar. Yik kaldirihip, tekrar
uygulandiginda (BCB bolimii), AE olayr B noktasini agincaya kadar meydana
gelmez. Yk tekrar arttirildiginda AE olay1 gerceklesir ve kaldirildiginda durur.
Bununla birlikte, F noktasinda uygulanan yiik, onceki maksimum yiike (D)
ulagmadigi halde, 6nemli emisyonlara neden olan yeterli yiiksekliktedir. Bu olay
da “Felicity etkisi” olarak bilinir. Diger bir deyisle, Felicity orani, AE’ nin tekrar
basladigr noktadaki yikiin, uygulanan maksimum yiike oram1 (F/D) olarak
tanimlanir. Son olarak, ytik sabit tutuldugu halde AE artarsa (GH boliimii), yapida
onemli kusurlar meydana gelir (NDT Resource Center, 2019).

Kiumilatif Emisyon

Yik

Sekil 2.3. Kaiser Etkisi (NDT Resource Center, 2019)

AE alaninda, AE toplama sistemi tarafindan toplanan verilerin analiz
yontemleri iki tiire ayrilabilir: AE parametre analizi ve AE dalga formu analizi.
AE parametre analizi basitligi ve yiiksek hesaplama verimliligi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. AE dalga formu analizi tiim sinyal bilgilerini kullanir ve zaman

alicidir. AE sinyalleri geometri sinir kosullarina, malzeme heterojenligine,



yayillma yoluna ve sensor ozelliklerine duyarli olduklarindan, AE dalga bigimi

analizinin uygulanmasi sinirhidir (Ma and Li, 2017).

AE tekniginin en 6nemli 6zelliklerinden birisi arkadaki giiriiltiiyii elimine
ederek, AE pulslarii data setlerine dontistiirmektir. Bu amagla esik seviyeleri
(thresholds) kullanilir. AE teknigi bes temel sinyal 6lgme parametresine sahiptir.
Sekil 2.4°de gosterildigi gibi; Genlik (Amplitude, A), dalga seklindeki Slgiilen en
bliyiik voltajdir. dB olarak ifade edilir. Yiikselme zamani (Rise time,R), esik
degerini gecen ilk nokta ile pik sinyal arasindaki zaman araligidir. Siire
(Duration,D), ilk ve son esik degerini gegen sinyaller arasindaki zaman farkidir.
Say1 (Counts,N), esik seviyesini gecen puls sayisidir. AE olayinin genligine ve

malzemenin 6zelliklerine baghidir. Bir vurus, bir veya birden fazla sayi tliretebilir.

Diizeltilmis sinyal zarfi altindaki Olgiilen alan (Measured Area under the
Rectified Signal Envelope, MARSE, E) emisyonun enerjisini belirleyebildigi i¢in

yararhdir. Sinyalin genligine ve devam siiresine duyarlidir.

Yiikselme Zamani

5 l Maksimum
Genlik
A AMA V_ - Z
VIvwv * Jaman
T
| ® AE Sayisi
« >
Siire

Sekil 2.4.AE parametreleri (Ohno and Ohtsu, 2010)

2.2 AE-SiGMA (Simplified Green’s Function for Moment Tensor
Analysis) Yontemi

SiGMA (Simplified Green’s Function for Moment Tensor Analysis) analizi
yontemi, AE yontemini daha da gelistirmek amaciyla Profesor Masayasu Ohtsu
tarafindan bulunmustur. Bu yontem ile kirilmanin basladigi yer ile catlak hareket
yonii ve catlak tipi belirlenebilmektedir. AE-SiGMA analizi ii¢ boyutlu AE

kaynak lokasyonu ve AE kaynaginin moment tansorii analizinden olugmaktadir.



Ug cesit baslica ¢atlak modu vardir. Bunlar; mod I (¢ekme ¢atlagi), mod II
(kesme catlagl) ve mod III (karistk mod). Bu ¢atlak modlart Sekil 2.5’de
gosterilmistir (Ohno and Ohtsu, 2010).

(@) (b) (©)

Sekil 2.5.Kirilma modlar1 (a) mod I (b) mod II (¢) mod III (Ohno and Ohtsu, 2010)

Catlak, catlak hareketi vektorii olan b ve birim normal vektor olan n ile
modellenmektedir. Catlamadan dolayr meydana gelen AE dalga hareketi Sekil
2.6’da gosterilmistir. Catlak hareketi b(y)IkS(t) olarak ifade edilebilir. Burada
b(y) ¢atlak yer degistirmesinin biiytikliiglinii, lk ¢catlak hareketinin yon vektoriinii,
S(t) ise ¢atlak hareketinin kaynak zaman fonksiyonunu gostermektedir. AE dalga
hareketi u (x, t), genellestirilmis AE teorisine dayanarak Denklem 1’de

gosterildigi gibi tanimlanabilir.

ui(x,t) = .[Tik(x,x',t).bk(x',t)ui(x,t)dF = J‘Cqu,.Gip'q(x, y,t).[b(y)IkS(t)n,dF]

= Gip,g (X,,t)-Mpq.S(t) (1)



'——I AE sensdr

catlak
Soo /) yiizeyi F

¢atlak hareketi

N

Sekil 2.6.Catlamadan dolay1 AE dalgalarmin olusmasi (Ohtsu vd., 1999)

Denklem-1’de belirtilen Gipg (X,y,t), Green fonksiyonlarmin ii¢ boyutlu
tirevlerini ifade eder. Cpg« malzeme elastik sabitlerini, mpq ise moment
tansorlerini temsil eder. F (biitliin ¢atlak alan1) lizerinden integralin alinmasi ile
moment tansorii elde edilir. Moment tansoriiniin elde edilmesi Denklem 2’de
gosterilmistir. Izotropik ve elastik bir malzemenin moment tansor bilesenleri; my,
M2, Mg IKI Kutuplu Kuvvetleri ve my,, mas, mys ikili ¢ift kuvvetleri olarak temsil
edilmektedir. Moment tansorii bilesenleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

fp Coqrr * (bWl IndF = [Cquzlknl][fp b(y) dF] = [Cqullknl] AV
= Mpq 2)

X3
X2

LY

Sekil 2.7.Moment tansorii bilesenleri

Cpaul elastik sabitlerinin birimi N/m? ve catlak hacmi AV m?® olmak iizere bu
carpim, moment fiziksel birimini ifade eden Nm olmas1 sebebiyle mpq moment
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tansorii olarak adlandirilir. izotropik ve elastik bir cisimde moment tansérii
bilesenleri denklem 3’deki gibi ifade edilir.

Cog = (/Ié‘pqé‘kl + 10,40y, +/’l5plé‘qk)

my, = (Ano,, + 4 n, +d N )AV 3)

Burada A ve u Lame malzeme sabitleridir. Bu ifadeler yerine yazilarak
moment tansorii denklem 4’deki gibi elde edilir.

AN +2pny /u(llnz + |2nl) :u(lln3 + |3n1)
My, =| p(ln, +1,n) Al +24,n,  p(l,n, +1;n,) |AV
png+15n,)  p(lng +1gn,) AL, + 24,0, (4)

SiGMA analizinde, AE dalga seklinin ilk hareketi Denklem 5°de
gosterildigi gibi ifade edilir. Bu denklemin c¢oziilebilmesi icin iki parametre
gereklidir; elastik dalganin varig siiresi (P1) ve ilk hareketin genligi (P2). Dalga
sekli ve parametreler Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Re f(t,r) ,

R P pa q

A(x) =C,
(%)

Bu formiilde Cs, kalibrasyon katsayisini ifade eder. Yansima katsayisi
Ref(t,r), sensér duyarliliginin yonii olan t olarak elde edilir. r, sensor ile AE
kaynagi arasindaki vektorel mesafeyi ifade eder. R ise bu vektorel mesafenin
biiyiikligidiir. AE kaynak yerinin belirlenmesi Sekil 2.9°daki gibi yapilmaktadir
(Ohtsu et al., 1999).
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P1 : vans siiresi
= |
Z
~
g P2 : ilk hareketin
0.1L genhigi Ji
A o [ A o L e A A A BE & — o
0 200 400 600 800 1000

Zaman ( us)

m m m I
Re f(t,r) 11 12 13 |1
A(x) =C, T(rl o )My My My |1
My My Mgy (I (6)
Kesme catlagi icin moment tansorti,
0 0 wuAV
M= 0 0 0 )
uAV 0 0

Olursa 6z deger analizinden ti¢ 6zdeger uAV, 0 ve -uAV elde edilir. uAV,

maksimum kayma etkisi olarak X ile adlandirilirsa kesme catlaklar1 igin fi¢

ozdeger X, 0, -X olur.

Cekme catlagi icin moment tansorti,

m,=| 0 AAV 0 (8)

olur.



Cekme catlag1 6zdegerleri

AAV
AAV
(A +2u)AV

[ —2uAV ]

3
—2UuAV

3
4 uAV

3

12

AV

AV

AV

(9)

seklinde yazilirsa ilk kisim deviatorik (hacimsel olmayan) ve ikinci kisim

izotrop bilesenler olmak lizere ¢ekme ¢atlaklari i¢in li¢ 6zdeger, -Y/2 + Z, -Y/2 +

Z ve Y+Z olur.

AE kaynaginin yeri, sinyalin sensorlere varis zamani farklarindan elde

edilir. Daha sonra moment tansorii bilesenlerini elde edebilmek i¢in Denklem 5

¢oziilir. Moment tansorii, simetrik ve ikinci dereceden oldugundan bagimsiz

bilinmeyenlerin bilesenleri alt1 tanedir ve bu yiizden deneylerde en az alt1 adet

sensor kullanilir.

Catlak tiirlerinin siniflandirilmasinda, moment tansoriinden 7, 8 ve 9 no'lu

denklemlerden elde edilen 6z degerler kullanilir. Bu 6z degerler Denklem 10'da

gosterilmektedir.

Sekil 2.9.AE kaynak yerinin belirlenmesi (Ohno and Ohtsu, 2010)

Maksimum 6z deger:

Orta 6z deger:

A(x)

ﬂ] x : AE sensor

31211(

e, = 2,uv(

1—

AV

’;+1)AV

lgng )
1-2v
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. . .. ~ l
Minimum 6z deger: es=u (ﬁ — 1) AV
Genel durumda moment tansoriiniin 6z degerleri kesme ve c¢ekme c¢atlaginin
birlesimi oldugu varsayilir. Moment tansOriiniin 6z degerlerinin birlestirilmis

analizi Sekil 2.10’da gosterilmistir. Catlagin siniflandirilabilmesi i¢in Denklem 10
X, Y, Z cinsinden yazilir (Denklem 11).

1=X+Y+Z
2=0-L4+7

eq 2

S=_x-I4z (11)
e1 2

Bu denklemlerin ¢oziilmesi sonucunda;

-Eger X < %40 ise ¢ekme catlagi,

-X > %60 ise kesme catlag,

-%40 < X < %60 ise karisik mod catlagi oldugu sdylenebilir (Ohno and
Ohtsu, 2010).

Bu calismada asil kullanilan denklem 5 nolu denklemdir. AE sensorlerinden
elde edilen sinyalde ilk hareketin genligi olan A(X), denklemde yerine yazilarak
denklem her catlak i¢in ¢oziilmiistiir. Kaynak lokasyon tayini ise, sinyaldeki P1
parametresi kullanilarak, temel (hiz = yol/zaman) bagintis1 kullanilarak

yapilmustir.
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Sekil 2.10.Moment tansoriiniin 6z degerlerinin birlestirilmis analizi (Ohtsu, 2009)

Ohtsu (1999), betonda karisik mod catlaklarini AE yonteminden ve sinirh
elemanlar yonteminden yararlanarak incelemistir. Bunun i¢in betonarme kiris
eleman kullanilmistir. Bu elemanin yiik dayanimi AE ydntemi ile bulunmus ve
yikk deformasyon egrileri ¢izdirilmistir. Sonu¢ olarak AE-SiIGMA metodu ile
catlaklarin ilerlemesi ve ¢atlak tiirlerinin tespit edilebilecegi ve kirilma bolgesi
icin gerilme yigilim1 faktérlerinin elde edilebilecegini gostermistir. Sinirh
Elemanlar yontemiyle elde edilen ¢atlak hareketleri, Akustik Emisyon yontemiyle
elde edilen sonuglarla aymi ¢ikmistir. Boylece AE-SiGMA metodunun kirilma
catlaklarinin tliriinii, yayilimimi belirlemede ve gerilme yigilimi faktorlerini

belirlemede etkin bir yontem olarak kullanilacag: tespit edilmistir.

Uddin (2004), AE-SIGMA metodu ve simirli elemanlar metodu ile beton
icerisindeki korozyona bagli c¢atlak durumunu incelemistir. Bu deney icin
25*%25*%10 cm boyutlarinda beton eleman kullanilmistir. Donati1 korozyonundan
kaynaklanan c¢atlaklarin uzun siirede ortaya ¢ikmasindan dolayi, korozyon
catlagina benzetmek i¢in betonarme kirislerin yiizeylerine 3 cm ¢apinda bir oyuk
acarak bu oyugu dolomit harciyla doldurmustur. Acilan bu oyuk ve sensor
yerlesimi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Kritik gerilme yigilmas: faktorleri
hesaplanmis, mevcut gerilme yigilmasi faktorleri ile kiyaslanmistir. Elde edilen
gerilme yigilimlart faktorleri yardimiyla, c¢ekme ve kesme catlaklarinin
yogunlukta oldugu, karisik mod c¢atlaklarin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Sinirlt
elemanlar yontemi ile AE-SiIGMA yonteminden elde edilen sonuglarin biiyiik

Olciide tutarhilik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.11. Uddin (2004)'in ¢aliymasindaki beton eleman yiizeyindeki oyuk ve sensor yerlesimi

Ohtsu et al. (2007), ¢alismasinda, AE-SIGMA metodu ile SIBIE (Imaging
of Spectral Amplitudes based on Impact-Echo) metodunu beton elemanlardaki
catlak yayilimi konusunda karsilastirmislardir. SIGMA analizi ig¢in 150x250x2000
mm boyutlarindaki kirise 8 adet sensor yerlestirilmistir. Sensor yerlesimi Sekil
2.12°de gosterilmigtir. Moment tansorii bilesenlerinin yardimiyla, c¢atlaklar g
asamada incelenmistir. Ilk asamada c¢atlak gelisimi gdzlenmemistir, ikinci
asamada catlaklar olusmaya ve diyagonallesmeye baslamistir. Son asamada ise
catlak yigilmalar1 kesme catlagina donlismiis ve numunede kesme kirilmasi

olusmustur.
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Sekil 2.12. Ohtsu et al. (2007)'nin ¢alismasinda kiris iizerine sensor yerlesimi

Ohno and Ohtsu (2010), c¢alismasinda, AE-SIGMA analizi ve parametre
analizini kullanarak beton ve betonarme elemanlardaki c¢atlak tiirlerinin
belirlenmesini hedeflemistir. Bu amagla 3 deney elemanina {i¢ tip test yapilmustir.
Bunlar; beton elemana uygulanan dort noktada egilme testi, betonarme elemana
uygulanan dort noktada egilme testi ve betona uygulanan hidrostatik genlesme
testidir. AE-SiGMA testi sonuglarina gore dort noktada egilme testi ile ¢ekme
catlaklarmin daha ¢ok goriildigii, hidrostatik genlesme testi ile kesme
catlaklarinin daha ¢ok goriildiigii gézlemlenmistir. Calisma sonucunda, SIGMA
analizi ile elde edilen ¢ekme catlagi ve kesme gatlagi oranlar1 parametre analizi ile
elde edilen sonuglardan farkli ¢gitkmistir. Kesitlerin gatlak yayilimina karsilik gelen
gerilme degerleri gosterilmistir. Boylece kesitte olusabilecek hasara karsilik gelen
gerilme degerinin Onceden tahmin edilmesine olanak saglanmistir. Bu da
catlaklarda meydana gelen yogunlasmalarin 6nceden tahmin edilmesini ve ona

gbre dnlem alinmasini saglamaktadir.

Ohtsu and Kawasaki (2010), deneysel ¢alismasinda, ilk asamada betonda
¢ekme dayanimini belirlemeye yarayan Brazilian Testi’ni de kullanarak, makro
Olcekteki catlak ilerlemesini  belirlemek icin  AE-SiGMA  yoOntemine
basvurmuglardir. Deneylerde 150 mm c¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde {i¢
silindir eleman kullanilmistir. Bu silindir elemanlara sekizer adet sensor
yerlestirilmistir. Silindir elemanlara yerlestirilen sensor yerleri Sekil 2.13’de
gosterilmistir. Elemanlarin ¢atlak durumlari incelenmis ve deney sonucunda
catlak ilerlemesinin yilikleme yoniinde meydana geldigi goriilmiistiir. Calismanin
ikinci agsamasinda ise, hazirlanan betonarme deney elemanlar1 korozyona maruz

birakilmistir ve korozyon nedeniyle olusan catlaklar AE-SiGMA yontemiyle



17

incelenmistir. Caligma kapsaminda, 100x75x400 mm boyutlarinda deney
elemanlar1 iretilmistir. Bu deney elemanlarma 6 adet sensor yerlestirilmistir.
Sensdr yerlesim detayr Sekil 2.14°de gosterilmistir. Ikinci ¢alisma, iki kisimda
gerceklesmistir. Birinci kisim 28 giin, ikinci kisim ise 29. glinden 70. giine kadar
olan siireci kapsamaktadir. Ilk kisimda korozyona bagh fazla ¢atlak
goriilmemistir. Tkinci kisimda ise korozyona bagli ¢ekme ve karisik mod catlaklar

olusmustur. Kesme ¢atlaklar1 ise mikro boyutta olusmustur.
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Sekil 2.13.0htsu and Kawasaki (2010)'nin deneysel ¢alismasinda silindir elemanlara sensor

yerlesimi
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Sekil 2.14. Ohtsu and Kawasaki (2010)'nin deneysel ¢aligmasinda betonarme eleman ve sensor

yerlesimi

Alver vd. (2014) calismalarinda, CFRP ile giiclendirilmis betonarme kiris
elemanlar kullanmislardir. Bdylece elemanin kesme dayaniminin artirilmasi
amaglanmistir. Calismada ¢atlak tiiriinti, yoniinii ve konumunu belirleyebilmek

icin AE-SiGMA yontemi kullanilmistir. Kirilma mekanizmasini belirlemek igin
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catlak tlirii ve yonii bilinmelidir. Deneysel ¢alismada, bir adet kontrol numunesi
ve iki adet giiglendirilmis numune olmak tizere ii¢ adet T-kesitli kiris numunesi
hazirlanmis ve tersinir tekrarli yiikleme testlerine tabi tutulmustur. Gli¢lendirilmis
numunelerin giiclendirme yontemleri Sekil 2.15°de gosterilmistir. Calismada
sekiz adet sensor kullanilmis ve AE SiIGMA yontemi ile analiz edilmistir. Sonug
olarak, belirli araliklarda CFRP seritlerle giliglendirilmis betonarme kiriglerin
cekme ve kesme catlak oranlar1 degismistir. Kesme catlaklariin sayis1 ¢ekme
catlaklarindan fazla ise kesme kirilmasi meydana gelmektedir. U¢ numarali
numunede ¢cekme catlaklarinin sayisi kesme ¢atlaklarindan fazla ¢ikmistir. Tiim
numunelerde gézlemlenen toplam AE aktivitesi farklilik gostermistir. Bunun bir
nedeni, numunelerin liretimi sirasinda malzeme 6zelliklerinin muhtemel farkliligi,
diger nedeni ise sensorlerin altinda kalan catlaklarin boyutundan kaynakli
sinyallerin iyi alinmamasidir. Ayrica, gii¢lendirilmis numunelerin baslangig

sertligi referans numuneye gore daha fazla ¢ikmistir.

5

1200
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Sekil 2.15. Alver vd. (2014) galismasindaki gii¢lendirme sekilleri

Yue (2015) ¢alismasinda, Akustik Emisyon (AE) yonteminin, deprem tipi
yuklemelere maruz kalan betonarme elemanlarda ne kadar etkili oldugunu
belirtmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, 25*25*105 cm boyutlarinda
betonarme bir kolon, sabit bir eksenel yiik altinda hasar gérene kadar kuvvetli bir
cevrimsel yanal yer degistirmeye tabii tutulmus ve mekanik davranisi AE teknigi
ile izlenmistir. Kolon yilizeyine 8 adet AE sensorii yerlestirilmistir. Deney
diizenegi ve sensor konumlar1 Sekil 2.16’da gosterilmistir. Kolon hasar1 ile AE
enerjisi arasinda belirgin bir oran oldugu gosterilmistir. AE enerjisine bagl olarak
hasar seviyesini belirleyebilmek i¢in ampirik bir formiil 6nerilmistir. Bu 6nerilen

ampirik formtl ile hasar seviyesi belirlenebilmistir.
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Sekil 2.16.Yue (2015)'nin ¢calismasindaki deney diizenegi ve sensor yerlesimi

Selman vd. (2015) calismalarinda, FRP ile gii¢lendirilmis betonarme
yapilarin hasar durumunu tespit etmek i¢in, hem mekanik hem de akustik enerji
verilerini birlestiren bir fonksiyon onermislerdir. Bu fonksiyon Sentry olarak
adlandirilmigtir. Bu fonksiyon, gerilme enerjisinin ve akustik enerjinin logaritmik
orani cinsinden ifade edilir. Caligmada, bir konsol T kiris, rijit bir betonarme
bloga tutturulmus ve ¢evrimsel yilik uygulanmistir. Deney kapsaminda 8 adet AE
sensoOrll T kirig yilizeyine yerlestirilmistir. T kirisin gliglendirme yontemi ve sensor
yerlesim detay1 Sekil 2.17°de gosterilmistir. Calismada, Sentry fonksiyonunun
goriinmez hasarlar tespit etmedeki verimliliginin tespiti amag¢ edinilmistir. Sonug
olarak, Sentry fonksiyonunun, CFRP ile giiglendirilmis betonarme bir elemanin

kirilma mekanizmalarini arastirmak igin etkili bir ara¢ oldugu kanitlanmustir.
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Sekil 2.17.Selman vd. (2015) ¢alismasinda (a)giiglendirme sekli (b) sensor yerlesimi

Ma and Li (2017) calismalarinda, Oncelikle fiber takviyeli polimer
(FRP)’lerin 6nemi hakkinda bilgiler vermislerdir. Deneysel ¢alismada ise yanal
cevrimsel yiik altindaki FRP ile giiglendirilmis betonarme kolonun catlak siireci
ve hasar seviyesi akustik emisyon (AE) teknigi ile arastirilmistir. Deneysel
calismada, bir adet kontrol numunesi ve bir adet bazalt fiber takviyeli polimer ile
giiclendirilmis numune olmak iizere, 30x30 enkesitli iki numune iretilmigtir.
Deney kapsaminda iki adet AE sensorii kullanilmigtir. Deney diizenegi ve AE
sensorleri yerlesimi Sekil 2.18”de gosterilmistir. Deney sirasinda meydana gelen
catlaklar, AE hit analizi ve b-degeri analizi ile analiz edilmistir. Sonug olarak; AE
hit analizi, FRP ile giiclendirilmis ve giiglendirilmemis betonarme kolonlar i¢in
catlak ozelliklerini belirlemede etkili olmustur. b-degeri analizi ise, FRP ile
giiclendirilmis betonarme kolonunun catlak biiyiikliigiinii ortaya ¢ikarmak igin
uygun bir yontemdir. FRP ile giiglendirilmis kolonda AE enerjisi, histeretik enerji
ile iyi bir korelasyon gostermistir.
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Sekil 2.18.Ma and Li (2017)'nin ¢aligmasindaki deney diizenegi ve sensor yerlesimi

Benavent et al. (2010), ¢alismalarinda, AE yonteminin betonarme kolon,
kiris gibi yapilarda hasar tespitini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanildigini
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, sismik bolgede olan prototip bir yapinin alt ve tist
kisimlarindan iki adet 3/5 6lgekli kirigs-kolon birlesimi, gogmeye kadar yliklenerek
test edilmistir. Iki deney elemam arasmnda boyut ve donat1 farkliliklari
bulunmaktadir. Deney elemanlarima 6 adet sensor yerlestirilmistir. Deney
diizenegi ve sensor yerlesimi Sekil 2.19°da gosterilmistir. AE aktivitelerindeki
artis donatilar plastik deformasyona ugramaya basladig: sirada meydana gelmistir.
AE sensorleri tarafindan kaydedilen sinyaller ile hasar tespiti i¢in bir formiil
olusturulmustur. Sonug olarak, akustik emisyonun, diisiik devirli yorulma hasarina
maruz  kalan genis betonarme  kiris-kolon  baglantilarinin  hasarinin
degerlendirilmesinde ¢ok etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle, 1'den kiiciik olan
Ib degerlerinin, ylikleme sirasinda makroskopik catlaklarin goriiniimii ve gelisimi
ile iyi bir baglanti olusturdugu gorilmiistiir. Ayrica, beton tarafindan dagilan
birikmis plastik sekil degistirme enerjisi ile birikmis AE enerjisi arasinda da iyi

bir baglant1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.19. Benavent et al. (2010) ¢aligmasindaki deney diizenegi ve sensor yerlesimi
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Elemanlari

Tez calismasinda test edilen deney elemanlar1 betonarme cerceve bir binada
dis kolon ve kiris birlesim yerlerini temsil edecek sekilde secilmistir. Kirigin
kolona baglantisinin tam olmasi i¢in kolon ve kiris genislikleri ayn1 alinmustir.
Deneyler igin 1/1 6lgekli 10 adet betonarme konsol kolon-kiris birlesim noktali
deney elemani iretilmistir. Deney elemanlarinin geometrik boyutlar1 aynidir,
fakat donat1 diizenlemeleri farklidir. 10 adet deney elemani i¢in toplamda 3 ¢esit

donatt diizeni vardir:

1.Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirigin iist ana donatisinda 2
adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna 320'lik nerviirlii donati
kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©320'lik nerviirlii donatilar
kullanilmistir. Diiglim noktas1 ise iki yonde de etriyelerle siklastirilmistir.

Referans numunesi olarak kullanilacaktir.

2.Kolon ve kiris 30 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin {ist ana donatisinda 2
adet boyuna ¥320'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna (¥¥20'lik nerviirlii donati
kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©¥20'lik nerviirlii donatilar
kullanilmigtir. Diigiim noktasinda hi¢ etriye yoktur. Referans ve gili¢lendirilmis

numuneler olarak kullanilacaktir.

3.Kolon ve kiris 10 cm etriye ile sarilmistir. Kirisin {ist ana donatisinda 2
adet boyuna 020'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©¥¥20'lik nerviirlii donati
kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©320'lik nerviirlii donatilar
kullanilmigtir. Diigiim noktasinda etriye konulmamistir. Glintimiizde ve gegmiste
yapilan binalarin ¢ogunda gozlenen durumdur ve referans numunesi olarak

kullanilacaktir.

Deney elemanlarindan 3 tanesi referans numunesi olarak, 7 tanesi ise farkli
CFRP, celik ceket ve capraz demir yerlestirmesi giiclendirmeleri igin
kullanilacaktir. Deney elemanlar1 ve giiglendirme detaylar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1.Deney Elemanlari ve Giiglendirme Ozellikleri

Numune | Gii¢lendirme Beton Gii¢lendirme gf* CFRP Ankraj
No Tipi Dayanim Bolgesi (mm) | Diizenlemesi Tipi
(Mpa)

1 Referans-1 25.0 - - - -

2 Referans-2 25.0 - - - -

3 Referans-3 25.0 - - - -

4 CFRP 25.0 Diigiim 150 Capraz -
Noktasi sargi+kolonda

sargimin
devamu

5 CFRP 25.0 Diigiim 150 Capraz sargi -
Noktasi

6 Ankraj 25.0 Diigiim - - 2U
Noktasi (212)

7 Ankraj 25.0 Diigiim - - 6 (212)
Noktasi

8 CFRP 25.0 Kiris & Kolon - Tamamen -

& Diiglim

Noktas1

9 CFRP 25.0 Kirig & Kolon - Tamamen -

10 Celik Ceket 25.0 Diigiim - - -
Noktas1

gf* : CFRP seritlerin genisligi

Deney programinda yer alan deney elemanlarma iliskin detaylar asagida

verilmistir.

Referans-1; hedeflenen dayanim ve giiclendirilen deney elemanlart ile
karsilastirmak i¢in tiretilmis elemandir. Kolon ve kirig 10 cm etriye ile sarilmistir.
Kirisin iist ana donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet
boyuna ©20'lik nerviirlii donati kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet
boyuna ©20'lik nerviirlii donatilar kullanilmistir. Diiglim noktasi ise iki yonde de
etriyelerle siklagtirllmigtir. Bu numune referans numunesi olarak kullanilacaktir.

Bu eleman sartnamelere uygun olarak tasarlanmistir ve elde edilecek sonuglar
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hem diiglim noktasinda etriye siklastirmasi yapilmayan Referans-3’den elde
edilecek sonuglar ve hem de giiglendirilmis elemanlardan elde edilecek sonuglar
ile kiyaslanacaktir. Digiim noktasina yerlestirilen donatilar tizerine birim
deformasyon olgerler yerlestirilmistir. Elemana ait geometri, donat1 diizenlemeleri

ve kesit detay1 Sekil 3.1' de verilmistir.
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Sekil 3.1.Referans-1 Eleman1 geometrisi, donat1 detaylar1 ve kesit detaylari

Referans-2’de kolon ve kiris 30 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin tist
ana donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna
020'lik nerviirlii donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna
@20'ik nerviirli donatilar kullanilmigtir. Digiim noktasinda ise etriye
yerlestirilmemistir. Bu numune referans numunesi olarak kullanilacaktir. Bu
numunede diiglim noktasi ile birlikte kiris ve kolonda da etriye siklastirmasi
yapilmamustir. Ozellikle, Referans-3 ile AE sonuglarini kiyaslamak acisindan bu
numunenin de test edilmesi planlanmistir. Elemana ait geometri, donati

diizenlemeleri ve kesit detay1 Sekil 3.2' de verilmistir.
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Sekil 3.2.Referans-2 Elemani geometrisi, donat1 detaylari ve kesit detaylari

Referans-3’de kolon ve kirig 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin {ist
ana donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna
?20'lik nerviirlii donatt kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna
@20'lik nerviirlii  donatilar kullanilmistir.  Diiglim noktasinda ise etriye
yerlestirilmemistir. Ozellikle eski betonarme yapilarda siklikla karsilasilan agik
aralikli etriyenin etkileri i¢cin 6nemli bir numunedir. Elemana ait geometri, donati

diizenlemeleri ve kesit detay1 Sekil 3.3' de verilmistir.
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Sekil 3.3.Referans-3 Eleman1 geometrisi, donat1 detaylari ve kesit detaylari

Deney Elemani-4, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna @20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ¥20'lik
donati kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmistir. Diiglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune, diigiim
noktasinda 45°1ik agiyla ¢apraz olarak yerlestirilmis 150 mm genisliginde ve iki
tarafta da kolonda sargiya devam eden 200 mm genisliginde diiz CFRP seritlerle
giiclendirilmistir (Sekil 3.4). Diigiim noktasindaki ¢apraz sarginin yani sira

kolonda devam eden sarginin davranisa etkisi incelenecektir.
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Sekil 3.4.Deney Elemani-4’e ait giiclendirme detay1

Deney Elemani-5, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin st ana
donatisinda 2 adet boyuna ©@20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ¥20'lik
donatir kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©¥20'lik donatilar
kullanilmigtir. Diiglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune diigiim
noktasinda 45 °’lik aciyla ¢apraz olarak iki kat sarilmis 150 mm genisliginde
CFRP seritlerle giiglendirilmistir (Sekil 3.5). Bir onceki numuneyle davranis
farkliligin1 inceleyebilmek ve ozellikle AE sonuglarimi kiyaslayabilmek ig¢in
numune bu sekilde giiclendirilmistir. Her iki elemanda da CFRP seritler iizerine

birim deformasyon 6lgerler yerlestirilmistir.
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Sekil 3.5.Deney Elemani-5’e ait giiclendirme detay1

Deney Elemani-6, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin {ist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©20'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmigtir. Diiglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune 2 adet
012'lik ¢apraz yerlestirilen U seklindeki ¢elik ankrajlarla donatilandirilmistir
(Sekil 3.6). Gii¢lendirme elemanlar1 {izerine de birim deformasyon Olgerler
yerlestirilmis ve AE ile elde edilen sonuglarla birlestirilerek gdcmeye neden olan

faktorler arastirilmistir.
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Sekil 3.6.Deney Elemani-6ya ait gliglendirme detay1
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Deney Elemani-7, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirigin {ist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©@20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©¥20'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmistir. Diigiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune 6 adet
212'lik diz c¢elik c¢ubuk ankrajlarla donatilandirilmistir (Sekil 3.7). Yine
giliclendirme elemanlar: iizerine de birim deformasyon olgerler yerlestirilmis ve
AE ile elde edilen sonuclarla birlestirilerek gd¢meye neden olan faktorler

arastirilmstir.
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Sekil 3.7.Deney Elemani-7’ye ait gii¢clendirme detay1

Deney Elemani-8, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©@20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna #20'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmigtir. Diiglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Lifler boyuna
dogrultulara dik olacak sekilde kiris ve kolonun birlesim bolgesinden itibaren 30
cm’lik kismi diigiim noktasi ile birlikte kesmeye karst CFRP ile gili¢lendirilmistir
(Sekil 3.8). Kritik bolgesi tamamen gii¢lendirilen bu eleman igin 6zellikle AE ve
AE-SiGMA yontemleri 6nemlidir. Diigiim noktasinda ve kolon ve kiristeki kritik
bolgede disaridan higbir ¢atlak gozle goriilemeyecegi icin ilk catlaklarin nereden
basladigi, hangi bolgelerde hasarlar olustugu belirlenecektir. CFRP seritler
izerine birim deformasyon Olgerler yerlestirilmis ve AE ile elde edilen sonuglarla

birlestirilerek go¢meye neden olan faktorler arastirilmistir.
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Sekil 3.8.Deney Elemani-8’e ait gliglendirme detay1

Deney Elemani-9, 10 cm aralikhi etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©¥20'lik
donat1 kullanilmistir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmigtir. Diigiim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Lifler boyuna
dogrultulara dik olacak sekilde diigiim noktas1 hari¢ kiris ve kolonun kritik olan
kisminin tamami kesmeye karst CFRP ile gii¢lendirilmistir (Sekil 3.9). Diigiim
noktast1 disinda gii¢lendirilen bu elemanda davranisin  nasil  gelistigi
arastirilacaktir. CFRP seritler tizerine birim deformasyon 6lgerler yerlestirilmis ve
AE ile elde edilen sonuglarla birlestirilerek go¢cmeye neden olan faktorlerin
belirlenmesine ¢alisilmustir.
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Sekil 3.9.Deney Elemani-9°a ait giiglendirme detay1

Deney Elemani-10, 10 cm aralikli etriyelerle sarilmistir. Kirisin iist ana
donatisinda 2 adet boyuna ©20'lik, alt ana donatisinda ise 3 adet boyuna ©20'lik
donat1 kullanilmigtir. Kolonda ise toplamda 4 adet boyuna ©20'lik donatilar
kullanilmistir. Diglim noktasina ise etriye yerlestirilmemistir. Numune diigiim
noktasinda 10 mm kalinliginda celik ceket ile giiglendirilmistir (Sekil 3.10).
Gliglendirme elemanlar: iizerine de birim deformasyon Olgerler yerlestirilmis ve
AE ile elde edilen sonuglarla birlestirilerek gdogmeye neden olan faktorler

arastirilmugtir.
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Sekil 3.10.Deney Elemani-10’a ait giiclendirme detay1
3.2 Malzemeler

Deney elemanlarinin tretilmesinde donati, beton, CFRP ve ¢elik levha,
profil malzemeleri kullanilmigtir. Donati1 ve beton malzemelerinin karakteristik
Ozellikleri numuneler iizerinde gergeklestirilen testlerle belirlenmistir. Deney
elemanlarinin tiretilmesinde ayni 6zellikte beton ve bir seferde ve ayni iiretimden
temin edilen insaat demiri kullanilmigtir. Deney elemanlarinin kesmeye karst
giiclendirilmesinde MasterBrace SAT 4500 (Epoksi) kullanilmigtir.

3.2.1 Donat1

Deney elemanlarinda kullanilan nerviirlii ¢elik donatilar bir seferde ve ayni
iretimden alinmistir. Donatilarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in her captaki
donatidan tiicer adet numune alinarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Donati

ozellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2.Kullanilan donatilarin ozellikleri

GENEL MEKANIK TEST KiMYASAL BIiLESIM (%)
Cap Kesit Akma Cekme Cekme C Si Mn P S
(mm) Alam Kalite Muk. Muk. Akma (%) (%) (%) (%) (%)
(mm?) (N/mm?) | (N/mm?)

8 50,3 S420 | 460 563 1,22 0,210 | 0,150 | 0,630 | 0,011 | 0,021
10 78,6 S420 | 464 563 1,21 0,190 | 0,160 | 0,600 | 0,011 | 0,024
20 314,3 | S420 | 487 633 1,30 0,290 | 0,140 | 0,620 | 0,017 | 0,020
3.2.2 Beton

Deney elemanlarinin betonlar1 santiyede proje yiiriitiiciisii ve bursiyerleri

gozetiminde hazirlanarak dokiilmiistiir. Beton karigiminda 11,2-22 mm, 4-16 mm

ve 0-3 mm dane ¢aplarinda ii¢ grup agrega kullanilmistir. Kullanilan agrega i¢in

elek analizi yapilmistir. C 25/30 MPa beton basing dayanimi elde etmek amaciyla

1 m?® beton karistmda 0-3 mm dane capindaki malzemeden %50 oraninda, 4-16

mm dane ¢apindaki malzemeden %23,4 oraninda ve 16-32 mm dane g¢apindaki

malzemeden %26,4 bulunmas1 gerektigi hesaplanmistir. 1 m® beton {iretiminde

255 kg cimento kullanilmistir. Deney elemanlarinda ¢imento olarak Cimentas

CEM 142.5 R kullanilmistir. Su/gimento oran1 0.66°dir. 1 m® betonun hazirlanmasi

i¢in karigim oranlar1 Tablo 3.3'de verilmistir.

Tablo 3.3.Deney elemanlarinda kullanilan beton karigim orani

Malzemeler Agirhik (kg) Agirhik¢a Orani (%)
Cimento 255 11,2
No 2 Agrega (11,2-22) (dya) 485 21,4
No 1 Agrega (4-16) (dya) 429 18,9
No 0 Agrega (0-3) (dya) 934 41,1
Su 167 7,4

Katki 4,24 -

Yatagan (ugucu kiil) 84 -
Toplam 2358,24 100
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3.2.3 CFRP

Calismada deney elemanlarinin kesme dayanimlarini arttirmak igin tek
yonli, yiiksek dayanimli, karbon lifli polimer (FRP) kumas polimer malzemesi
(MasterBrace FIB 300/50 CFS) kullanilmistir. MasterBrace FIB 300/50 CFS
malzemesinin iretici firma tarafindan belirtilen teknik o6zellikleri Tablo 3.4°de

verilmistir.

Tablo 3.4.Deney elemanlarinin giiglendirilmesinde kullanilan CFRP malzemenin mekanik

ozellikleri
MasterBrace FIB 300/50 CFS Karbon Lifli Dokuma Malzemesi

Toplam Lif Agirhg (gr/m?) 300 gr/m?
Malzemenin Yapisi Karbon
Elastisite Modiilii (N/mm?) 230.000 N/mm?
Cekme Dayanimi (N/mm?) 4900 N/mm?
Tasarim Kesim Kalinlig1 (mm) 0.166 mm
Kopmada Uzama(%) %2,10
Genislik (mm) 500 mm
3.2.4 Epoksi

CFRP seritlerin deney elemanlarina yapistirilmasinda MasterBrace SAT
4500 (Epoksi) (Sekil 3.11) yapistirict kullanilmigtir. MasterBrace SAT 4500,
MasterBrace FIB sistemi i¢in 6zel olarak gelistirilmis, iki bilesenli, solventsiz,
yiliksek dayanimli, epoksi esasli 6zel yapistiricidir. Gliglendirilecek elemanlarda,
karbon/cam fiber (lifli polimer) malzemenin ylizeye yapistirilmasi amaciyla
kullanilir. Epoksi malzemesinin teknik ozellikleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.11.MasterBrace SAT 4500 (Epoksi)

Tablo 3.5.Deney elemanlarinin gii¢lendirilmesinde kullanilan epoksi malzemesinin teknik

ozellikleri
Malzemenin Yapist
MasterBrace SAT 4500 Bilesen A Epoksi Regine
MasterBrace SAT 4500 Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Mavi
Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre
Viskozite 1500-2500 mPa.s
Basing Dayammu (7 giin) (TS EN 196) >60 N/mm?
Egilme Dayanmu (7 giin) (TS EN 196) >50 N/mm?
Yapisma Dayanimi (Betona) (7 giin) >3,0 N/mm?
Uygulanacak Zeminin Sicaklig1 +5°C+30°C
Kullanma Siiresi (+20° C) 30 dakika
Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20° C) Min. 48 saat- Max. 7 Giin
Tam Kiirlenme Siiresi (+20° C) 7 Giin
Tablo 3.6.Epoksi karigim oranlari

MasterBrace SAT 4500 Bilesen A Bilesen B

Karisim Miktar1 3,73 kg 1,27 kg

Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre
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3.3 Deney Elemanlarimin Uretilmesi

Deney elemanlar1 uygun kosullarda iiretilmis ve kiir uygulandiktan sonra
Ege Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Laboratuvari’na nakliye
edilmigtir. Deney elemanlarinin {retimi, donati kafesinin ve kalibinin
hazirlanmasi, beton dokiimii ve giiclendirme asamalarindan olusmaktadir. Bu

asamalardan sonra deney elemanlar1 teste hazir hale gelmektedir.

Deney elemanlarinin beton dokiimiinde ahsap kaliplar kullanilmistir. Kirig

ve kolon kaliplar1 ayr1 ayri kesilip hazirlandiktan sonra birlestirilmistir.

Deney elemanlarinin donatilar1 yine ayn1 yerde hazirlanmistir. Once kiris ve
kolon boyuna donatilar1 ve etriyeleri biikiilerek hazirlanmistir. Hazirlanan
donatilar bag telleri ile birbirlerine baglanarak kiris ve kolon donati kafesi
olusturulmustur. Daha sonra kiris ve kolon donatilar1 da bag telleri ile baglanarak

deney elemaninin donati kafesleri hazirlanmustir.

Donati kaliba yerlestirilmeden dnce kalip yaglanmistir. Donatilarin kalip ile
temasini Onlemek i¢in pas payr birakilmistir. Donati kaliba yerlestirilirken,

donatinin yaglanmis yiizeylere temas etmemesine 6zen gosterilmistir.

Hazirlanan beton, vibratér yardimiyla yerlestirilmistir. Deney elemanlar1 ve
kiip numuneler ayni sartlarda 28 giin kiir ortaminda tutulmustur. Deney

elemanlarinin hazirlanisina ait fotograflar sekil 3.12 ve 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.12.Donat1 ve kaliplarin hazirlanmasi



Sekil 3.13.Beton dokiimii

3.4 Deney Diizenegi

Laboratuvarda deney siiresince kullanilan yiikleme cergevesi, S235JR
(St37) kalitesindeki gelikten imal yapma kutu profillerden olusan ve ayrica yapma
dolu govdeli 1 kesitli diyagonal Kkirislerle desteklenmis rijit bir ¢ergeve

sisteminden olugmaktadir. Deney diizenegi Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14.Deney diizenegi (yiikleme ¢ercevesi)

Deneylere yiik kontrollii olarak baslanip elemanin tasidigi maksimum
yiikten sonra deplasman kontrollii devam edilmistir. Yiikleme, hidrolik pompa
araciligr ile miimkiin oldugu kadar diizenli ve deney sirasinda olusan catlak
gelisimini gozleyecek hizda yapilmistir. Deney elemanlarinin yiikleme diizenegi
Sekil 3.15°de sunulmustur.

Deneyler esnasinda kolona uygulanan eksenel yiikk TS500 dogrultusunda
hesaplanmistir ve bu deger 240-250 kN arasinda degisen bir deger olarak

alinmustir.
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Flans Kutu Profil
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Sekil 3.15.Deney elemanlarina ait yiikleme diizenegi

Yiikleme diizenegi S00kN kapasiteli iki adet 30cm stroklu yatayda ¢alisan
ve bir adet 50 cm stroklu diiseyde ¢alisan pistonlar ile iki adet 200 bar kapasiteli
manuel hidrolik gii¢ iinitesinden ve ek yiik piston aktiivatérden olusmaktadir.
Yatay pistonlar Sekil 3.16’da, hidrolik gii¢ tinitesi ve ek yiik piston aktiivator
Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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(@) (b)
Sekil 3.17.(a) Hidrolik gii¢ tinitesi (b) hiz kontrol {initesi
Deney elemanlar1 tersinir tekrarlanir yiikleme altinda test edilmistir.

Numunelere uygulanan her bir yiik araligi ¢evrim olarak adlandirilmaktadir.

Cevrimler, yiiklemenin 10’ar kN artirilmasiyla gergeklestirilmektedir. 1. ve 2
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gevrim +10 KN ile -10 kN araliginda, 3. ve 4. ¢evrim +20 kN ile -20 kN
araliginda, 5. ve 6. ¢evrim +30 kN ile -30 kN araliginda, 7. ve 8. ¢evrim +40 kN
ile -40 kN araliginda, 9. ve 10. gevrim +50 kN ile -50 kN araligindaki
yuklemelerdir. Bu asamaya kadar her yiikleme ikiser defa yapilmaktadir. 11.
cevrimden itibaren yiiklemeler yine 10’ar kN artirilarak birer defa yapilmaya
baslanmistir. Deney elemanlari, tasiyabilecegi maksimum yiike ulastiktan sonra
deneye deplasman kontrollii devam edilmistir. Deney elemani 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9 ve 10’a ait yiik-cevrim grafikleri sekil 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24,
3.25, 3.26 ve 3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18.Deney Elemani-1'e uygulanan yiik-¢evrim grafigi
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Sekil 3.19.Deney Elemani-2'ye uygulanan yiik-¢evrim grafigi
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Sekil 3.20.Deney Elemani-3'e uygulanan yiik-gevrim grafigi
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Sekil 3.21.Deney Elemani-4'e uygulanan yiik-gevrim grafigi
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Sekil 3.22.Deney Elemani-5'e uygulanan yiik-gevrim grafigi



45

Inl.[lll..ll.ll-l.ll
-l.l.llll.l-'-r
—
Ih""lr
-
p—
—
B
==l
—— |
—
lnl.l:l.
I e o S N
Il.ll...-lul.
l“-l-llill.ll
——
_-
l"ll.l.ll.ll'
l“lllll..
e
|ttt
lrrllrr.
-
=
e
——
et
lu..r..V

BRERFRRSCSRRIRERS

wnAR) A (NY) qNA  WHARd UAD

11 12 13 14 15 16

& 7 & 9 10

3 4 5

2

Cevrim

Sekil 3.23.Deney Elemani-6'ya uygulanan yiik-¢evrim grafigi
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Sekil 3.24.Deney Elemani-7'ye uygulanan yiik-¢evrim grafigi
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Sekil 3.25.Deney Elemani-8'e uygulanan yiik-¢evrim grafigi
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Sekil 3.26.Deney Elemani-9'a uygulanan yiik-¢evrim grafigi

ileri Cevrim

oEB8E5338

5

Gerigevrim  Yiik (kN)
13
-
-
—
-

a4

1
1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

i
~
=)

&

Cevrim

Sekil 3.27.Deney Elemani-10'a uygulanan yiik-¢evrim grafigi

3.5 Akustik Emisyon Test Sistemi

Deneylerde kullanilan akustik emisyon sisteminde, Mistras Group Inc.
firmasinin liretmis oldugu Micro II SAMOS kasasi iizerine entegre edilmis 8
kanall1 sistem karti, on yiikselticiler, baglant1 kablolari, sensorler ve bilgisayar
bulunmaktadir. Deney kapsaminda kullanilan AE sistemi Sekil 3.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.28.Deney kapsaminda kullanilan AE sistemi

8 kanall1 sistem kart1, gili¢ gereksinimi 10 Watt, giris direnci 50 ohm, 0/ 6/ 8
dB segenekli sinyal kazanci olan, 1 kHz — 400 kHz frekans sahip, maksimum
genlik degeri 100 dB olan bir parcadir. AE sistemini olusturan donanimlar

basitlestirilmis gosterimle Sekil 3.29°da verilmistir.

y 3 4—D~5 7

Sekil 3.29.(1) Beton numune, (2) Sensér, (3) On Yiikseltici, (4) Siizgeg, (5) Gii¢ Yiikselteci, (6)
Sayicilar, Sinyal Isleme Karti (8 kanalli AE sistem kart1), (7) Bilgisayar

Olgiimler bir veri toplayicist ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayarda
deney sirasinda akustik hareketleri diizenli olarak alan, bilgisayarin sabit
hafizasina kaydeden ve hareketlerin grafiklerini ¢izerek deneyin takibini
kolaylastiran bir yazilim mevcuttur. Sensorlerin yerlesiminde kirilma esnasinda
kritik 6nem arz eden catlaklarin olustugu ve olusacaginin tahmin edildigi bolgeler
secilmigtir. Ayrica sensdrlerin deney elemani iizerine yerlestirilmesinde kolaylik
saglamasi agisindan ve belli bir standardin olusturulmasi amaciyla, yatay duran

kolon sol alt kdse noktasinda bir x, y, z koordinat takimi secilmis ve her bir
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sensore numara verilerek belirlenen koordinatlara yerlestirilmislerdir. Bu

koordinat takimi1 lokasyon tayini analizleri i¢in de kullanilmistir.

8 adet sensdr numune lizerine yerlestirilmistir. Sensdrler beton yiizeyine
yapistirilmadan dnce beton ylizeyi zimparalanmig ve nemli bez ile temizlenmistir.
Sensorlerin yere diiserek hasar almamasi igin sensorler Z seklinde bir aparat ve
kaucuk ile desteklenmistir. Daha sonra, sensor seramik yiizeyine iletken sivi
malzeme siriiliip beton ylizeyine bantla sabitlenmistir. Ardindan, sirast ile
sensorler on yiikselticilere, 6n yiikselticiler de baglant1 kablolar1 vasitasiyla 8
kanall1 akustik emisyon sisteminin entegre sekilde bulundugu akustik emisyon
kasasina (her sensor kendi kanalina giris yapacak sekilde), akustik emisyon kasasi
da bilgisayara baglanarak sistem donanimlar1 kurulmustur. On yiikselticiler 40dB
ve single giris modunda kullanilmistir. Baglantilarin tamamlanmasinin ardindan
yazilimin bilgisayara kurulumu ve aktivasyonu yapilmistir. Sensorlerin
yerlestirilmesi Sekil 3.30’da gosterilmistir.

Sekil 3.30.Sensorlerin yerlestirilmesi

Daha sonra, her bir sensoriin ¢aligip ¢alismadigini kontrol etmek, sistemde
herhangi bir sorunun olup olmadigin1 anlamak amaciyla, sensoriin yakin
noktalarinda kursun kalem ucu kirilmistir (Hsu-Nielsen kalibrasyon metodu). Bu
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kirilma esnasinda sensorlerin algiladigi sinyaller islenerek bilgisayar ekranina

yansimistir. Gerekli hazirliklar yapildiktan sonra AE sistemi hazir hale gelmistir.

Akustik emisyon sensorlerinin deney elemanlar: iizerindeki yerlesimlerine
ait detaylar, kabul edilen eksen dogrultular1 Sekil 3.31’de gosterilmistir.

Sekil 3.31.Deney elemanlar: tizerindeki sensorlerin yerlesimi
Deney elemam 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10’a ait sensor koordinatlari
sirastyla Tablo 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16’da

gosterilmistir.

Tablo 3.7.Deney elemani-3 AE sensor koordinatlari (m)

Sensor X y Fd
1 | 1,380 | 0,650 0,150
1,380 | 0,400 | 0,150
11200 0600 O |
1,200 | 0,100 O
11,020 | 0,650 | 0150
1020 | 0,400 | 0,190
1200 | 0,600 | 0300
1200 | 0,100 0300

0|~ | D W N
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Tablo 3.8.Deney elemani-2 AE sensor koordinatlari (m)

Sensor X y z

1 1,380 | 0,650 | 0,150
1,380 | 0,400 | 0,150
1,200 | 0,600 0
1,200 | 0,100 0
1,020 | 0,650 | 0,150
1,020 | 0,400 | 0,130
1,200 | 0,600 | 0,300
1,200 | 0,100 | 0,300

O N® |k~

Tablo 3.9.Deney elemani-3 AE sensor koordinatlart (m)

Sensor X ¥ z
1 | 1,380 | 0,650 | 0,150
| 1,380 | 0,400 | 0,150
1200 | 0,600 @ 0
1,200 | 0,100 0
| 1,020 | 0,650 | 0,150
1,020 0,400 0,150
1200 | 0,600 | 0,300
1200 | 0,100 = 0,300

0|~ @ || | Wk

Tablo 3.10.Deney elemani-4 AE sensor koordinatlart (m)

Sensor X y z
1 1,380 | 0,650 ‘ 0,150
1,380 | 0,400 @ 0,150
1,200 | 0,600 0
1,180 | 0,260 0
1,020 | 0,650 | 0,150
1,020 | 0,400 | 0,150
1,200 | 0,600 | 0,300
1,200 | 0,275 | 0,300

0|~ |3 || WM



Tablo 3.11.Deney elemani-5 AE sensor koordinatlari (m)
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Sensor X y z
1 1,380 | 0,650 | 0,150
2 1,380 | 0,420 | 0,150
3 1,200 | 0,600 0
4 1,180 | 0,280 0
5 1,020 | 0,650 | 0,150
6 1,020 | 0,420 | 0,150
7 1,200 | 0,600 | 0,300
8 1,190 | 0,250 | 0,300

Tablo 3.12.Deney elemani-6 AE sensér koordinatlari (m)

Sensor X y z
1 1,380 | 0,650 | 0,150
2 1,380 | 0,400 | 0,150
3 1,200 | 0,600 0
4 1,200 | 0,100 0
5 1,020 | 0,650 | 0,150
6 1,020 | 0,400 | 0,150
7 1,200 | 0,600 | 0,300
8 1,200 | 0,100 | 0,300

Tablo 3.13.Deney elemani-7 AE sensor koordinatlari (m)

Sensor

X y z
1 | 1,380 | 0,650 | 0,150
> | 1,380 | 0,400 | 0,150
3 | 1200 0600 0O

4 | 1200 0200 0

5 | 1,020 | 0,650 | 0,150
6 | 1,020 | 0,400 | 0,150
7 | 1200 | 0,600 | 0,300
8 | 1,200 | 0,200 | 0,300
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Tablo 3.14.Deney elemani-8 AE sensor koordinatlari (m)

Sensor | x y z
1 | 1380 | 0650 | 0,150
1380 | 0410 | 0,150
11200 | 0650 | 0
1,200 | 0,100 0
1,020 | 0,650 | 0,150
| 1,020 | 0,390 | 0,150
| 1200 | 0,650 | 0,300
1200 | 0,115 | 0,300

@~ U Ww N

Tablo 3.15.Deney elemani-9 AE sensor koordinatlari (m)

Sensor X y z

1 1,380 | 0,840 | 0,150
1,380 | 0,440 | 0,150
1,200 | 0,860 0
1,200 | 0,300 0
1,020 | 0,850 | 0,150
1,020 | 0,430 | 0,150
1,200 | 0,860 | 0,300
1,200 | 0,295 | 0,300

(N ||~ WM

Tablo 3.16.Deney elemani-10 AE sensor koordinatlart (m)

Sensor X y z

1 1,380 | 0,650 | 0,150
1,380 | 0,500 | 0,150
1,200 | 0,600 0
1,200 | 0,100 0
1,020 | 0,650 | 0,150
1,020 | 0,500 | 0,150
1,200 | 0,600 | 0,300
1,200 | 0,100 | 0,300

O N OO WN
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4.DENEY SONUCLARI

Bu deneysel calisma TUBITAK’in 315M084 numarali 1001 projesi
kapsaminda yapilmistir. Deneysel c¢alismanin sonuglart mekanik ve akustik
emisyon olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda,
akustik emisyon ile ilgili bulgular ayrintili olarak verilmektedir. Tirk (2019)’iin
tez calismasinda bu deney ile ilgili mekanik bulgular detayli bir sekilde elde
edilebilir.

4.1 Mekanik Bulgular

Dayanim, uygulanan c¢esitli giliclendirme yontemlerinin sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Deney elemanlarinin
dayamimimi belirlemek igin yiik-deplasman grafikleri kullanilmistir. Olgiilen
maksimum yiik degeri ve maksimum deplasmanlar Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1 incelendiginde, giiclendirilen deney elemanlarinda, referans
numunesine gore (Deney Elemani-3) dayanim artis1 saglandigi gorilmiistiir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda gii¢lendirilmis deney elamanlarinda en kiigiik

dayanim Deney Eleman-5’de, en biiyiilk dayanim ise Deney Elemani-10’da

gorilmiistiir.
Tablo 4.1.Mekanik bulgular (dayanim ve deplasman)

Deney Akma Aﬁlflrg:ki ()lgi}len Giiclendirme

Elemani Yiikii Maksimum | sonrasi elde .

No Deplasman | vyiik degeri edilen . Eog:.me

(kN) dayanlm ekKanizmasi
(mm) (kN) artis
fleri Geri fleri | Geri

1 53.52 | -58.21 | 31.8 | -47.8 -58.21 - Diigiim noktasi
2 53.64 | -54.45 | 475 | -45.6 -54.45 - Diigiim noktasi
3 60.22 | -51.38 | 23.4 | -54.0 60.22 1 Diigiim noktasi
4 70.14 | -62.91 | 41.8 | -69.3 70.14 1.165 Diigiim noktasi
5 64.37 | -57.10 | 39.5 | -30.2 64.37 1.069 Diigiim noktasi
6 70.23 | -67.90 | 24.7 | -38.0 70.23 1.166 Diigiim noktasi
7 73.80 | -74.75 | 30.8 | -49.7 -74.75 1.241 Diigiim noktasi
8 78.12 | -71.96 | 30.1 | -50.9 78.12 1.297 Diigiim noktasi
9 69.79 | -65.54 | 44.2 | -50.2 69.79 1.159 Diigiim noktasi
10 90.17 | -80.20 | 66.5 | -49.1 90.17 1,497 Diigiim noktasi
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Her bir dongiideki maksimum yiiklere karsilik gelen deplasmanlara gore,
elemanlarin zarf egrisi grafikleri Sekil 4.1°de goOsterilmistir. Zarf egrileri,
numuneleri dayanim ve deplasman acgisindan kiyaslamak i¢in ¢ikarilmistir. Egriler

incelendiginde en iyi davranisi g¢elik levha ile giiglendirilen Deney Elemani-10

sergilemistir.
100
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Sekil 4.1.Deney elemanlarinin yiik-deplasman zarf egrileri

4.2 AE Bulgulan

Yiiklemeler sirasinda deney elemanlarindan alinan akustik emisyon
Olctimlerinden elde edilen veriler analiz edilmis ve sonuglari bu baslik altinda
sunulmustur. Asagida verilen sonuclarda yiikleme ile ayni anda baslatilan AE veri
toplama sisteminden elde edilen verilerin zamana bagl grafikleri bulunmaktadir.
Bu grafikler AE parametreleri olan enerji, ortalama frekans, genlik, yiikselme
zamani-deney zamani grafikleri ile catlak tiirii belirlemeye yarayan ortalama
frekans-RA degeri grafikleridir. Grafiklerdeki kirmizi noktalarin her biri bir AE
vurusunu temsil etmektedir. Enerji grafiginde mavi renk ile gosterilen kiimiilatif
enerji olup diger grafiklerdeki siyah ¢izgi ise o degerlerin hareketli ortalamasini
temsil etmektedir.

Zamana bagli parametre incelemesinin yani sira AE aktivitelerinin kaynak

konumlandirma algoritmast ve SiGMA prosediirii ile olusma zamanlar1 ve
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lokasyonlar1  belirlenerek tiim deney elemanlart i¢in hasar haritalar
olusturulmustur. Bu haritalar deneyler sirasinda gozlenen catlak dokulariyla uyum
gostermistir. AE ile kaynak konumlandirma, gozle goriilmeyen veya giiclendirme
malzemesi altinda kalan catlaklarin ve siyrilmalarin da belirlenmesi i¢in biiyiik
onem teskil etmektedir. AE sensorlerinin hasar gérmemesi i¢in baz1 numunelerde

yukleme tamamlanmadan sensorler ¢ikarilmistir.
4.2.1 Deney Elemani-1

Deney Elemani-1’in AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.2) kiimiilatif AE
vuruglarinin 345., 811. ve 1107. saniyelerde ani olarak arttig1 goriilmektedir.
Kiimiilatif AE enerjisinin ise 342. ve 1048. saniyelerde aniden arttig1
goriilmektedir. Bu ani artiglar deney elemaninin 5. cevrim (+30 kN’un ilk
cevrimi) ve 7. ¢evrime (+40 kN’un ilk ¢evrimi) maruz kaldigi ve sirasiyla ilk
egilme ve ilk kesme catlaklarinin gozlendigi anlarda meydana gelmislerdir.
Ayrica tim deney boyunca maksimum genlik olan 99 dB ilk egilme catlaginin
olustugu +30 kN’un ilk ¢evriminde (342. saniye) elde edilmistir. AE hitlerine ait
ylikselme zamani dagiliminda 143. ve 753. saniyeler arasinda yiliksek degerler
goze ¢arpmaktadir. Bu siireler boyunca (11. ¢evrime kadar) deney elemaninda ¢ok
sayida catlak gozlenmis ve mevcut ¢atlaklar ilerlemeye devam etmistir. Ortalama
frekans ve RA degeri iliskileri incelendiginde ise deney elemaninda ileri yiik
seviyelerinde yiiksek RA degerli hitler meydana geldigi gériilmektedir. Bu durum
yiiklin artmasiyla elemanda kesme ¢atlaklarinin arttigini gostermekte ve deney

sirasinda gozlenen diyagonal catlaklar ile de uyum teskil etmektedir.
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Sekil 4.2.Deney Elemani-1’e ait AE parametre analizi bulgular1

Deney Elemani-1’in AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen Onemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ilk egilme catlaginin gozlendigi 5. yiik cevrimi, ilk kesme
catlaginin gozlendigi 7. yik cevrimi, akmanin gerceklestigi 11. yiik ¢evrimi ve

gdeme durumu.
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Sekil 4.3.Deney Elemani-1’in 5. ve 7. c¢evrimler sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.4.Deney Elemani-1’in 11.yiikk ¢evrimi ve gd¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.5.Deney Elemani-1’in SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Deney Elemani-1 i¢cin AE kaynak konumlandirmasi minimum 4 adet
sensore gelen bir AE olayindan elde edilen sonuclardir. x,y,z koordinat sisteminde
3 boyutlu konumlandirma yapabilmek i¢in minimum 4 sensére gelen veri
kullanildigindan analiz sonuglari bu sekilde degerlendirilmistir. SiGMA
sonuglarinda ise c¢atlak sinifin1 belirleyebilmek icin tansorel analiz yapildigindan
minimum 6 sensore gelen veri dikkate alinmalidir. Fakat bu ¢alismada 8 sensore
birden gelen bir AE olay1 hesaplanmis ve AE kaynagi (catlak) sinifi bu degerler
icin  belirlenmigtir.  Kaynak  konumlandirma ve SiGMA  analizleri

karsilagtirildiginda bu sebeple AE kaynagi sayisinda bir azalma vardir. Calismada
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sensor yerlesimi catlak olusumunun tahmin edildigi bolgede yogunlagsmistir. En
uzak iki sensor arasi mesafe Onceki c¢aligmalardan da tecriibe edildigi iizere
betondaki kirilmanin yaklagik 1 metre mesafede soniimlendigi bilgisiyle 1 m’den
az olacak sekilde ayarlanmistir. SIGMA analizleri i¢in 6ncelikle sensorlerden elde
edilen veriler islenmis ve filtrelenmistir. Daha sonra “Python” ile yazilmis arayiiz
programi ile veriler her sensor icin gruplandirilmistir. “Fortran” ile yazilmis AE-
SiGMA programi ile de analizler yapilmistir. Analizler yapilirken, eger bir ¢atlak
olustugunda 8 sensdre de veri geldiyse o “catlak olusumu” olarak tanimlanmustir.
(atlak konumlar1 ve tipleri “Microsoft Excel” grafikleri yardimiyla gosterilmistir.
SiGMA analizi sonuglarinda kirmizi dortgen ¢ekme catlaklarini, yesil licgen
karisik mod catlaklar1 ve mavi carpr ise kesme catlaklarini temsil etmektedir.
Deney elemaninin boyutlar1 da sekil iizerinde metre birimi cinsinden

gosterilmektedir.

Kaynak konumlandirma sonugclar incelendiginde diisiik yiik seviyelerinde
numune genelinde goézlenen c¢atlaklar, yiik seviyesi arttiginda diigiim noktasi
bolgesinde yogunlagmustir. AE ile elde edilen sonuglar gozle goriilen catlaklar ile
uyumludur. Burada AE’nin avantaji, gozle goriilmeyen bolgedeki catlaklarin da
elde edilmesidir. SIGMA analizi sonuglart incelendiginde genel olarak kesme
catlaklar1 ¢ekme c¢atlaklarindan daha fazla sayida olugsmustur. Kesme catlaklari
ozellikle digiim noktasinda yogunlasmistir. Analiz sonuglarinda catlaklarin
olusma siirelerine bakilirsa diisiik yiik seviyelerinde ¢cekme ¢atlaklar1 daha fazla

sayida olusmus ve ilerleyen yiiklerde kesme catlaklart artmistir.
4.2.2 Deney Elemani-2

Deney Elemani-2’nin AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.6) kiimiilatif
AE vuruslarinin 1331. ve 1568. saniyelerde ani olarak arttigi goriilmektedir.
Kiimiilatif AE enerjisinin ise 1327. ve 1592. saniyelerde aniden arttig1
goriilmektedir. Bu ani artiglar deney elemaninin 7. ¢evrime (+40 kN’un ilk
cevrimi) ve 8. cevrime (-40 kN’un ilk cevrimi) maruz kaldig1 ve sirasiyla
diyagonal catlaklarin ve kolon alt yiiziindeki ilk egilme ¢atlaklarinin gozlendigi
anlarda meydana gelmislerdir. Ayrica tiim deney boyunca maksimum genlik olan
99 dB ilk egilme ¢atlaginin olusmaya basladigi +20 kN’un ilk ¢evriminde (177.
saniye) elde edilmistir. AE hitlerine ait yiikselme zamani dagiliminda 177. ve
1591. saniyeler arasinda yiiksek degerler géze carpmaktadir. Bu siireler boyunca
(7. cevrime kadar) deney elemaninda c¢ok sayida catlak gozlenmis ve mevcut

catlaklar ilerlemeye devam etmistir. Ortalama frekans ve RA degeri iliskileri
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incelendiginde ise deney elemaninda ileri yiik seviyelerinde yliksek RA degerli
hitler meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum yiikiin artmasiyla elemanda
kesme catlaklarinin arttigin1 gostermekte ve deney sirasinda gozlenen diyagonal

catlaklar ile de uyum teskil etmektedir.
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Sekil 4.6.Deney Elemani-2’ye ait AE parametre analizi bulgulart

Deney Elemani-2’in AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen oOnemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: 11k egilme catlaginin gozlendigi 3. yiik cevrimi, ilk kesme
catlagimin gozlendigi 5. ylik ¢evrimi, akmanin gerceklestigi 11. yiik ¢evrimi ve

gbeme durumu.
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Sekil 4.7.Deney Elemani-2’nin 3. ve 5. yiikk ¢evrimi sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.8.Deney Elemani-2’nin 11. yiik ¢evrimi ve gd¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.9.Deney Elemani-2’nin SIGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Sekil 4.7 ve 4.8’den de goriildiigii lizere yiikiin artmasiyla birlikte AE
aktivitelerinde bir artis gézlenmektedir ve ilerleyen yiik seviyelerinde catlaklar
diigiim noktasinda yogunlasmaktadir. Deney Elemani-1’e kiyasla daha fazla AE
kaynagi gozlenmistir. Disaridan goézlenen birlesim noktasindaki ilk egilme
catlaginin olustugu 3. yiik ¢evrimindeki AE kaynak konumlandirma sonuglarina

bakildiginda bir uyum goriilmektedir. Ilk AE aktiviteleri de kiris-kolon birlesim
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ylizeyinde olugmustur. Sekil 4.9°da verilen SiGMA analizi sonuglar1 da yine bir
uyum igerisindedir ve bu yiik seviyesinde olusan catlaklar ¢ekme niteligindeki
catlaklardir. Diisiik ylik seviyesindeki ¢ekme catlaklart ileri yiik seviyelerinde
kesme niteligi kazanmiglardir. Kaynak konumlandirma sonucunda elde edilen AE
konumlar1 goézle goriilen catlaklar ile bir uyum igerisindedir. Bu deney
elemaninda diglim noktasinin zayif oldugu dikkate alindiginda bu bolgede yiiksek
enerjili fazla sayida AE aktivitesinin elde edilmesi dogru bir sonugtur.

4.2.3 Deney Elemani-3

Deney Elemani-3’iin AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.10) kiimiilatif
AE wvuruglarinin  1017., 5875. ve 6745. saniyelerde ani olarak arttig1
goriilmektedir. Kiimiilatif AE enerjisi degisiminde ise 1011., 5970. ve 6730.
saniyelerde sigramali artigslar olustugu goriilmektedir. Bu si¢cramalar deney
elemaninin 7. ¢evrim (-40 kN’un ilk ¢evrimi) ve 11. ¢evrime (+60 kN) maruz
kaldig1, sirasiyla kolondaki gatlaklarin agildigi ve boyuna donatinin aktigi yiik
seviyelerinde meydana gelmistir. Tim deney boyunca maksimum genlik olan 99
dB ise yine kolondaki catlaklarin agildigt -40 kN’un ilk ¢evriminde (1011. saniye)
elde edilmistir. Ayrica bu seviyede ortalama frekansin hareketli ortalamasinda
diisiis mevcuttur. AE hitlerine ait yiikselme zamani dagiliminda 6730. saniyede
yuksek degerler gbéze carpmaktadir. Ortalama frekans-RA degeri iliskileri
incelendiginde ise deney elemaninda ileri yiik seviyelerinde yiiksek ortalama RA
degerli hitler meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum yiikiin artmasiyla
elemanda kesme ¢atlaklarinin arttigini géstermektedir. Bu durum deney sirasinda
gozle goriilemeyen mikro diizeydeki kesme aktivitelerinin AE ile belirlenmesi

acisindan 6nem teskil etmektedir.
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Sekil 4.10.Deney Elemani-3’e ait AE parametre analizi bulgulari

Deney Elemani-3’iin AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen Onemli degisiklikler sonrast durumlar
gosterilmektedir: i1k egilme catlagmin gozlendigi ileri 5. yiik ¢evrimi, ilk kesme
catlaginin gozlendigi geri 5. yiik ¢evrimi, akmanin gerceklestigi 11. yiik ¢evrimi

ve gocme durumu.
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Sekil 4.11.Deney Elemani-3’{in ileri ve geri 5. yiik ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.12.Deney Elemani-3’tin 11. yiik ¢evrimi ve go¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.13.Deney Elemani-3’iin SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Deney Elemani-3’iin kaynak konumlandirma analizi sonuglart ve SIGMA
analizi sonuglart Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de verilmistir. Numunede diigiim
noktasinin gii¢siiz olmasi sebebiyle AE aktiviteleri bu bolgede oldukga ¢ok
sayidadir. Her bir aktivitenin enerjisi de goz oniine alindiginda daha biiyiik enerjili
catlaklarin olustugu gozlenmistir. Kaynak konumlandirma sonuglarindan elde

edilen aktivitelerle gozlenen catlaklar arasinda uyum vardir. Gozle goriilen ilk
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egilme c¢atlaklar1 AE ile de aymi lokasyonlarda elde edilmistir. Diigiim
noktasindaki kesme c¢atlaklar1 sayisinin fazlalig1 gézlemlenen kesme catlaklari ile
uyum icerisindedir. Deney siiresi boyunca diisiik yiikk seviyelerinde ¢ekme
catlaklar1 olusmaya baglamis ve ilerleyen yiik seviyelerinde kesme catlaklari

sayis1 artmistir.
4.2.4 Deney Elemani-4

Deney Elemani-4’iin AE enerjisi grafigi incelendiginde (Sekil 4.14)
kiimilatif AE vuruslarmin 516. ve 1760. saniyelerde ani olarak arttig
goriilmektedir. Kiimiilatif enerjinin ise 500. ve 1665. saniyelerde sigramali artiglar
gosterdigi goriilmektedir. Bu zamanlar deney elemanin -30 kN’un ilk ¢evrimi ve
+30 kN’un ikinci ¢evrimine maruz birakildigi ve gozlenen ilk egilme catlaginin
ilerledigi anlardir. 2104. saniyede ise kiimiilatif enerjide yine bir artis soz
konusudur. Bu durum deney sirasinda -40 kN’un ilk ¢evriminde citirtilarin da
duyuldugu iizere CFRP’nin beton yiizeyinden siyrilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica bahsedilen bu siirelerde ortalama frekansin hareketli ortalamasinda ani
diistisler gézlenmis olup, ylikselme zamanlar1 ise artmistir. Deney boyunca ise
ortalama frekansin hareketli ortalama egrisinin diisiis egiliminde oldugu agik¢a
goriilmektedir. Bu durum ortalama frekans-RA degeri dagiliminda ilerleyen yiik
seviyelerinde RA degerlerinin artmasiyla CFRP’nin de ylizeyden ayrilmasi ile

kesme ¢atlaklarinin arttigini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 4.14.Deney Elemani-4’e ait AE parametre analizi bulgulari

Deney Elemani-4’iin AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen Onemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ik egilme catlagmin gozlendigi 4. yiikk g¢evrimi, CFRP
malzemenin betondan ayrildigi 9. yiik ¢evrimi, akmanin gerceklestigi 11. yiik

¢evrimi ve gogme durumu.
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Sekil 4.15.Deney Elemani-4’in 4. ve 9. yiik ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.16.Deney Elemani-4’lin 11. yiik ¢evrimi ve go¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglart
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Sekil 4.17.Deney Elemani-4’{in SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Deney Elemani-4’iin kaynak konumlandirma analizi sonuglari ve SIGMA
analizi sonuglar Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de verilmistir. Diigiik yiik seviyelerinde
CFRP sargmin da ¢alismasi ile birlikte diiglim noktasi daha rijit davranmig ve ilk
AE aktiviteleri kiriste gorlilmiistiir. Bu c¢atlaklar ¢ekme niteligindeki c¢atlaklardir.
Yiikiin artmasi ile birlikte hem kiris ve hem de diiglim noktasinda ¢atlak sayilari

artmastir. Ileri yiik seviyelerinde catlaklar kesme catlaklarina déniisiirken, yiikiin
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daha da artmasiyla beton ve CFRP arasindaki ¢ekme gerilmelerinin artmasi gekme
niteligindeki aktivitelerin artmasina sebep olmustur. Diigiim noktasinda ileri ylik
seviyelerinde gozlenen ¢ekme c¢atlaklar1 bu sebeptendir. Baglantinin gobek
betonunda olusan kesme c¢atlaklari daha diisik yiikk seviyelerinde mikro
diizeylerde iken CFRP’nin ayrilmasiyla mezo ve makro diizeyde aktiviteler
olusmustur. SIGMA analizi sonuglarinda, kaynak konumlandirma sonuglarindan
elde edilen kiristeki aktivitelerin goriilmemesinin sebebi asagida bulunan
sensorlere bilginin séniimlenmeden dolay1 gelememesinden kaynaklanmaktadir.
Zira SiGMA analizleri 8 sensore ayni anda gelen veriler kullanilarak
yapilmaktadir.

4.2.5 Deney Elemani-5

Deney Elemani 5’e ait zamana bagli AE enerjisi grafigi incelendiginde
(Sekil 4.18) kiimilatif AE vuruslarinin 1548. saniyede ani olarak arttig1
goriilmektedir. Kiimiilatif AE enerjisinin ise 965. ve 1492. saniyelerde sigramali
artiglar gosterdigi goriilmektedir. Bu zamanlar deney elemanin +30 kN’un ikinci
cevrimi ve +40 kN’un ilk g¢evrimine maruz birakildigi ve sirasiyla egilme
catlaginin ilerledigi ve kolon alt yiiziinde ilk egilme ¢atlaklarinin gozlendigi
anlarda meydana gelmislerdir. 2357. saniyede ise kiimiilatif AE enerjisinde yine
bir artis s6z konusudur. Bu durum deney sirasinda +50 kN’un ilk ¢evriminde
CFRP’nin beton yiizeyinden siyrildigi anlarda meydana gelmistir. Ayrica,
bahsedilen bu siirelerde yiikselme zamani artmistir. Deney boyunca, ortalama
frekansin hareketli ortalama egrisinin diisiis egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
durum ortalama frekans-RA degeri dagiliminda ilerleyen yiik seviyelerinde RA
degerlerinin artmasiyla CFRP’nin de yiizeyden ayrilmasi ile kesme catlaklarinin
arttigini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 4.18.Deney Elemani-5’¢ ait AE parametre analizi bulgular

Deney Elemani-5’in AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen oOnemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ilk egilme catlaginin gozlendigi 3. yiik cevrimi, ilk kesme
catlagmin gozlendigi 8. ylik ¢evrimi, akmanin gergeklestigi 11. yiik ¢evrimi ve

gbeme durumu.
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Sekil 4.19.Deney Elemani-5’in 3. ve 8. Yiik ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.20.Deney Elemani-5’in 11. yiik ¢evrimi ve go¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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A Kansik-mod

Sekil 4.21.Deney Elemani-5’in SIGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Deney Elemani-5’in kaynak konumlandirma analizi sonuglari ve SIGMA
analizi sonuglar1 Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir. Deney Elemani-4’e
benzer olarak diisiik yiik seviyelerinde CFRP sarginin da ¢alismasi ile birlikte
diigiim noktas1 daha rijit davranmis ve ilk AE aktiviteleri kiriste goriilmiistiir. Bu
catlaklar cekme niteligindeki catlaklardir. Yiikiin artmasi ile birlikte hem kiris ve

hem de diigiim noktasinda catlak sayilar1 artmistir. fleri yiik seviyelerinde
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catlaklar kesme c¢atlaklarina dontisiirken, yiikiin daha da artmasiyla beton ve
CFRP arasindaki ¢ekme gerilmelerinin artmasi ¢ekme niteligindeki aktivitelerin
artmasina sebep olmustur. Diigiim noktasinda ileri yiik seviyelerinde gdzlenen
cekme catlaklar1 bu sebeptendir. Baglantinin gdbek betonunda olusan kesme
catlaklar1 daha diisiik yiik seviyelerinde mikro diizeylerde iken CFRP’nin
ayrilmasiyla mezo ve makro diizeyde aktiviteler olusmustur. 11. Yik cevrimi
sonrasinda CFRP’nin de kopmasiyla birlikte diigiim noktasinda kesme catlaklari
artmistir. Deney Elemani-4 ile kiyaslandiginda CFRP sargiin kolonda devam
etmemesi catlaklarin hizli bir sekilde ilerlemesine sebep olmustur. Daha 6nceki
caligmalardan da tecriibe edilmistir ki betonda olusan ¢atlak CFRP’ye ulastiginda
ilerleyememesi sebebiyle ¢cok sayida mikro catlak olusumuna sebep olmakta ve
elemanin davranmisi da daha siinek olmaktadir. Fakat bu elemanda oldugu gibi
CFRP’nin caligmamaya basladig1 andan itibaren ¢ok sayida makro diizeyde catlak
goriilmiistiir. Yine CFRP liflerin kopmasi da ayrica birer AE aktivitesidir.

4.2.6 Deney Elemani-6

Deney Elemani-6'nin AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.22) kiimiilatif
AE vuruslarinin 868. ve 1621. saniyelerde ani olarak arttigir goriilmektedir.
Kiimiilatif AE enerjisinin ise 868., 1622. ve 5722. saniyelerde aniden arttig1
gorlilmektedir. Bu ani artiglar deney elemaninin 3. ¢evrim (+20 kN’un ilk
cevrimi), 5. ¢evrime (-30 kN’un ilk ¢evrimi) ve 13. gevrime (+80 kN’un ilk
cevirimi) maruz kaldig1 ve sirasiyla ilk c¢atlaklarin gozlendigi, ilk egilme
catlaginin gozlendigi anlarda meydana gelmislerdir. Ayrica tiim deney boyunca
maksimum genlik olan 99 dB, +20 kN’un ikinci ¢evriminde (1116. saniye) elde
edilmistir. AE hitlerine ait yiikselme zamani1 dagiliminda 1375., 1617. ve 1883.
saniyeler arasinda yliksek degerler goze carpmaktadir. Bu siireler boyunca (6.
cevrime kadar) deney elemaninda c¢ok sayida catlak gozlenmis ve mevcut
catlaklar ilerlemeye devam etmistir. Ortalama frekans ve RA degeri iliskileri
incelendiginde, deney elemaninda ileri yiik seviyelerinde yliksek RA degerli
hitler meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum yiikiin artmasiyla elemanda
kesme catlaklariin arttigin1 géstermekte ve deney sirasinda gozlenen diyagonal
catlaklar ile de uyum teskil etmektedir.
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Sekil 4.22.Deney Elemani-6’ya ait AE parametre analizi bulgular

Deney Elemani-6’nin AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25°de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen oOnemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: 11k egilme catlaginin gozlendigi 5. yiik cevrimi, ilk kesme
catlagimin gozlendigi 7. ylik ¢evrimi, akmanin gergeklestigi 11. yiik ¢evrimi ve

gbeme durumu.



88

T . ™ -
L SRR | o SRR B g e
& . PR R I
. s re g o Maa N e
i Y
. e s "
. e g% . w, v Puy
- . b R Sy .am. o+

18

16

1.4

12

(w) A

08

06

01 02 03

01 02 03

24

21

18

15

\(1(%1

18
16 -
14
08
0.4
02
0f

(w) A

7. yuk cevrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

Sekil 4.23.Deney Elemani-6’nin 5. ve

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.24.Deney Elemani-6’nin 11. yiik ¢evrimi ve gogme sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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‘ Cekme catlaklar

2 Kesme catlaklart

A Karisik-mod

Sekil 4.25.Deney Elemani-6"nin SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

AE kaynak konumlandirma sonuglar1 incelendiginde Deney Elemani-6’da
disiik yiik seviyelerinde hem kiriste ve hem de diigiim noktasinda AE aktiviteleri
goriilmektedir. Ilerleyen yiiklerde diigiim noktasinda aktiviteler artmistir. AE
sonuglara bakildiginda ¢apraz firkete donat1 ile diigiim noktas1 giiclendirilen bu
numunede daha mikro diizeyde ve fazla sayida AE aktivitesi olmasi numunenin
de daha siinek davrandigi anlamma gelmektedir. Ilerleyen vyiiklerde Deney
Elemani-7 ile kiyaslandiginda sadece diigiim noktasinda aktiviteler artmayip
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kiriste de aktiviteler artmistir. Diiglim noktasinin giiglii olmasi ¢atlaklarin kiriste
daha fazla sayida olusmasina sebep olmustur. Kaynak konumlandirma sonuglari
gozle goriilen ¢atlaklar ile uyumludur. Kiris-kolon ara ylizeyinde gozlenen ¢ekme
catlaklart SiGMA analizi sonucunda da net bir sekilde belirlenmistir. Bu
numunede de diislik yiik seviyesinde ¢ekme nitelikli ¢atlaklar fazla iken ilerleyen

yuk seviyelerinde kesme catlaklar1 artmistir.

4.2.7 Deney Elemani-7

Deney Elemani-7’nin AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.26) kiimiilatif
AE vuruslarinin 1101. ve 1865. saniyelerde ani olarak arttig1 goriilmektedir. 474.,
919. ve 1763. saniyelerde ise kiimiilatif AE enerjisinde sigramali artislar
goriilmektedir. Bu artiglar +30 kN’un ilk ¢evrimi ile -40 kN’un ilk ¢evriminde
gozlenen diyagonal ve -50 kN’un ilk ¢evriminde gbzlenen egilme c¢atlaklarindan
kaynaklanan aktivitelerdir. Ayrica bu aktivitelerin arasindan en diisiik yiikselme
zamanina sahip aktivite 1763. saniyede goriilmektedir. Bu durum c¢ekme
aktivitesini kanitlar niteliktedir. Genlik ve yiikselme zamani degerlerinin ayni
anda arttig1 631. (+20 kN’un ikinci ¢evrimi), 758. (-20 kN’un ikinci ¢evrimi) ve
1013. (+40 kN’un ilk ¢evrimi) saniyelerin tiimiinde ortak olarak genlikte ¢ok daha
belirgin artiglar gézlenmesi, bu aktivitelerin RA degerlerinin daha diisiik, dolayis1
ile kesmeye daha yatkin olduklarini gdstermektedir. Deney sirasinda sadece +40
kN’un ilk ¢evrimi sirasinda diyagonal bir catlak gbzle goriilebilmistir. 20 kN yiik
seviyelerindeki aktiviteler ise AE ile belirlenebilmistir. Ortalama frekans ve RA
degeri iligkileri incelendiginde ise ilerleyen yiik seviyelerinde yiiksek RA
degerlerine sahip aktivitelerin sayica artmasi, elemanda deney ilerledik¢e kesme

aktivitelerinin hakim oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.26.Deney Elemani-7’ye ait AE parametre analizi bulgulari

Deney Elemani-7’nin AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29’da verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen 6nemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ilk egilme catlaginin gozlendigi 8. yiik cevrimi, ilk kesme
catlaginin gozlendigi 9. yiik c¢evrimi, akmanin gerceklestigi 14. yiik ¢evrimi ve

gbeme durumu.
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Sekil 4.27.Deney Elemani-7’nin 8. ve 9. yiik ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.28.Deney Elemani-7’nin 14. yiik ¢evrimi ve gogme sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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‘ Cekme catlaklari

2 Kesme catlaklar

A Kansik-mod

Sekil 4.29.Deney Elemani-7’nin SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

AE kaynak konumlandirma sonuglari incelendiginde Deney Elemani-7’de
diisiik yiik seviyelerinde hem kiriste ve hem de diiglim noktasinda ¢ok sayida ve
mikro diizeyde AE aktiviteleri goriilmektedir. Kiris-kolon ara yiizeyinde gozlenen
cekme catlaklart SIGMA analizi sonucunda da net bir sekilde belirlenmistir. Bu
numunede c¢ekme nitelikli catlaklar daha fazladir fakat yine de ilerleyen yiik
seviyelerinde kesme catlaklari artmigtir. SIGMA analizinde kiris {ist kisminda
gozlenen catlaklarin elde edilememesinin sebebi verilerin asagidaki sensorlere

ulagsamamasi sebebiyledir.
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4.2.8 Deney Elemani-8

Deney Elemani-8’in AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.30) kiimiilatif
AE vuruglarinin 1106. ve 2219. saniyelerde ani olarak arttig1 goriillmektedir. 606.,
1011., 1140. ve 2144. saniyelerde ise kiimiilatif AE enerjisinde biiyiik sigramali
artiglar goriillmektedir. Yk ilerledikge ise bu sigramalar olusmaya devam etmistir.
Bahsedilen artiglar -30 kN’un ilk c¢evriminde duyulan CFRP malzemenin
betondan ayrilma sesleri, +40 kN ve -40 kN’un ilk ¢evrimlerinde kiriste olusan ilk
egilme catlagr ve CFRP malzemeden gelen seslerin devam etmesi, +50 kN un ilk
cevriminde kolonun alt yiizeyindeki CFRP’nin liflerine dik dogrultusunda
gozlenen ayrismadan kaynaklanan aktivitelerdir. Ayrica bu aktivitelerin arasindan
en yiiksek yiikselme zamanina sahip aktivite +70 kN’un ilk ¢evriminde 3661.
saniyede olusmustur ve bu sirada kolonda ilk egilme gatlagi olusmustur. Genlik ve
yiikselme zamani degerlerinin ayni anda arttigt 606., 1011., 2288. ve 3661.
saniyelerde bahsedilen aktivitelerin olusmasiyla, genlik degerleri 99 dB
seviyelerine ulasmistir. Ortalama frekans ve RA degeri iligkileri incelendiginde
ise +20 kN yiik seviyesine dek elemanda gdzlenen en biiyiik RA degeri 1x10°
us/V civarlarindadir. Yik artip +50 kN seviyesine kadar ilerledik¢ce bu degerler
2x10° ps/V’lara ulasmis ve eleman gocene dek benzer oOzellikli aktiviteler
olusmaya devam etmistir. Ilerleyen yiik seviyelerinde yiiksek RA degerlerine
sahip aktivitelerin artmasi, CFRP malzemesinin betondan ayrildiktan sonra AE
aktivitelerinin kesme ile karakterize oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.30.Deney Elemani-8’e ait AE parametre analizi bulgulari

Deney Elemani-8’in AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen Onemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ilk egilme catlagmin gozlendigi 7. yiik g¢evrimi, CFRP
malzemenin beton ylizeyden koptugu 12. yiik ¢cevrimi, akmanin gergeklestigi 13.

yuk ¢evrimi ve gogme durumu.
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Sekil 4.31.Deney Elemani-8’in 7. ve 12. yiikk ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglart



in 13. yiik ¢evrimi ve gogme sonunda hasar haritalari: AE kaynak
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Sekil 4.32.Deney Elemani-

konumlandirma sonuglari
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’ Cekme catlaklari

> Kesme catlaklar

A Karsik-mod

Sekil 4.33.Deney Elemani-8’in SIGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Deney Elemani-8’in kaynak konumlandirma ve SiGMA analizi sonuglari
incelendiginde AE aktivitelerinin kiris-kolon ara yiizeyinde yogunlastig1 fakat
diiglim noktasinda daha fazla olmakla birlikte kiriste de aktivitelerin goriildiigi
sOylenebilir. Yiikiin artmasi ile birlikte aktiviteler artmis ve CFRP seritlerin
ylizeyden soyulmasiyla kesme catlaklarini sayisinda artis gozlenmistir. CFRP
liflerinin kopmas1 da ileri yiik seviyelerinde AE aktivitesi olarak algilanmistir.
Yiizeye CFRP uygulamasi AE aktivitelerinde ileri yiik seviyelerindeki ¢ekme
catlaklarindaki artisa sebep olmaktadir ve bu artts CFRP’nin yiizeyden
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ayrilacagina isaret etmektedir. Numunede ¢ok sayida gozlenen mikro ¢atlaklar ise

numunenin siinek davranmasina sebep olmustur.
4.2.9 Deney Elemani-9

Deney Elemani-9’a ait zamana bagli AE enerjisi grafigi incelendiginde
(Sekil 4.34) kiimiilatif AE vuruslarinin 643. ve 2506. saniyelerde ani olarak arttig1
goriilmektedir. Kiimiilatif AE enerjisinin ise 590. ve 641. saniyelerde sigramali
artiglar gosterdigi goriilmektedir. Bu zamanlar deney elemanin +30 kN’un ilk
cevrimi ve -30 kN’un ilk ¢evrimine maruz birakildig1 ve ilk egilme catlaginin
numune 6n yiiziine dogru ilerledigi anlardir. 1174. saniyede kiimiilatif enerjide
yine bir artis s6z konusudur. Bu durum deney sirasinda +40 kN’un ilk ¢evriminde
citirtilarin da duyuldugu {izere CFRP’nin beton yiizeyinden siyrilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bahsedilen bu siirelerde ortalama frekansin hareketli
ortalamasinda ani diisiisler gozlenmis olup, yiikselme zamanlar1 ise artmugtir.
Deney boyunca ise ortalama frekansin hareketli ortalama egrisinin diisiis
egiliminde oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durum ortalama frekans-RA degeri
iligkisinde ilerleyen yiik seviyelerinde RA degerlerinin artmasiyla CFRP’nin de

ylzeyden ayrilmasi ile kesme ¢atlaklarinin arttigini1 kanitlamaktadir.

100000 - 80
90000 | 60
< 80000
= - 40
2 70000
o - 20
£ 60000 z
W 50000 Lo =
-
£ 40000 - 20 2
S 30000
£ - -40
5 20000
10000 - 60
0 -80
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (s)



104

TE+04 3E+06 300
BE+04 . .. .
[ 3E+08 TAND | ea s wm a e b e e s e e
s § :
5E+04 s =
- 2E+06 a ':‘ WSS B S B E l‘ﬁ‘-:r- — e — -
= 300 te a - . . .
S 4E+04 g E :
= L 2E+05 W 2
2 3E+04 s =
g & g 200 4
- 1E+06 3 =
2E+04 E g
Q
100
1E+04 L 5E+05
0E+00 A - 0E+00 [ IR el .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (s) 2Zaman (s)
110 BE+04
~ SE+04
>
W
2
— T4ET01 | L
o © .
g £ =
x S 3E+04 -
5 ¢ ; :
H
© © 2E+04 - . . .
[ H
-
=
> 1E+04
= - = 0E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (s) Zaman (s)



105

20 kN
w400
I
=
[2]
S 300 |
=
[:1]
1=
w
© L
g 200
s M
£t
O 100 E
0."' .".'.". . ..n' ; :
OE+00 5E+04 1E+05 2E+05 2E+05

RA Dederi(ps/iV)

500 -
50 kN
A0 :
L
E‘ L
g I &
[
™
E 200
=
Q 100
0 L ad ey e s ¥ ‘-|._~. . L

OE+00 aE+04 1E+IG 2E+05 FE+5

RA Degeri(us/v)
T Gogme

400

Ortalama Frekans (KHz)

LS TR A TN
OE+00 SE-+H4 1E+05 FE+05 JE+05
RA Degeri (us/V)

Sekil 4.34.Deney Elemani-9’a ait AE parametre analizi bulgular

Deney Elemani-9’un AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37°de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen oOnemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ilk egilme catlaginin goézlendigi 5. yikk ¢evrimi, CFRP
malzemenin beton yiizeyden ayrigtig1 10. yiik ¢cevrimi, akmanin gerceklestigi 12.

yiik ¢cevrimi ve gdcme durumu.
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Sekil 4.35.Deney Elemani-9’un 5. ve 10. yiik ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.36.Deney Elemani-9’un 12. yiik ¢evrimi ve go¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari
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‘ Cekme catlaklar

»( Kesme gatlaklari

A Kansik-mod

Sekil 4.37.Deney Elemani-9’un SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritasi

Deney Elemani-9’un kaynak konumlandirma ve SiGMA analizi sonuglari
incelendiginde AE aktivitelerinin yiik artis1 ile birlikte arttigi fakat bir 6nceki
numune ile kiyasla daha az sayida ve daha biiyiik 6lcekli ¢atlaklarin olustugu
sOylenebilir. Catlaklar kiris-kolon ara yiizeyinde yogunlasmaktadir fakat
CFRP’nin diigiim noktasina yakin kisimlardaki u¢ bolgelerinde artan yiikle
birlikte artan gerilmeler sebebiyle AE aktiviteleri de ¢cogalmistir. Yiikiin artmasi

ile birlikte CFRP seritlerin yiizeyden soyulmasiyla kesme c¢atlaklarmin sayisinda
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artis gozlenmistir. CFRP liflerinin kopmasi da ileri yiik seviyelerinde AE
aktivitesi olarak algilanmistir. Yiizeye CFRP uygulamasi AE aktivitelerinde ileri
yiik seviyelerindeki ¢ekme catlaklarindaki artisa sebep olmaktadir ve bu artis
CFRP’nin ylizeyden ayrilacagina isaret etmektedir. Nihai durumdaki kaynak
konumlandirma sonuglar1 incelendiginde diiglim noktasina yakin CFRP

kisimlarindaki aktivite artig1 rahatlikla goriilebilir.

4.2.10 Deney Elemam-10

Deney Elemani-10"un AE aktiviteleri incelendiginde (Sekil 4.38) kiimiilatif
AE vuruslarinin 684. ve 1215. saniyelerde ani olarak arttigi goriillmektedir. 782.,
1189. ve 1592. saniyelerde ise kiimiilatif AE enerjisinde sigramali artiglar
goriilmektedir. Bu artiglar +30 kN’un ikinci ¢evriminde gbzlenen yeni bir egilme
catlagi, +40 kN un ilk ¢evriminde gozlenen yeni bir egilme ¢atlagi ve -40 kN’ un
ilk g¢evriminde go6zlenen egilme c¢atlaklarinin ilerlemesinden kaynaklanan
aktivitelerdir. Ortalama frekans ve RA degeri iliskileri incelendiginde ise ilerleyen
yuk seviyelerinde yiiksek ortalama frekans degerlerine sahip aktivitelerin sayica

artmasi, elemanin deney ilerledikge egilmeye ¢alistigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.38.Deney Elemani-10’a ait AE parametre analizi bulgular

Deney Elemani-10’un AE kaynak konumlandirma analizi ve SIGMA analizi
ile elde edilen hasar haritalar1 sirasiyla Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41°de verilmistir. Bu
haritalarda elemanda meydana gelen oOnemli degisiklikler sonrasi durumlar
gosterilmektedir: Ik kesme catlagmin gozlendigi 5. yiik c¢evrimi, ilk e@ilme

catlaginin gozlendigi 6. yiik ¢evrimi, akmanin gergeklestigi 14. yiikk ¢evrimi ve

gdgme durumu.
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Sekil 4.39.Deney Elemani-10’un 5. ve 6. yiikk ¢evrimleri sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari



113

Sekil 4.40.Deney Elemani-10’un 14. yiik ¢cevrimi ve go¢me sonunda hasar haritalari: AE kaynak

konumlandirma sonuglari



114

0 03 0.6 09

’ Cekme catlaklar:

¢ Kesme catlaklar

A Kansik-mod

Sekil 4.41.Deney Elemani-10’un SiGMA analizi ile elde edilen hasar haritas1

Deney Elemani-10 giiglendirilen elemanlar i¢inde en iyi sonucu veren
numune olmustur. AE kaynak konumlandirma ve SIGMA analizi sonuglar1 da bu
sonucu destekler niteliktedir. Diigiim noktasi diisiik yiik seviyelerinde oldukga rijit
davrandigr icin ilk AE aktiviteleri kiriste yogunlagmstir. Ilerleyen yiik
seviyelerinde diigiim noktasinda da hasar baslayip rijitlik azalinca AE aktiviteleri
hizlanarak artmistir. Catlaklar genel olarak kiriste daha fazla olmakla birlikte
diigiim noktasinda da ¢ok sayida mikro seviyede aktivite gozlenmistir. Bu mikro

aktivitelerin ¢oklugu numunenin siinek davranmasma sebep olmustur. Yiik
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ilerledik¢e kesme c¢atlaklar1 ozellikle diigiim noktasinda ve kiris-kolon ara

yiiziinde gézlenmistir.

4.2.11 En Az Alt1 Sensor Tarafindan Algillanan Gé¢me Sonrasi Hasar
Haritalar

Yukarida verilen AE kaynak konumlandirma sonuglari en az dort sensor
tarafindan algilanan aktivitelere aittir. Bu aktivitelerden ¢ok daha anlamli olanlar1
belirlemek i¢in ise en az alt1 sensor tarafindan algilanan AE olaylar da ayiklanmig
ve gOcme sonrasi hasar haritalart Sekil 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 ve 4.46’da
sunulmustur. Gorildiigii iizere alt1 ve lizeri sayida sensor tarafindan algilanan AE
aktivitelerinin ayiklanmasi ile deney sirasinda gozlenen catlak dokulartyla uyum
netlesmistir. Bu durumun sebebi sensor uzakliginin artmasi, malzemenin yapisi ve
ylik 1ilerledik¢ce hasarlarin artmasiyla AE dalgasinda bozulmalar meydana
gelmesidir. Boylelikle ¢ok daha fazla sayida sensor tarafindan algilanan bu
anlamh aktiviteler gozlenen hasar dokulariyla karsilagtirma yapabilmede daha

faydali olmuslardir.



12 §

¥(m)

116

0010203

24

—

E

—

Sekil 4.42.Deney Elemani-1 ve Deney Elemani-2’ye ait en az alt1 sensor tarafindan algilanan

aktivitelerin AE konumlandirma sonuglart
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Sekil 4.43.Deney Elemani-3 ve Deney Elemani-4’e ait en az alti sensor tarafindan algilanan

aktivitelerin AE konumlandirma sonuglar1
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Sekil 4.44.Deney Elemani-5 ve Deney Elemani-6’ya ait en az alt1 sensor tarafindan algilanan

aktivitelerin AE konumlandirma sonuglari
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Sekil 4.45.Deney Elemani-7 ve Deney Elemani-8’e ait en az alti sensor tarafindan algilanan

aktivitelerin AE konumlandirma sonuglar1
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Sekil 4.46.Deney Elemani-9 ve Deney Elemani-10’a ait en az alt1 sensor tarafindan algilanan

aktivitelerin AE konumlandirma sonuglari
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4.2.12 Ib Deger Analizi ile Numunelerin Kirllma Davramslarinin
Karsilastirilmasi

Kirigs-kolon birlesimlerinin gii¢lendirilmesinin ve farkli gii¢lendirme
tirlerinin deney elemanlarinda gelisen hasarlarin yerlerinin yani sira biiytikliikleri
ve ilerleyislerine de katkisini belirlemek icin literatiirde ¢ok sayida kullanimi
bulunan 1b (Improved b) degerleri denklem 12 ile hesaplanmistir. Deney
elemanlarina iligkin Ib degeri sonuglar1 Sekil 4.46 ve 4.47°de verilmistir. Ib
degeri, AE genlik dagilimina ait ortalama (p) ve standart sapma (o) gibi istatistiki
degerlerin géz Oniline alinmasiyla hesaplanmaktadir. Ib degeri analizi ile gerilme
altindaki malzemede meydana gelen AE aktivitelerinin siddet dagilimlari
Olceklendirilebilmektedir. Bu sayede ¢ok sayida kiigiik AE aktivitelerini yeni veya
mikro ¢atlak olusumu, az sayida biiyilk AE aktivitelerini ise makro ¢atlak
olusumu olarak nitelendirmeye olanak saglanmaktadir. Yontemde 1.-100., 21.-
120. seklinde ilerleyen genlik degerlerini iceren gruplar icin Ib degerleri
hesaplanmaktadir. Zamana bagli elde edilen Ib degerlerinde gozlenen degisimler
hasar ile iliskilendirilebilmektedir.

Ib=20(log10N1-logi0N2)/(az-al) (12)

Burada a1, (u-o)’den kiigiik en biiyiik genlik degerini, az, p’den biiyiik en
kiiciik genlik degerini, N1, a1’den biiylik genlige sahip AE vurus sayisini, N2 ise
a2’den biiyiik genlige sahip AE vurus sayisini ifade etmektedir.

Sekil 4.47 incelendiginde, yiiksek Ib degerlerinin goriildiigii bolgelerde ¢ok
sayida diisiik genlikli AE vuruslarinin olustugu goriilmektedir. Bu da yeni veya
mikro catlak olusumlarinin bagladigini gostermektedir. Diisiik Ib degerlerinin
goriildiigii bolgelerde ise az sayida yiiksek genlikli AE vuruslarimin olustugu
goriilmistiir. Bu da makro catlak gelisimlerinin olustugunu gostermektedir. Deney
Elemani-1’de 181., 281. ve 785. saniyelerde minimum Ib degerleri goriilmiistiir.
Bu saniyeler sirasiyla 3. Cevrim (-20 kN’un ilk ¢evrimi), 4. Cevrim (-20 kN’un
ikinei ¢evrimi) ve 6. Cevrim (-30 kN’un ikinci ¢evrimi)’e denk gelmektedir. Bu
zamanlarda AE enerji ve genlik degerlerinde ani artislar olustugu goézlenmistir.
Deney Elemanm: 3’de 251. 612. ve 2090. saniyelerde minimum Ib degerleri
goriilmiistiir. Bu saniyeler sirasiyla 3. Cevrim (-20 kN’un ilk ¢evrimi), 5. Cevrim
(+30 kN’un ilk ¢evrimi) ve 7. Cevrim (+40 kN’un ilk c¢evrimi)’e denk
gelmektedir. Bu zamanlarda AE enerji ve genlik degerlerinde ani artislar olustugu
gozlenmistir. Deney Elemani-1’de Ib degeri alt sinir1 0.75 iken, Deney elemani-

3’te bu deger 0.70 civarindadir. Bu da Deney Elemani-3’iin, Deney Elemani-1’e
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gore daha fazla hasar aldigini1 gostermektedir. Deney Elemani-3’iin diigiim noktasi
kesme yetersizligine sahip oldugu i¢in hasar fazlaligi beklenen bir durumdur.
Deney Elemani-4’te 925., 1886. ve 2259. saniyelerde minimum Ib degerleri
goriilmistlir. Bu saniyeler sirastyla 5. Cevrim (-30 kN’un ilk ¢evrimi), 7. Cevrim
(+40 kN’un ilk ¢evrimi) ve 7. Cevrim (-40 kN’un ilk ¢evrimi)’e denk gelmektedir.
Bu zamanlarda AE enerji ve genlik degerlerinde ani artislar olusmustur.

100
74
a0
24
-0
- -25
My -8l
W L -7h
T T T T T T T T '1 I:“:I
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

100
| Deney Elerman-2 75
a0
20

1]
-25
-0
-T5
=100

| Deney Elemani-1

L L B TR R S & [ 7}
|

[ o L I T =]

n 1000 2000 3000 4000 5000
| Deney Eleman-3

100
]
- a0
- 25
-0
]
- -40
]
T T T T T T _1 I:II:I
n 1000 2000 3000 4000 4000 G000 T0oa
100
]
- a0
- 25
-0
- -25
- -a0
]

b Dederi
o R S R T E R ) R w7 ]

(h) A0

L R I L ) B =7

a 1000 2000 3000 4000 4000 G000 Fooa
| Deney Eleman-5

L BT U P S I 7
R T N1

WAL

a 1000 2000 3000 4000 a000 G000
Laman (s)

Sekil 4.47. Deney elemanlarinin Ib degerleri (Deney Elemani-1, 2, 3, 4 ve 5)
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Deney Elemani-5’de 780., 1548. ve 2014. saniyelerde minimum Ib degerleri
gorlilmiistiir. Bu saniyeler sirastyla 5. Cevrim (-30 kN’un ilk ¢evrimi), 7. Cevrim
(-40 kN’un ilk cevrimi) ve 8. Cevrim (-40 kN’un ikinci g¢evrimi)’e denk
gelmektedir. Bu zamanlarda AE enerji ve genlik degerlerinde ani artiglar olustugu
gozlenmistir. Sekil 4.48 incelendiginde, Deney Elemani-8’de 600., 1011. ve 1138.
saniyelerde minimum Ib degerleri goriilmiistiir. Bu saniyeler sirasiyla 5. Cevrim (-
30 kN’un ilk ¢evrimi), 7. Cevrim (+40 kN’un ilk ¢evrimi) ve 7. Cevrim (-40
kN’un ilk ¢evrimi)’e denk gelmektedir. Bu zamanlarda AE enerji ve genlik
degerlerinde ani artiglar olusmustur.

100
- 74
- a0
- 25

i - 25
FJ | L 50
P W
T T T T T T -1 I:II:I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 oo
| Deney Elemani-7 75
- 50
25

| Deney Elemani-6

- -24
- -40
- -7h
-100

100

1] 1000 2000 2000 4000 anoo
| Deney Elemani-g

:wﬁ%
a 1000 2000 3000 4000 5000
| Deney Elemani-2

Ib Dederi
SRt Joipe
IRV

T
!
-1
m

]
]
4
3
2
1

I
5}
g
4
3
2
1

I
B
a
4
3
2
1
I}
4}
a
4
3
2
1

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
| Deney Elemani-10

o

[ T U I TR R T & w3

n 1000 2000 3000 4000 5000 G000 foan 2000
Laman (s)

Sekil 4.48.Deney elemanlarinin Ib degerleri (Deney Elemani-6, 7, 8, 9 ve 10)
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Deney Elemani-9°da 642., 854. ve 1178. saniyelerde minimum Ib degerleri
goriilmistlir. Bu saniyeler sirasiyla 5. Cevrim (-30 kN’un ilk ¢evrimi), 6. Cevrim
(+30 kN’un ikinci ¢evrimi) ve 7. Cevrim (+40 kN’un ilk c¢evrimi)’e denk
gelmektedir. Bu zamanlarda AE enerji ve genlik degerlerinde ani artislar olustugu
gozlenmistir. Deney Elemani-10’da 574., 1190. ve 1593. saniyelerde minimum Ib
degerleri goriilmiistiir. Bu saniyeler sirasiyla 5. Cevrim (-30 kN’un ilk ¢evrimi), 7.
Cevrim (+40 kN’un ilk ¢evrimi) ve 7. Cevrim (-40 kN’un ilk ¢evrimi)’e denk
gelmektedir. Bu zamanlarda AE enerji ve genlik degerlerinde ani artislar olustugu

gbzlenmistir.

Deney Elemani-4’te Ib degeri alt sinir1 0.41, Deney Elemani-5’te 0.45,
Deney Elemani-8’de 0.48, Deney Elemani-9°’da 0.35 degerlerindedir. CFRP ile
giiclendirilmis elemanlar icerisinde en ¢ok hasar alan eleman Deney Elemani-
9’dur. Deney Elemani-9’un diigiim noktast CFRP ile sarilmadigi i¢in bu beklenen
bir durumdur. CFRP ile giiclendirilmis elemanlarda catlaklar ile birlikte fiber
aktiviteleri de meydana geldigi i¢in Ib degeri degisimi ¢ok sik olmaktadir.
Boylece CFRP sayesinde hasar olusumunda ani degisimler dnlenmektedir. Ani
degisimler Onlenerek kesme hasarlarinin azalmasi saglanmistir. Capraz sekilli
CFRP seritler ile giiglendirilen elemanlarda, tamamen CFRP ile giiclendirilen
elemana gore Ib degeri yogunlugu daha ge¢ zamanlarda olusmustur. Bu catlak
yogunlugunun daha ge¢ bir siirede arttigin1 gostermektedir. Ayrica tamamen
CFREP ile sarili olan elemanlarda, Ib degeri alt sinira daha hizli ulasmistir. Boylece
bu elemanlarda biiylik aktivitelerin daha erken olusmaya basladig1 goriilmiistiir.
Birlesim noktas: tamamen CFRP ile sarili Deney Eleman-8 ile CFRP ile sarili
ancak birlesim noktas1 bos Deney Elemani-9 karsilastirildiginda ise biiyiik deger
diisiik ytik seviyelerinde olmasina ragmen, Deney Elemani-8°de catlak olusumlari

daha yogun bir sekilde meydana gelmistir.

Deney Elemani-6’nin Ib degeri alt sinir1 0.54 iken Deney Elemani-7’nin Ib
degeri alt smir1 0.36 degerindedir. Birlesim bdlgesinde igten donatr ankraji ile
giiclendirilen deney elemanlar1 arasinda Deney Elemani-7, Deney Elemani-6’ya
gore daha fazla hasar almistir. Deney Elemani-7 minimum Ib degerlerine daha
erken ulagmistir ve Ib degerleri ¢ok sik minimum degerlere diismektedir. Boylece
Deney Elemani-7°de ¢atlak yogunlugunun ve olusan catlaklarin Deney Elemani-
6’ya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yani birlesim bolgesinde igten donati
ankraj1 ile giiclendirilen Deney Elemani-7, igten firkete seklinde donati ile

giiglendirilen Deney Elemani-6’ya gore daha fazla hasar almistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1 Bulgularin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1°de verildigi lizere tiim deney elemanlarinin kiimiilatif AE enerjileri
karsilastirildiginda en diistik enerji Deney Elemani-1°de, en yiiksek enerji ise
Deney Elemani-10’da salinmistir. Deney Elemani-1 tiim numunede etriyeye sahip
hedef numune olup, sadece betondaki catlama aktivitelerinin saldigi AE
enerjilerine sahip oldugundan en diisiik degere bu elemanda rastlanmistir. Deney
Elemani-2 tiim numuneden, Deney Elemani-3 ise sadece kolon-kiris birlesim
bolgesinden kesme zayifligina sahip ancak Deney Elemani-1’de oldugu gibi
sadece catlak aktiviteleri icerdiklerinden bu elemanlarda diger deney elemanlarina
gore disik AE salmimlar1 gozlenmistir. Ancak bu elemanlar daha ¢ok hasar
gordiikleri i¢in Deney Elemani-1’den daha yiiksek AE enerjileri salmislardir.
Deney Elemani-4’ten itibaren farkli yontemlerle gii¢lendirilen zayif numunelerde
meydana gelen ekstra AE aktiviteleri, kiimiilatif AE enerjilerinin de ilk {i¢
numuneden ¢ok daha yiliksek degerlerde seyretmesine sebep olmustur. Bu
elemanlar arasinda en diisiik toplam AE enerjisi ¢apraz CFRP ile gii¢lendirilmis
Deney Elemani-4’te salinmis olup, Deney Elemani-5’te U seklinde sarilmasi
sonucu CFRP malzemenin hasara daha ¢ok direnebilmesi sebebiyle kiimiilatif AE
enerjisi de ylikselmistir. Sirasiyla distan ve i¢ten capraz ankrajlarla giliclendirilen
Deney Elemani-6 ve Deney Elemani-7’de ise toplam AE enerjisi degerleri hemen
hemen aynidir. Birlesim boélgesinde CFRP bulunmayan Deney Elemani-9 ise,
birlesim bolgesinde CFRP bulunan Deney Elemani-8’e gore daha az kiimiilatif
AE enerjisi salmigtir. Tiim deney elemanlar1 arasinda en yiliksek AE enerjisi

salinimina sahip Deney Elemani-10 ise ¢elikle gii¢lendirilmis numunedir.

Yalnizca elemanlarda deney boyunca salinan toplam AE enerjisinin
incelenmesi eksik bir degerlendirmeye sebep olabilmektedir. Bu nedenle
deneylerde olusan toplam AE aktivitesinin salinan enerjiyle iligkisini yorumlamak
adina AE vurusu basina diisen enerji miktarlar1 hesaplanmis ve bu degerler de
karsilastirilmistir. Her ne kadar Deney Elemani-10 en yiiksek AE enerjisini salmis
olsa da, bu elemanda AE vurusu basina diisen enerji miktar1 oldukca diisiiktiir. Bu
durum ¢elik giiclendirme ile ¢ok daha diisiik enerjili ve mikro 6lcekli hasarlar elde
edilebildigini gostermektedir. Deney Elemani-4, Deney Elemani-5 ve Deney
Elemani-8 karsilastirildiklarinda, ¢apraz ve kolonda diiz devam eden, yalnizca
diiglim noktasinda capraz seklinde ve tam CFRP ile giiglendirme arasinda en az

enerjili hasarlar tam CFRP ile sarimda elde edilmistir. Capraz ankrajla
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giiclendirilmis Deney Elemani-6 ve Deney Elemani-7’de ise neredeyse ayni
toplam AE enerjisi salinmigken, AE vurusu basina diisen enerji degerleri de
benzer olmustur. Vurus basina diisen enerji degerlerinin kiigiik olmasi ¢ok sayida
daha mikro diizeyde aktivite oldugunu gostermektedir. Ayrica Deney Elemani-
9’da gorildiigii iizere birlesim bolgesinde CFRP bulunmamasi, hasar dlgegini

makro diizeye kaydirmis ve vurus basina diisen AE enerjisi orani yiikselmistir.
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Deney Elemani

Sekil 5.1.Deney elemanlarinin karsilagtirmali kiimiilatif ve bir vurus basma diisen AE enerjisi

salimimlari

Tiim bu durumlar oncelikle istenilen kapasitedeki bir betonarme kolon-kiris
birlesiminin tersinir tekrarli yiikleme altinda ¢ok daha az AE enerjisi saldigini
gostermektedir. Birlesimin zayif olmas1 ve ¢ok daha fazla hasar goérmesi ile ise
daha fazla AE enerjisi salinmaktadir. Zay1f birlesimlerin gii¢lendirilmesi ile her ne
kadar elemanlarda kapasite artis1 meydana gelse ve hasar miktarlar1 diigse de,
giiclendirme malzemelerinin yiike karsi hasari onlemek i¢in gosterdigi direng
sebebiyle olusan ekstra gerilmeler, ¢ok daha fazla AE olay1 ve enerjisinin
salinmasina sebep olmaktadir. Kullanilan giiclendirme malzemeleri arasinda ise
CFRP toplamda daha az, vurus basina daha cok; ¢elik ise toplamda daha fazla,

vurus basina daha az AE enerjisi salmaktadir.

Kaynak konumlandirma ve SiGMA analizleri sonuglari genel olarak
degerlendirildiginde giiclendirme ile davranisin iyilestirilmesiyle daha fazla
sayida fakat mikro seviyede catlaklar olusurken, giicsiiz numunelerde daha az
sayida fakat makro seviyede ¢atlak olusmaktadir. Catlaklarin mikro seviyede

kalmasi numunenin daha ¢ok enerji soniimlemesine sebep olmakta ve eleman
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daha stinek davranmaktadir. Numunenin diigiim noktasinin yeterince gii¢lii olmasi
Deney Elemani-6, 8 ve 10°da oldugu gibi AE kaynaklarinin kiris bolgesinde daha
fazla goriilmesine sebep olmaktadir. CFRP ile giiclendirilen elemanlarda liflerin
kopmas1 ve CFRP’nin yilizeyden ayrilmasi ayrica AE kaynagi olusturmaktadir.
Ozellikle ileri yiik seviyelerinde bu aktiviteler artmaktadir. AE kaynak

konumlandirma sonuglar1 bu dogrultudadir.

SIGMA analizlerinde 8 sensore birden gelen veriler bir AE olayr olarak
kabul edildiginden, daha az sayida AE kayna§i gozlenebilmektedir. Fakat bu
degerler en giivenilir degerlerdir. Deney elemanlarinin AE davranisi agisindan
mutlaka tutarsiz olduklari yanlar da vardir ve bu olumsuz durum deney
numunelerinin tiretimi esnasindaki is¢ilik hatalarindan, deney esnasinda sensoriin
altina biiylik bir ¢atlak girdiginde sensoriin veri alamamasindan gibi sebeplerden
kaynaklanabilmektedir. AE-SiGMA sonuglarina gore deney elemanlarinda ilk
catlaklar oOncelikli olarak numune i¢ bolgesinde gozlenmektedir. Tersinir
yuklemeye maruz kalan konsol kiriste basing ve ¢ekme bolgeleri yiikiin yoniine
gore degisim gostermektedir. Artan yiikler altinda igsel basing gerilmesine maruz
kalan boélgede, oOncelikle betonun basing dayanimimin asilmasiyla kiris i¢
bolgesinde catlak olusumlar1 gozlenmeye baslanmaktadir. Zayiflayan bu kesitte
diger yonde ylikleme gerceklestirildiginde, basing gerilmesi nedeniyle olusan
catlaklara dik ¢cekme catlaklar1 gelismektedir. Bu catlaklar artan yiiklerin etkisiyle
kiris yan yiizlerine dogru ilerleyerek kiris govdesinde egik c¢atlak olusumlarina
neden olmaktadir. Catlaklarin gelisim yonleri giiclendirme diizeni ve uygulama
sekline bagli olarak farklilik gostermektedir. CFRP ile gii¢lendirilen elemanlarda
ileri yiik seviyelerinde CFRP ile betonun arasindaki ¢gekme gerilmelerinin artmasi
ekstra gekme catlaklarina sebep olmaktadir. Gerilmelerin yogunlastigi bu bolgede
ileri yiik seviyelerindeki c¢ekme aktivitelerinin artmasi CFRP’nin yiizeyden
ayrilacagina isaret etmektedir. CFRP liflerin kopmasi ise kesme aktivitesi gibi
algilanmaktadir. Ozellikle Deney Elemanlari-4 ve 5’te bu durum gdzlenmistir.
CFRP ile giiclendirilen elemanlarda, ilk egik c¢atlaklar gobek betonunda
gelismekte, catlaklar CFRP seritler ile kesistiginde gelisimleri sona ermektedir.
Ancak yiik diizeyi ylikseldikge ¢atlagin CFRP seritle kesistigi kesitteki dayanim
azalmakta, catlak gelisimine bu kesitte, CFRP seridin altinda devam etmektedir.
CFRP serit genisligi artikca, CFRP seritlere aktarilan egik ¢ekme gerilmeleri daha
fazla lif tarafindan karsilanmakta bodylece catlak gelisimine devam
edememektedir. CFRP serit genisligi catlak gelisimini engelleyecek biiyiikliikte
degilse catlak CFRP seridin altindan geliserek, ilerlemekte, gelisimine bu kesitte
devam etmektedir. Yiik diizeyi yiikseldikge eleman, zayiflayan bu kesitte gelisen
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kesme catlagi nedeni ile go¢mektedir. Bu sebeple CFRP ile kolon bolgesi de
sartlan Deney Elemani-4, Deney Elemani-5’e gore daha iyi performans
gostermistir. Elde edilen deney sonuglarina gére CFRP seritlerle giiclendirme
yonteminin en onemli eksikligi CFRP seritlerin beton ylizeyinden soyulmasi ile

gerceklesen goemedir.

Kaynak konumlandirma ve SiGMA analizi, her yiik seviyesine karsilik
gelen aktivitelerin belirlenmesinde, 6zellikle tiim yiizeyi gli¢lendirme malzemesi

ile saril1 elemanlarda gozle catlaklar gézlenemediginden 6nem arz etmektedir.

AE aktivitelerinin genlik parametrelerine uygulanan Ib degeri analizi ile
goriilmektedir ki, CFRP ile giiglendirilmis elemanlarda catlaklar ile birlikte fiber
aktiviteleri de meydana geldigi icin aktivite olusumu cok sik olmaktadir. Boylece
CFRP sayesinde hasar olusumunda ani degisimler onlenmektedir. Bu da ani
degisimlerin dnlenerek kesme hasarlarin azaltilabildigini géstermektedir. CFRP
ile giliclendirilen elemanlar arasinda en ¢ok hasar alan ise birlesim bolgesi bos
birakilan Deney Elemani-9°dur. Ayrica birlesim bolgesinde igten donati ankraji ile
giiclendirilen Deney Elemani-7, icten firkete seklinde donati ile giiclendirilen

Deney Elemani-6’ya gore daha fazla hasar almistir.
5.2 Sonuclar Ve Oneriler

e Kaynak konumlandirma ve SIGMA analizleri sonuglar1 gostermektedir ki
giiclendirme ile davranisin iyilestirilmesiyle daha fazla sayida fakat mikro
seviyede catlaklar olusurken, gii¢sliiz numunelerde daha az sayida fakat
makro seviyede catlak olugsmaktadir. Catlaklarin mikro seviyede kalmasi
numunenin daha ¢ok enerji soniimlemesine sebep olmakta ve eleman daha

stinek davranmaktadir.

e SiGMA sonuclarina gore CFRP ile gii¢clendirilen elemanlarda ileri yiik
seviyelerinde CFRP ile betonun arasindaki ¢ekme gerilmelerinin artmasi
ekstra ¢ekme catlaklarina sebep olmaktadir. Gerilmelerin yogunlastigi bu
bolgede ileri yiik seviyelerindeki ¢ekme aktivitelerinin artmasi CFRP’nin

ylizeyden ayrilacagina isaret etmektedir.

e Numunenin diigiim noktasinin yeterince gii¢lii olmas1 Deney Elemani-6, 8
ve 10’da oldugu gibi AE kaynaklarinin kiris bdlgesinde daha fazla

goriilmesine sebep olmaktadir.
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Tiim deney elemanlariin kiimiilatif AE enerjileri karsilastirildiginda en
diisiik enerji Deney Elemani-1’de, en yiiksek enerji ise Deney Elemani-

10’da salinmustir.

Toplam AE aktivitesinin salinan enerjiyle iligkisini yorumlamak adina AE
vurusu basina diisen enerji miktarlarina bakildiginda her ne kadar Deney
Elemani-10 en yiiksek AE enerjisini salmis olsa da, bu elemanda AE
vurusu basma diisen enerji miktar1 oldukca diisiiktiir. Bu durum c¢elik
giiclendirme ile ¢ok daha diisiik enerjili ve mikro 6lgekli hasarlar elde

edilebildigini gostermektedir.

AE aktivitelerinin genlik parametrelerine uygulanan Ib degeri analizi ile
goriilmektedir ki, CFRP ile gii¢lendirilmis elemanlarda c¢atlaklar ile
birlikte fiber aktiviteleri de meydana geldigi i¢in aktivite olusumu ¢ok sik
olmaktadir. Boylece CFRP sayesinde hasar olusumunda ani degigsimler
onlenmektedir. Bu da ani degisimlerin Onlenerek kesme hasarlarinin

azaltilabildigini gostermektedir.

Ib degerleri kiyaslandiginda ¢apraz sekilli CFRP seritler ile giiclendirilen
elemanlarda, tamamen CFRP ile giiclendirilen elemana gore Ib degeri
yogunlugu daha ge¢ zamanlarda olusmustur. Bu catlak yogunlugunun
daha gec bir siirede arttigin1 gostermektedir. Ayrica tamamen CFRP ile

saril1 olan elemanlarda, Ib degeri alt sinira daha hizli ulagmustir.

Deney Elemani-7 minimum Ib degerlerine daha erken ulasmistir ve Ib
degerleri c¢ok sik minimum degerlere diismektedir. Boylece Deney
Elemani-7’de c¢atlak yogunlugunun ve olusan catlaklarin Deney Elemani-
6’ya gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Boylece birlesim bolgesinde
icten donat1 ankraji ile giiglendirilen Deney Elemani-7, icten firkete
seklinde donat1 ile giiclendirilen Deney Elemani-6’ya gore daha fazla

hasar almistir.

Calisma sonucunda giiglendirme yontemleri degerlendirildiginde en iyi
sonucu c¢elik plakalarla giliclendirme vermistir. Sonrasinda ise CFRP ile
giliclendirmenin de oldukga etkin bir yontem oldugu soylenebilir. Aktif

catlaklarin goriintiillenmesinde AE oldukea kullanish bir yontemdir. AE ile
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hasar izleme, 6zellikle 6nemi biiyiik olan yapilarda tasiyici sistemin kritik
noktalarina sensorlerin yerlestirilmesi ve zaman zaman elde edilen
verilerin degerlendirilmesi suretiyle siirekli durum izleme seklinde

yapilabilir.
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