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OZET

REAKTIF PUDRA BETON ICERIKLI
BETONARME KiRiISLERIN GOCME MEKANIZMALARININ
AKUSTIK EMISYON YONTEMIYLE BELIRLENMESI

(EREES) SURMELIOGLU, Setenay

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ninel Alver

Eyliil 2016, 113 sayfa

Mikro yapi1 miihendisligi yaklagimiyla gelistirilmis yliksek ¢imento igerikli
Reaktif pudra betonu (RPB) yiiksek performansli 6zel bir beton tiiriidiir. RPB’nin
yapisal anlamda kullanimi arttikca mekanik ve kirilma davraniginin bilinmesi,
davraniglarin standartlagtirilmasi ihtiyaci dogmustur. Malzeme gelisimi agisindan gesitli
arastirmalar yapilsa da RPB ile fretilmis kirislerin egilme davranisini, kirilma
mekanizmasini inceleyen yapisal boyutlu numuneler igeren calismalar ¢ok simirlidir.
Akustik Emisyon (AE) teknigi, farkli yapilarda hasar1 ve hasarin gelisimini algilamak
ve goriintiilemek icin siklikla kullanilan tahripsiz test yontemlerindendir. RPB’deki yiik
altinda olusan kilcal catlak gelisimlerin ve ¢atlaklarin hareketini belirlemek AE yontemi
ile miimkiindiir. Bu ¢alisma iic asamadan olusmaktadir. ilk olarak 6n beton dokiimleri
gerceklestirilerek optimum bir karisim elde edilmis, daha sonra bu optimum karisim ile
3 farkli donati detayina sahip 125x250x1500 mm RPB betonarme kirisler laboratuvar
kosullarinda iiretilmis ve son olarak iiretilen kirisler lizerinde mekanik ve AE deneyleri
gerceklestirilerek RPB  kirislerin - kirllma  mekanizmalari  incelenmigtir.  Deney
sonucunda, ortalama frekansin diistiigli, AE enerjisinin arttig1 noktalar mekanizmalarin
olustugu noktalara isaret etmektedir. RPB eleman siineklestikce daha az enerji agiga
cikaran mikro seviyedeki catlaklar olugsmaktadir. RPB’deki lifler, catlagin makro boyuta
ulasmasimi geciktirmekte ve bdylelikle, eleman belirgin sekilde kesmeden kirilsa da

normalden daha slinek davranmakta ve AE grafiklerinde kademeli artiglar olmaktadir.

Anahtar sozciikler: reaktif pudra beton, RPB, akustik emisyon, AE, kirilma

mekanizmasi.






ABSTRACT

DETERMINATION OF FRACTURE MECHANISMS OF REACTIVE
POWDER CONCRETE (RPB) BEAMS BY ACOUSTIC EMISSION
METHOD

(EREES) SURMELIOGLU, Setenay

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ninel Alver
September 2016, 113 pages

Reactive powder concrete (RPB) is a high-performance-concrete that contains
high amount of cement. With increase in structural use of RPB, recognition and
standardization of its mechanical and fractural behaviour is in need. Although many
studies have been conducted on material development, studies investigating bending
behavior and fracture mechanisms of RPB beams are limited. Acoustic emission (AE)
method is one of the frequently used nondestructive techniques to detect and monitor
the defect and its progress. It is possible to determine development and motion of micro
cracks under loading in RPB by using AE method. This study consists of three parts.
Firstly, preliminary RPB castings were carried out and optimum RPB mixing was
obtained. Afterwards RPB beams which were 125x250x1500 mm in dimension and
containing 3 different reinforcement details were produced under the laboratory
conditions. Finally, fracture mechanisms of these three beams were investigated by
mechanical and AE tests. As a result of the tests, the points where the average frequency
decreases and the AE energy increases indicate to fracture of the elements. The more
ductile RPB beamhad much more micro cracks with more number and with less energy
Steel fibers retard the development of macro cracks and thus, the beam behaves more
ductile although it fails due to shear and gradual increases occur in AE graphs.

Keywords: reactive powder concrete, RPC, acoustic emission, AE, fracture
mechanism.
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1.GIRIS

Modern beton; ¢imento, su ve agreganin basit bir karisimindan daha fazlasidir ve
cogunlukla mineral bilesenler, kimyasal katkilar ve lifler i¢erir. Bu betonlarin geligsmesi,
yeni beton ve katki biliminin ortaya ¢ikisinin ve bu 6zel bilim alanlarinin beton mikro

ve nano yapisini gozlemek i¢in kullanilmasinin sonucudur (Aitcin, 2000).

Hizla gelisen ylizyilda, az bakim gerektiren, uzun 6émiirlii iirtinlerle birlikte yapim
ve isletme verimliligi saglamak gibi hedefler diisiiniildiigiinde ¢ok yiiksek performansli
0zel bir beton tiirli olan reaktif pudra betonun (RPB) yap1 malzemesi olarak kullanimi
on plana gelmistir. Yakin zamandaki, biiyiik aciklikli koprii ve ¢ok katlh yiiksek yapi
ingaatina egilim; giivenlik, elverislilik, durabilite ve ekonomik avantajlarindan dolay1

yiiksek dayanimli betonlarin kullanimini zorunlu hale getirmistir (Yi vd., 2012).

RPB’nin yapisal anlamda kullanimi arttikca mekanik ve kirilma davranisinin
bilinmesi, davraniglarin standartlastirilmasi ihtiyact dogmustur. Son yillarda, RPB’nin
malzeme bilimi bazinda gelisimi, yapisal boyutlu elemanlarda mekanik davraniglarinin
saptanmast onem kazanmistir. Ancak yapilan ¢alismalar smirli kalmistir. RPB’deki
kilcal catlak gelisimlerini, gobek betonunda gelisen gozle goériinmeyen mikroskobik
catlaklar1, olusan kilcal ¢atlaklarin yiik altinda gelisimlerini ve c¢atlaklarin hareketini

belirlemek Akustik Emisyon (AE) yontemi ile miimkiindiir.

Bu calismada oOncelikle ©on dokiimler gergeklestirilerek RPB  karisimi
aragtirtlmistir. Daha sonra basing dayanimi ve yayilma degerleri acisindan optimum
secilen RPB karisimi ile laboratuvar kosullarinda 125x250x1500 mm boyutlu kirig
elemanlar tiretilmis ve ardindan AE yontemiyle RPB kirislerinin kirilma mekanizmalar1

incelenmistir.






2. REAKTIF PUDRA BETON (RPB)
2.1. Giris

Modern beton, ¢imento, agrega, su ve uygun katki maddelerinin belirli bir
iiretim teknolojisi ile belirli oranlarda homojen karigimiyla elde edilen, baslangicta
plastik kivamda olup zamanla ¢gimentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip ve istenilen
sekli alabilen kompozit bir yap1 malzemesidir (Simsek, 2009). Gelisen beton teknolojisi
ile yeni malzemeler ve yeni {iretim teknikleri gelistirilmeye devam etmektedir (Baradan
vd., 2012).

Cimento endiistrisinde ve beton teknolojisindeki gelismeler dort ana grupta

toplanabilir:

1- Cimento tiirlerini artirmak,
2- Endiistriyel atiklar1 ¢cimento ve beton iiretiminde degerlendirmek,
3- Kimyasal katkilarla betonlara belirli 6zellikler kazandirmak,

4- Yeni beton tasarim ve liretim teknikleri gelistirmek (6zel betonlar).

Bu caligmalarda ekonominin saglanmasi, beton dayanim ve dayanikliliginin
arttirllmasi genellikle en etkili faktorler olmustur. Portland ¢imentosu klinkerinin bir
boliimiinii dogal puzolanlarla yer degistirmek oOnemli bir Olgilide ekonomik yarar
sagladigi icin ¢imento tiirlerinin c¢esitlenmesinde Oncelik tasimistir. Malzeme
bilimindeki gelismeler ¢imento ve beton endiistrisinde kullanilabilecek yan {iriinlerin
yani ciiruf, ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin elde edilmesini saglamistir. Elektrik
cagmin gelismesi de beton baglayicilarinda yeni bir donem agmistir. Silisyum metali
veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin {iretimi sirasinda kullanilan elektrik ark
firmlarinin ~ bacalarinda tutulan silis dumanlart (mikrosilis) portland ¢imento
tanelerinden daha ince aktif silis (SiO;) icermektedir. Bunlar da ugucu kiiller gibi
cimento iiretiminde veya yliksek performansli betonlarin elde edilmesinde direkt olarak
belirli oranlarda kullanilmaktadir (Akman, 2003; Yeginobali, 2009).

Cimento ve beton sektdriinde mineral katkilar disinda kimyasal katki maddeleri de
vardir. Kimyasal katkilar, taze betonun islenebilmesini arttirmayi, priz ve sertlesme
sliresini uzatma veya kisaltmayi, taze ve sertlesmis betonun donma-¢oziilmeye ve
kimyasal etkilere dayanikliligini gelistirmeyi saglamak iizere kullanilirlar. Dayanimi

asirt ylikselten, ¢cok diisiik su/baglayict orani ile yiiksek islenebilme saglayan siiper



akiskanlastiricilar  1960-1970 yillar1  arasinda bulunmustur. Bu katkilar beton
teknolojisinde bir devrim baslatmistir. Ik 6nce melamin siilfonat formaldehit
(Aignesberger, Almanya) ve naftalen siilfonat formaldehit (Hattori, Japonya)
stiperakiskanlastiricilar iiretilmistir. Bunlar yapi itibar1 ile birer polimerdir, yillardir
0,42°nin  altina distiriilemeyen su/¢cimento oranlar1  dikkate deger diizeyde
azaltilabilmistir, boylelikle dayanim degerlerinde de bir sigrama meydana gelmistir.
Stiper akiskanlastiricili betonlarin ¢gimento taneleri arasindaki bosluklari silis dumani ile
doldurulunca saglanan dayanim daha da arttirilabilmistir; eskiden oldukca zorlukla
saglanan 30 MPa’ lik dayanim yerine glintimiizde artik 120-130 MPa ve hatta daha fazla
dayanimli betonlar {iretilebilmektedir. Son yillarda siiper akiskanlastiricilarda da
ilerlemeler saglanmistir. Melamin ve naftalen siilfonat esaslh katkilar yerine gelistirilmis
karboksilik esasli katkilarla hiperakiskanlastiricilar iiretilmeye baslanmistir. Agrega
boyutlar1 ¢ok kiigiiltiilerek ve s/¢ oranlar1 0,09’a indirilerek reaktif toz harglar1 elde
edilmis, bunlarin dayanimi 700~800 MPa’1 bulmustur (Akman, 2003).

Tiim bu gelismelerle birlikte bircok beton ¢esidi tiretilmistir. Bunlar:
-Geleneksel Betonlar,

-Ozel Betonlar: Genel olarak betonlar birim agirliklarina, kullanildig1 agregaya ve
uygulama sekline gore isimlendirilir. Bazi durumlarda, yapinin 6zelligine gore beton
iretilmektedir. Yap1 elemaninin 6zelligine gore iiretilen betona 6zel beton denir. Bu
betonlar, genellikle beton karigim dizayni degistirilerek, normal agrega ve ¢imento
kullanilarak, beton iiretim tekniginde degisiklik yapilarak veya beton iiretimi sirasinda
ozellik degistiren katki maddesi kullanilarak iiretilir. Bunlara ek olarak yukarida sayilan
birka¢ 6zelligin bir arada kullanilmasiyla beton liretmek uygulanacak yere ve kullanim
amacina gore daha iyi sonuglar verir (GN Insaat, 2017). Son yillarda iiretilip uygulanan
pek cok 6zel beton cesidi vardir. Bu beton ¢esitleri sunlardir: Diigiik dayanimli, yiiksek
dayanimli, ptskiirtme, lifli, ferrocement, su altinda dokiim, vakumlu, silindirle
sikistirilmig, kendiliginden yerlesen, SIFCON, SIMCON, prepakt, polimer, agir, hafif,
RPB olarak dayanim, kullanim amac1 ve dokiim gibi 6zelliklerine gore siniflandirilabilir
(Baradan vd.,2012; GN Insaat, 2017).

Bu calismada deneyler igin laboratuvar kosullarinda elde edilen RPB betonu

kullanilmustir.



2.2. RPB Tanimi ve Ozellikleri

Reaktif Pudra Betonu (RPB) mikro yap1 miithendisligi yaklagimiyla gelistirilmis
yiiksek ¢imento igerikli yeni nesil kompozit bir malzemedir (Topgu ve Karakurt, 2005).
RPB; ¢ok diisiik su/¢cimento oraninda ¢imento ve silis dumani, siiperakiskanlastiric1 ve
cok ince ogitiilmiis agrega igeren, liflerle giiclendirilmis, yiiksek dayanimli kompozit
olarak da tanimlanabilir (Simsek, 2012). ilk kez 1990 yillarda Fransa'da Bouygues’in
laboratuvarlarindaki arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir (Topgu ve Karakurt, 2005).

RPB'de yiiksek dayanimlar elde edilmesi siki tane diizeninin ve iyilestirilmis
mikro yapinin bir sonucudur (Simsek, 2012).

Normal ¢imento igerikli kompozitlerle karsilagtirildiginda RPB’nin en belirgin
ozelligi homojen yapisi, diisiik bosluk oram1 ve giiclendirilmis c¢imento matrisidir
(Simsek, 2012).

Yiiksek dayanimli betonlar (60-120 MPa) insaat sektoriinde uzun siiredir
kullanilmaktadir.

Bu yiiksek mekanik 6zelliklere, betonda su/¢cimento orani azaltilarak, karigimda
silis duman1 ve siiperakiskanlastirict katkilar kullanilarak ulagilmaktadir. Bu sayede
¢imento hamurunun porozitesinde azalma, beton dayanikliliginda ise artis elde
edilmektedir. RPB ise asagidaki dort ana prensibin uygulanmasi sayesinde elde edilir
(Topgu ve Karakurt, 2005) :

1- Biitiin iri agregalarin karisimdan ¢ikarilmasi ile malzeme homojenliginin

artirilmasi,

2- Tane cap1 diizenlemesi ve iyi bir sikistirma ile bosluksuz bir beton elde
edilmesi,

3- Sicaklik kiirii ile mikro yapinin gelistirilmesi,

4- Karigima celik lif ilavesiyle malzeme siinekliginin artirilmasi.

Karisimda c¢ok ince agrega kullanilmasi sayesinde yapidaki mikro bosluklar
azaltilarak betonun basing ve egilme dayaniminda artis saglanir. Normal betonlarda
kullanilan rijit agrega tanelerinin birbirine temas1 sonucu matris boyunca olusan ara
yiizdeki bosluklar tane c¢apinin azaltilmasiyla ortadan kaldirilmakta, agrega/hamur

oraninin azaltilmast ile karisim daha homojen yapida olmaktadir. Karigimda



gergeklestirilen bu diizenleme ile betonun porozitesi azaltilmakta donma-¢oziilme gibi
cevresel etkilerine karsi direnci ise artmaktadir. Karisimda ince taneli agreganin ¢ok
ince taneli silis dumani ile birlikte kullanilmasi agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki temas yiizeyini artirarak mekanik o6zelliklerini iyilestirmektedir (Simsek,
2009; Baradan vd., 2012; Topgu ve Karakurt, 2005 ).

Cimento tanelerinden 50-60 kat daha ince olan silis dumani kullanilmasi ile mikro
bosluklarin azaltilmasi hedeflenmektedir (Sadrekarimi, 2004; Topgu ve Karakurt,
2005). Silis dumaninin 6zgiil agirligi da portland ¢imentosuna gore %20-30 daha
hafiftir (Erdogan, 2010).

RPB’deki silis dumaninin 3 6nemli etkisi Richard ve Cheyrezy (1995)"' de sdyle
belirtilmistir:

1- Iri taneler arasindaki bosluklarin doldurulmasi,

2- Temel taneciklerin miikemmel kiireselliginin sonucu yaglanma etkisi ile reolojik

karakteristiklerin iyilestirilmesi,

3- Birincil hidratasyondan olusan kire¢le puzolanik reaksiyonu sonucu ikincil

hidratlarin tiretimi.

Kompozitin sikilig1 taze betona priz sirasinda etkiyen basing kuvveti ile
artirilmaktadir. Ilk olarak 1930’Iu yillarda Eugene Freyssinet taze betona priz sirasinda
uygulanacak basing kuvvetinin, betonun basing dayanimini artirmada olumlu etKisi
oldugunu sdylemistir. Uygulanan kuvvetle betonun karigtirilmasi sirasinda biinyesine
aldig1 hava kabarciklar1 ve hidratasyon i¢in gerekli su miktarindan fazla olan su disar
atilmakta, bdylece porozite azalmaktadir. Sikistirma iglemi ile betonun birim agirligi da
%5 oraninda artmaktadir (Topcu ve Karakurt, 2005; Simsek,2012). RPB' deki sikistirma
basincmin etkisi Richard ve Cheyrezy (1995)' de de benzer sekilde belirtilmis ve 3
maddede 6zetlenmistir (Sadrekarimi, 2004):

1- Hava bosluklarinin uzaklastirilmasi,
2- Fazla suyun uzaklastiriimasi ve

3- Kimyasal biiziilmelerin dengelenmesi.

Bosluklarin azaltilarak sikiligin artirilmasinin bir diger avantaji da karisim
suyunun azaltilabilmesini saglamasidir (Simsek,2009). RPB’ de su/cimento orani ¢ok

diisiik olup 0,15 seviyesindedir. Islenebilme fazla miktarda kullanilan yeni kusak bir



stiperakigkanlastiric1 ile saglanmaktadir. Bu sayede mekanik dayanim olarak RPB,
yiiksek dayanimli betonlara gore 2-4 kat daha fazla dayanim verebilmektedir (Topgu ve
Karakurt, 2005).

Cimento esaslt malzemelerin mekanik 6zeliklerinin gelistirilmesinde sicaklik kiirii
uygulanmasi bilinen en klasik yontemdir (Topcu ve Karakurt, 2005). Buhar kiirii ve
yiiksek basingli buhar kiirli (otoklav) uygulanarak dayanimlar oldukc¢a yliksek
seviyelere ¢ikarilabilmektedir (Baradan vd., 2012). 1960’11 yillarda yiiksek sicaklik ile
artan basing kiiri uygulanarak beton basing dayanimi 650 MPa’a ulasmistir (Topgu ve
Karakurt, 2005).

Prizi aldiktan sonraki 1s1l islemler RPB mikro yapisi degisiklikleri ve fazla suyun
cikisini sagladigindan silis ve kuvarsin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmak igin
gereklidir (Shaheen ve Shrive, 2006). Sicakligin en biiyiik etkisi hidratasyon iiriinii
malzemelerin daha iyi kristallesmesi ve silis icerikli filler malzemelerin puzolanik
reaksiyonunun baslamasi seklindedir (Simsek, 2009). Prizin ardindan 1sil islemler
CaO/SiO; (kalsiyum oksit / silisyum dioksit) ve su/CaO oranlarin1 azaltarak hidrat
tirtinlerinin kimyasal yapisini modifiye etmektedir (Tam vd., 2010). Hidrotermal
kosullarda kirecin silisle reaksiyona girmesi sonucu 200°C’nin altindaki sicakliklarda
tobermorit (CagSigO16(OH)2.4H,0 veya CsSgHs), daha tstii sicakliklarda da karisimdaki
CaO/SiO; oranina bagli olarak truskotit, gyrolit, zonotlit (CagSigO17(OH),) ve
hillerbrandit olusmaktadir (Simsek, 2009; Ng vd., 2010). 250°C de zonotlit olusumu
Cheyrezy vd. (1995), Zanni vd. (1996) gibi baska ¢alismalarda da dogrulanmistir (Tam
vd., 2010). Priz sonrasi sicaklik kiirii uygulanan RPB’ lerde uygulanmayanlara oranla
%60-70 daha fazla dayanim elde edilmektedir (Simsek, 2012). Sonug olarak sicakligin
yiikselmesi betonun erken yaslardaki hidratasyonunu hizlandirmakta bu nedenle de
basing dayanimini iyilestirmektedir. Fakat ayni zamanda da erken yaslardaki hizl
hidratasyon otojen biiziilmelerin hizl1 bir sekilde gelisimine neden olmaktadir (Tam vd.,
2010).

Cok yiiksek dayanima sahip RPB’ler asir1 gevrek dayanim gosterir. Bu sorunu
gidermek i¢in genellikle kisa kesilmis g¢elik lifler kullanilir. Mikro ¢elik liflerin de
kullanimiyla 50 MPa kadar olaganiistii egilme dayanimlar elde edilebilmektedir. 13
mm uzunlugunda ve 0,15 mm c¢apinda diiz celik liflerin hacimce %1-3 kullanilmasi
yeterli olmaktadir (Baradan vd., 2012).

RPB hazirlanisi sirasinda 6zel yontemlerin kullanilmasi teknik ekipman

ithtiyacin1 arttirmaktadir. Bu nedenle santiye ortaminda RPB iiretimi, prefabrike



yonteme gore daha giictiir. Tiim bu etkenler RPB’nin iiretim maliyetini yiikseltmektedir
(Baradan vd., 2012).

2.3. RPB Uygulama Alanlar1 ve Yapilan Calismalar

RPB; ince cidarli yiiksek basingli su ve buhar borularinda, altyapida rdégar
kapaklarinda, patlamaya direngli giivenlik duvarlarinda, ince tasiyici duvarlarda, tiinel
yapilarinda, depremden hasar goérmiis yapilarin gliclendirilmesinde ve yliksek dayanim
ve dayaniklilik istenen her projede kullanilabilir. Ayrica, baglantisiz ve diisiik porozitesi
ile kiitle transferini azaltarak, sivi/gaz veya radyoaktif maddelerin penetrasyonu hemen
hemen ortadan kaldiracagindan niikleer atiklarin depolarinda da kullanilabilir
(Simsek,2012; Baradan vd., 2012).

Ultra yiliksek dayanimli diiktil betonlar liretme ve gelistirme amaciyla Bouygues
laboratuvarinda (Fransa) bir arastirma programi {stlenilmistir. Bu arastirmalar
neticesinde farkli iiretim teknikleri ve karistm oranlartyla 170 MPa ile 810 MPa
araliginda basing dayanimlarina sahip ilk RPB’ler iiretilmistir (Richard ve Cherezy,
1995).

RPB’nin gelisiminde malzeme bazinda deneyler yapilmis, silis orani, ¢elik lif
ilavesi, kiir yontemleri, taze halde sikistirma basincit uygulamasi gibi degiskenlerle

bircok ¢alisma yapilmustir (Ipek vd.,2012; Yazic1 vd.,2013).

Chan ve Chu (2004), silis dumani igeriginin ¢elik lif bag karakteristigi {izerine
etkisini arastirmiglardir. Calismanin sonucunda, silis dumaninin lif-matris ara yiizi
ozelliklerini o6zellikle de lif ¢ekme enerjisini arttirdigr goriilmiistiir. Ayrica bag
karakteristigi agisindan verilen deneysel program kosullarinda optimum silis dumani

orani %20-%30 olarak bulunmustur.

Sadrekarimi (2004), caligmasinda ilk hafif RPB’yi baglayict malzemede yiiksek
oranda silis dumani kullanarak gelistirmeyi amaclamistir. Calismada, yiiksek silis
dumani igerikli RPB Ornekleri iizerinde deneyler yapilmis ve yiiksek silis igeriginin
basing dayanimini yiikselttigi fakat yogunlugu diislirdiigii belirtilmistir. Numunelere,
hepsi esit kosullarda bir hafta suda, 18 giin 90°C suda bekledikten sonra 90°C ve 240 °C
firlnda olmak tizere 2 farkh tiirde kiir uygulanmistir. Numunelerin bazilarinda ilk 24
saatlik siire icinde 40 MPa basing uygulanmis, bazilarinda ise hi¢c uygulanmamistir. Bu

caligmada, 142-370 MPa arasi1 basing dayanimlari elde edilmistir.



Yunsheng vd. (2008), yesil RPB ¢alismasinda mineral katkilar, dogal ince agrega,
kisa c¢elik teller kullanarak 3 farkli kiir rejimi ile 200 MPa dayanimli reaktif pudra
betonun yeni bir tipini iiretmeyi ve statik -dinamik davraniglarini incelemeyi
amaclamistir. Bu karisimin kiirleri karsilastirildiginda lifsiz olarak otoklav kiiriinde en
yiiksek dayanim 158 MPa olarak elde edilmistir. Bu karisima %4 lif ilave edildiginde
ise dayanim 30-50 MPa kadar artarak 200 MPa' nin iizerine ¢ikmis, egilme dayanimi da
60 MPa civarinda elde edilmistir. Yunsheng ve arkadaslari, %4 lif iceren karisimin 20
°C’ de 180 giin diisiik enerjili kiiriinde, 90 °C buhar kiiriinde ve 200 °C otoklav kiiriinde
yakin dayanimlar verdigini ve bu yontemlerle 200 MPa dayanima sahip RPB’ ler

iretilebilecegini gézlemistir.

Yazict vd. (2009) ¢alismalarinda, C-smifi ugucu kiil ve 6giitiilmiis ciirufun farkli
oranlarda kullanarak iiretilen RPB’nin basing, egilme dayanimi, tokluk gibi mekanik
ozelliklerini farkl kiir kosullar1 altinda aragtirmiglardir. 40x40x160 mm boyutlarinda
numuneler iiretip 16 saat sonunda kaliptan ¢ikartip, 8 saat 210 °C otoklav, 3 giin 100 °C
buhar kiirii veya 20 °C standart su kiirii olmak {izere ii¢ cesit kiir yontemi kullanmislar,
200-273 MPa araliginda basing dayanimlar1 elde etmislerdir. Test sonuglari RPB’nin
standart su kiirii ile karsilastirildiginda buhar ve otoklav kiiri altinda daha yiiksek
dayanimlar elde edildigini géstermistir. Diger yandan buhar ve otoklav kiiriiniin egilme
dayanimi ve toklugu azalttig1 goriilmiistiir. Ugucu kiil ve ciiruf i¢eriginin artmasi ile
toklugun arttig1 kaydedilmistir. Ayrica elektron mikroskobu ile RPB’nin ig¢yapisini

incelemislerdir.

Tam vd. (2010), ¢alismalarinda yerel malzemeler kullanarak RPB’nin basing
dayanimu iizerinde etkili olan optimum s/b orani; kuvars kumu boyutlari; katki dozaji,
kiirleme tiirti (firm — buhar — su - hava), 1s1l islem sicakligi ve siiresini arastirarak
optimum  kosullarin1  belirlemeyi  amaglamistir.  Calisma  optimum  olarak
degerlendirildiginde, pratik ve ekonomik agidan en yiliksek dayanimi 144,5 MPa olarak
s/b orani 0,2 olacak sekilde, %2,5 akiskanlastirict miktar1 ve 0,15-0,6 mm tane boyutlu

kuvars kumu igeren 27 °C’ de suda 90 giin kiirlenen numunelerde elde edilmistir.

Ng vd. (2010), calismalarinda yerel malzemeler kullanarak yiiksek dayanimli
beton (YDB) ve RPB iiretmeyi amaglamislardir. Baz1 karisimlar 27 °C suda 7-14-28-56
giin, bazilar1 ise 100 ve 250 °C firinda 16 ve 48 saat boyunca kiirlenmistir. YDB' nin
basing dayanimlari 83,4 - 138 MPa arasinda, yarmada ¢ekme dayanimi 5,25 - 5,53 MPa
arasinda ve elastisite modiilii 28-38 GPa arasinda; RPB' nin ise basing dayanimlar1 95,2
-200 MPa arasinda, yarmada ¢ekme dayanimlart 7.02-8.07 MPa arasinda ve elastisite
modiilii de 39,1-45 GPa arasinda elde edilmistir.
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Aydin vd. (2010), calismalarinda korund, bazalt, kirectasi, kuvars, sinterlenmis
boksit ve granit gibi farkli agregalar ile iiretilen RPB’nin mekanik 6zelliklerini
arastirmislardir. Karisimlar standart 20 °C su kiirii, atmosferik 100 °C buhar kiirii ve 210
°C vyiiksek basingli buhar kiirii (otoklav) kosullar1 altinda incelenmistir. Taze halde
basing uygulamasi yiiksek dayanimli ve piiriizli ylizeyli agrega kullanildiginda RPB’nin
basing dayanimini biiyiik oranda gelistirmektedir. Boylelikle, basin¢g uygulamasi ve

otoklav kiirli ardindan boksit agregasiyla 400 MPa’1n {izerinde dayanimlar saglanmustir.

Beglarigale vd. (2014) ¢alismalarinin amaci, ¢elik mikro lifin hacimsel orani ve
SiO, kaynagi olan silis dumani dozajinin otoklav kiirii gérmiis RPB numunelerinin
mekanik 6zellikleri lizerine etkisini aragtirmaktir. Yiiksek performansh ¢imento igerikli
kompozitler % 0 - 1 - 2 hacimce ¢elik mikro-lifle tiretilmistir. Silis dumani 3 farkli
oranda (%0-10-20) kullanilarak dokuz karisim tiretilmistir. Taze halde islenebilirlik ve
egilme-basing dayanimi sertlesmis halde Olc¢lilmiistiir. Ayrica karisimlarin kirilma
enerjisi egilme etkisi altinda degerlendirilmistir. Basing dayanimlar1 120-213 MPa aras1
elde edilmistir. 213 MPa olan basing dayanim1 %2 celik lif, ve %20 silis dumant ile elde
edilmistir.  Otoklav kiirlinlin kisa bir siire uygulanmasindan sonra iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu goriilse de hidratasyon {iriinlerinin istenen performansin
saglanabilmesi i¢in optimum miktarda SiO; kaynagi kullanilarak mikro 6l¢ekte dikkatli
bir sekilde dizayn edilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica, silis duman1 kullaniminin

lif-matris ara yiizeyini gelistirdigi belirtilmistir.

Gokge vd. (2017), galigmalarinda elemanlarin ulasim ve uygulamasinda avantaj
saglamas1 amaciyla pomza agregasit kullanilarak daha hafif reaktif pudra beton
iiretilmesini hedeflemislerdir. Bu amagla ¢alismada, 0-1 mm araliinda pomza agregasi,
CEM 1 42.5 R tipi ¢imento, silis dumani, gelik lif ve siiperakiskanlastirict kullanilarak
karisimlar hazirlanmigtir. Reaktif pudra betonun yogunluk, su emme ve basing
dayanimlar lizerinde 0-50 MPa arasinda degisen on sikistirma basicinin etkisi ve 20°C
standart su kiirti ile 200, 235 ve 270°C otoklav kiiriinlin etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak sertlesmis reaktif pudra betonlarin yogunluklari 1840-2430 kg/dm?® su emme
degerleri %1.4-6.3 ve basing dayanimlart 69-176 MPa aralifinda elde edilmistir.
Calismada hafif reaktif pudra betonun yogunlugu, reaktif pudra betonun yogunlugundan
(2,69 kg/dm®) en az %10 daha hafif elde edilmistir. Calismada hafif reaktif pudra
betonlarin su emme oranlar1 6zellikle 6n sikistirma basinct 0 ve 50 MPa etkisiyle
birlikte % 6 seviyesinden %1.4° e kadar indirilmistir. Calismada numunelerin basing
dayanimlar1 176 MPa’a kadar ulasmistir. On sikistirma basincinin 25 MPa’ a kadar
reaktif pudra betonun yogunluk ve su emme oOzelliklerinde oldugu gibi basing

dayanimlarinda da onemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle 35 MPa &n



11

sikistirma basinc1 Uygulanmis otoklav kiirli uygulanmamis numunelerinin basing
dayanimlarinin 155 MPa’ a kadar ulagsmasi 6n sikistirma basmcinin reaktif pudra
betonlarin dayanimi iizerindeki 6nemli etkisininin bir kanmitidir. Ayrica ¢alismada 5
MPa’ lik 6n sikistirma basincinin goreceli olarak 50 MPa varan 6n sikistirma basinci
degerleriyle kiyaslandiginda hafif reaktif pudra betonlarin yogunluk, su emme ve basing

dayanimlar {izerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

RPB uygulamada betonarme donatinin bulunmamasi mimari agidan sekil ve

boyutlar agisindan sinirsiz olanaklar sunmaktadir.

RPB yapilar i¢in diisiiniilen ¢esitli dizaynlar iizerine arastirmalar yapilmistir.
Koprii uygulamalari ile ilgili ¢aligmalar yaymlanmis ve gelistirilmesinin 6nemi lizerinde
durulmustur. Alttan gergili kopriiler, yaya kopriileri, karayolu trafigine agik kopriiler,

koprii tabliyeleri vs. bu calismalar arasindadir.

Jungwirth ve Muttoni (2014)'liin caligmasinda, malzeme karakteristigi dikkate
alimarak RPB yapilar icin cesitli dizayn tahminleri tartigilmistir. RPB yapilarin dizaym
icin bilimsel dayanaklar yayinlamak hedeflenmistir. Odak noktasi, alttan gergili
kopriiler i¢in yapisal elemanlar (¢ubuklar, diigiim noktalar1 ve baglanti elemanlari)
olmustur (Sekil 2.1). En ilging modellemenin, diiglim noktasinda {i¢ boyutlu gerilme ve
ongerilmeli ya da lifle gliglendirilmis ¢ubuk elemanin deformasyon davranist olacagini
belirtmislerdir. 120-180 MPa araliginda basing dayanimlari elde etmisler, 90 °C kiirleme
ile dayanimlarin artti@i kaydedilmistir. Eklenen g¢elik liflerin, ¢ekme davranisini
gelistirdigi, diiktiliteyi artirdigi ve mikro kiriklarin dagilmasimi sagladigini, bunun da
pasif donatinin elimine edilip yapilarin sadece beton ve oOngerilme halatlarindan
olusturulabilecegi anlamina geldigini sdylemislerdir. Son 10 yilda, RPB karigimi
tizerine bir¢ok arastirma yapildigindan yeni yapi1 projelerinde RPB’nin etkili kullanimin
saglamak i¢in yapisal ve yardimci elemanlarin RPB’nin karakteristik niteliklerine

adapte edilmesinin gerekliligi vurgulanmigtir.

—_v VS

Sekil 2.1. Alttan gergili koprii sistemi (Jungwirth ve Muttoni, 2014)
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Cavill ve Chirgwin (2004) ¢alismasinda, Yeni Giiney Galler'de (Avustralya) insa
edilen diinyanin ilk RPB karayolu trafigi kopriisii olan Shepherd's Gully Creek
Kopriisiinii arastirmiglardir (Sekil 2.2). Koprii 15 m tek agiklikli, 21 m genislikte, 4 arag
seridi ve 1 yaya seritlidir. 16 egimli iki par¢a halindedir. 16 adet I seklinde RPB
ongerilmeli kirigler kullanilmis, RPB dosemesi ise yerinde imal edilmistir. I seklindeki
kirigler; 600 mm derinliginde, 280 kg/m’ dir. 1,3 m aralikla yerlestirilmistir. Déseme
kaliplari; 1,1 m genisliginde, 2,4 m uzunlugunda, 25 mm kalinligindadir. Betonarme
doseme ise 170 mm kalinhigindadir. Ductal™ betonu ile tiretilmistir. Kullanilan RPB 1sil
islem gormemis durumda 140 MPa basing dayaniminda, egilmede kirilma modiilii 20
MPa’dir. 90°C’ de 48 sa. 1s1l islem gordiigiinde ise 160 MPa basing dayanimina, 24
MPa egilmede kirilma modiiliine sahiptir. Kopriiniin toplam maliyeti geleneksel
uygulamanin yaklasik %10 {izerindedir. Tipik bir kiris i¢in, RPB ile iiretilen kirig
hacimce %40 daha azdir ve herhangi bir pasif donati icermemektedir. RPB
kullaniminin asil sagladigi ekonomi altyapi ve imalat kolayligindandir. Yapt omrii
diisiiniildiigiinde RPB favori bir ¢oziimdiir, agrasif ¢evre kosullarinda dahi yiizlerce

yillik tasarim 6mriine sahiptir.

Rebentrost ve Annan (2008) calismalarinda Ductal™ RPB kullanilarak imal edilen
iki kopriiniin dizayn1 ve iretimini anlatmiglardir. Bunlardan biri hafif rayli sistemi
destekleyen kablolu sistemi de igeren Avrupa'daki Brennerpass yaya gecidi, digeri de

Yeni Zelanda’da yer alan ¢esitli tren istasyonlarina gecisi saglayan kopriidiir.

Brenner Pass Bridge: Giin iginde g¢evre kosullart sicaklik degisimleri fazla
oldugundan kopriide kullanilan malzemelerin 6zellikle durabilite yoniinden giiglii,
kimyasal durumlara karst dayanikli olmasi istenmistir. Ayrica iddiali bir mimari
diisiintldigi i¢in Ductal™ RPB tercih edilmistir. Ductal™ RPB’nin iginde g¢imento,
ince kum, silis dumani, silis unu, akiskanlastirici, diisiik su/¢cimento oraninda su, yiiksek
dayaniml ¢elik lif, ya da metalik olmayan lif kullanilmaktadir. Tasarim i¢in birgok
geometri diisiiniilmiistiir. ilk olarak pargalar RPB elemanlardan olusan ve kemerle
desteklenen bir sistem olusturulmustur. fkinci secenekte monolitik asimetrik ve
kablolarla desteklenmis bir sistem olusturulmustur. RPB dairesel ve parabolik sekilde

yay secenekleri, ¢elik govdeyle desteklenmis RPB dosemeler kullanilmistir (Sekil 2.3a).
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(b)

Sekil 2.2. Shepherd's Gully Creek Kopriisii’niin (a) Kesiti, (b) bir I kiriginin detay ¢izimi (Cavill ve
Chirgwin, 2004)

Ikinci dizayn iizerinden devam edilmis ve iizerine geleneksel rayli sistem
kullanilmigtir. Tiim elemanlar prefabrik olarak iiretilmis, betonarme elemanlar 90°C” de

48 sa. kiirlenmis ve ard germe islemi uygulanmustir.

Yeni Zelanda Yaya Kopriisii: Tren istasyonu yenileme ¢aligmalarinin en 6nemli
kism1 olarak yeni yaya kopriileri inga edilmistir. Birincisi, Papatoetoe istasyonunda
onceden standart ongermeli bir sistem olarak tasarlanmistir ancak yapi agirligimi

azaltmak i¢in ve maliyetten dolayr Ductal™

kullanimi Onerilmistir. Alt yapida ve insa
sirasinda ekonomi saglanabilmesi avantajlari, yap1 agirli§i azalmasi ve buna bagh
olarak deprem etkilerinin azalmasi en biiyiik avantaj olarak diigtintilmiistiir. Koprii
aciklig1 iki parcali prefabrik RPB elemandan olusmakta ve toplam uzunlugu 175 m' dir.
Genel olarak 10 m agikliklardan olusmakta ve en uzun agikligi 20 m' dir. Tabliye 50
mm kalinligindadir ve pasif donati igermemektedir. Agirlik azaltilmak istendigi igin iki
simetrik koprii ayag i¢lerinde genis dairesel delik igermektedir. Ard germeli elemanlar
olarak kullanilmislardir. Yapimi 2005'te tamamlanmistir. Diger istasyonlar Penrose
Istasyonu 265 m uzunlukta, 20 m' lik 15 agiklikli bir kdpriidiir (Sekil 2.3b), 2006'da

kullanima agilmistir, Papakura istasyonu da 2007’ de tamamlanmaistir.
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Sekil 2.3.(a) Parabolik ark bilgisayar destekli goriintiisii, (b) Penrose istasyonu (Rebentrost ve Annan,
2008)

Makita ve Brilhwiler (2014), c¢alismalarinda yorulma davranisinin
kararlastirilmas1 i¢in RPB elemanlari yorulma testine tabi tutmuslardir. Bunun igin
beton koprii tabliyesinin iizeri ince bir RPB ile kaplanip, tekrarli arag¢ yiiki ile test
edilmis ve yorulma limiti durumu disiiniilmistir (Sekil 2.4.). Deneysel sonuglar,
yorulma Omriinii agan numunelerde gerilmenin RPB’den celik donatiya gectigini
gostermistir. RPB’nin iyi bir yorulma direncine sahip olmasi1 koprii tabliyesi gibi
betonarme yapisal elemanlarin yorulma durumuna kars1 gii¢lendirilmesi igin etkili bir

yontem olabilecegini gostermistir.

RPB’nin yapisal anlamda kullanilabilmesi ic¢in kirilma mekanizmalarinin iyi

anlasilmas1 6nem kazanmistir. Ultra yliksek dayanimli betonlarin_malzeme gelisimi

kapsaminda egilme dayanimi iizerinde boyut etkisi, lif tiirlerinin etkisi, kirilma
mekanizmasi gozlenen deneysel ve non-lineer analiz yoluyla simulasyonlar1 yapilarak

incelenmistir.
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Sekil 2.4. RPB katmanla gii¢lendirilmis koprii tabliyesi (Makita ve Brithwiler, 2014)

Mahmud vd. (2013) ¢alismalarinda 3 noktali egilme testi altinda ayni ¢entikli
ultra yiiksek dayanimli beton (UHPC) kirislerin egilme dayanimi {izerinde boyut
etkisini arastirmiglardir. Beton hasar plastisite modeli (CDP), abaqus programi
kullanilarak nonlineer sonlu eleman simulasyonu yapilmistir, tek eksenli ¢ekme ve
basing dayanimi laboratuvar testleri sonuclarindan elde edilen malzeme o6zellikleri
kullanilmistir. Ortalama basing dayanimi 150 MPa olan, X=150 / y= 30-60-90-120-150
mm numune boyutuna sahip kirigler tiretmislerdir. UHPC' deki yiiksek diiktiliteden
dolay1, kirigteki boyut etkisi dayanimi ¢ok diisiik etkilemistir, CDP model kullanilarak
yapilan sayisal simulasyon ile yiik ve deplasman egrisi ve c¢atlak yayilma siireci
deneysel verilerde olduk¢a uyumlu sekilde tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Ancak
boyut etkisinin anlasilmasi i¢in daha ¢ok sayida kirisin daha biiylik agikliklar ve daha

bliyiik boyutlarda denenmesi gerektigini dnermislerdir.

Cifuentes vd. (2013), diisiik, normal ve yiiksek dayanimli betonun diiktilitesi ve
kirilma mekanizmas: {izerinde polipropilen liflerin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin
etkisini deneysel olarak calismislardir. Beton dayanimlarini diisiik dayanimlida 20-22
MPa, normal dayanimlida 32-37 MPa ve yiiksek dayanimlida 105-111 MPa olarak elde
etmis, lic noktali egilme deneyine tabi tutmuslardir. Abdalla ve Karihaloo' nun
basitlestirilmis sinir etkisi metodu kullanilarak test edilmislerdir. Lifle gliclendirmenin
etkisi ozellikle yiik — yer degistirme egrisinde incelenmis ve betonun boyuttan bagimsiz
olarak karakteristik kirilma enerjisi analiz edilmistir. Farkli karisimlarda lifle

giiclendirmenin etkisi olarak diiktilitede artis gozlenmistir. En uygun lif kullanildik¢a en

1yi kirilma davranisi elde edilebilecegi belirtilmistir.

Wille vd. (2014); ultra yiiksek dayanimli betonlarin tek eksenli gekme davranisini
arastirmislardir. Matris yogunlugu ve lif-matris ara yiizey bag 6zelliklerinin gelisimi ile
lifli ultra yiiksek dayanimli betonlarin da dayanim, diiktilite ve enerji yutma kapasitesi

gibi cekme performanslar1 gelismektedir. Bu nedenle mevcut ¢alismalar1 yorumlamis ve
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kategorize etmislerdir. Deneysel ¢alisma olarak da 3 tip c¢elik lifi 3 farkli hacimde
kullanilmiglardir. Basing dayanimlari 230-250 MPa araliginda olan numuneler
iiretmislerdir. Elastik-peklesme-yumusama-parametrelerini karakterize etmislerdir. ilk
catlak gerilmesi ve sekil degisimi, elastik ve sekil degistirme modiilii, enerji kaybi
kapasitesi parametrelerini incelemisler ve c¢atlak numuneleri mikroskop ile

gozlemislerdir.

Kang vd. (2010), lif igerigi etkisine gore c¢ekme c¢atlagi Ozelliklerini
arastirmiglardir.  0-5% araliginda degisen lif igerigi ile iiretilen elemanlara 3 noktali
egilme testi uygulanmistir. Lif yiizdesi arttikca egilmede ¢ekme dayanimi dogrusal
olarak artmistir. Catlak modeline karar vermek i¢in ters analiz uygulanmistir ve 3
eksenli cekme gevseme modeli dnerilmistir. Onerilen model, lif iceriginin artmasi ile
gerilme-sabit kopriileme bolgesinin artis1 ve gerilme-direng gosterme bolgesinin
azalisim basaril sekilde gostermistir. Onerilen modelin farkl lif icerikleri icin basit ve

cok yonlii ve yapisal dizayn ya da numerik analize uygulanabilecegi belirtilmistir.

Bayard ve Plea (2003), ¢alismalarini lineer davranis ile sinirlandirmiglardir ve
RPB' de catlak olusumu ve yayilimina odaklanmislardir. Ilk olarak, mikro yapisal
gerilme sekil degistirmesini ve mikro diizlem metodunu temel alarak catlak baslangict
ve gelisimi i¢in bir model tanimlamuslardir. Ikinci analizde ise deneysel olarak &zel
RPB numuneleri iizerinde calismislardir. RPB' de ¢ekme testi verilen lif dagilimiyla
iliskili psedo-peklesme davranisinin gelisimini gostermistir. Deney sonucunda tiim
parametreler ayni iken, anizotropi tarafindan uyarilan hasar siirecinin baslangicinin, ilk

catlagi baslattig1 goriilmiistiir.

UHPC’lerin egilme davranisini, kirilma mekanizmasini, gelik liflerin dagilima,

farkli donat1 igerikleriyle inceleyen_yapisal boyutlu numuneler i¢ceren ¢aligmalar ise ¢ok
siirhdir (Yang vd.,2010; Kamal vd., 2013; Menefy, 2007).

Yang vd. (2010), ¢alismasinda UHPC Kkirislerinin egilme davranisi ile ilgili
deneysel calismalar yapmistir. Deneysel degiskenler, donati orani ve yerlestirme
metodudur. UHPC kirislerdeki egilme karakteristik davranisi donati orant 0.02 den az
ve celik lif oran1 hacimce %?2' den az kullanilarak incelenmistir. Eleman boyutu
180x270x2900 mm, genislik/yiikseklik oran1 1.5 olarak secilmistir. 90 °C 'de 72 saat
buhar kiirline tabi tutulmustur. Basin¢ dayanimlart 190-196 MPa araligindadir.
Kullanilan kesitler Sekil 2.5 de gosterilmistir. Celik lifle giiclendirme catlaklarin
kontrol edilmesinde etkili olmus ve diiktilite indeksi 1.60-3.75 araliginda degismistir.
Ayrica, UHPC karisiminin kaliba yerlestirilme metodu, ¢elik liflerin dagilimin1 ve



17

bununla baglantili olarak egilme davranisini etkilemektedir. Bu ¢alismanin sonuglari,
UHPC’nin deplasman ve egilme davranislar1 lizerindeki gelecekteki calismalar igin

sayisal degerler saglamaktadir.

Numuneler MR-1.2 Rl2-1,2 R13-1,2 RI3C-1.2 R14-1.2 Rz2-1,2 R23-1,2

Kesit 71 =K Po a7 . . ' e i
t j[ .-J nl.l "'1 '---] ‘-J..-J

Dionaty - 2D13 3-D13 3013 4013 D13 3013

1 layer 1 layer 1 layer 1 Layer 2 layer 2 layer
Dionats Alam (mm2}) - 2534 3801 380.1 5068 5068 T60.2
Dionaty Oram - 0.0060 0.0090 0.0090 00120 031 0.019%
Yerlegtirme Yon. Ug kisimdan Ug knsmdan  Ug kusimdan Orta agikclictan  Ug kusimdan Ug kusimdan U lnsumdan
Kanipm No 4 1 2 2 3 1 3

D13: Donatis gapiun 13 mm oldsfuny gistaemelctadic.

Sekil 2.5. Deneysel ¢alismada kullanilan kiris detaylart (Yang vd., 2010)

Deney sonuglart incelendiginde, ¢atlak ve kirilma bolgelerinde egilmede ¢ekme
kuvvetlerine dik bir sekilde yogun kiriklar meydana gelmistir, bu da gerilmenin kesitte
dagildigint ve liflerin iizerine ¢ekme kuvveti gelmeden 6nce elemanin bir¢ok catlaga
maruz kaldigin1 gostermektedir. Deney elemanlarinda benzer kesit alan1 ve donati orani
kullanilsa bile egilme kapasitesi, yerlestirme methodundan etkilenmistir. Taze halde
kaliba uc kismindan dokiilerek yerlestirilen UHPC elemanlar, kaliba ortasindan
dokiilerek yerlestirilen elemanlara gore daha iyi yapisal performans sergilemistir. Bu
sonug, ¢elik liflerin dokiim sirasindaki diizen ve dagilimmin UHPC’ nin yerlestirme
metodundan etkilendigini gostermektedir. UHPC kirislerde diiktilite indeksi 1.6’ dan
fazla elde edilmektedir. Celik lifle giiclendirilmis UHPC, yiik- deplasman iligkisi
incelendiginde, c¢atlak sonrasi diiktil davranis sergileyebilmektedir ve bu da celik lif

kullanimu ile ¢atlak kontroliiniin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Kamal vd. (2013), ¢ok yiiksek dayanimli beton Kkirislerin davranigini
degerlendirmislerdir. Ayrica, lif etkisini ve davranis ve dayanim {izerine etkisini
arastirmiglardir. Toplamda 100x150x1000 mm 12 adet kesme donatili ve donatisiz kirig
egilmede test edilmistir (Sekil 2.6.). Baslica degiskenler lif tipi, boyuna donati orani,
etriye olup olmamasidir. Celik ve polipropilen lif olmak tizere iki tip lif kullanilmastir.
Bu c¢alismada, deney oOrneklerinin farkli yiiklemeler, baslangi¢ catlaklari, catlak
bolgeleri, maksimum yiikler altinda yer degistirmeleri incelenmistir. Deneylerin
sonucunda catlak sayis1 arttiginda lif kullanimi ile ¢atlak derinliginin azaldig
MPa dayaniminda islenebilir bir karisim elde edilmistir.  Lifsiz 6rneklere gore

polipropilen lif ve celik lif basing dayanimini sirasiyla 2.5% ve 6% arttirmistir. Celik lif,
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boyuna donati oranindan bagimsiz olarak hem ilk ve hem de nihai yiikii arttirmistir.

Etriyesiz kirislerde, kesme dayanimina lifin ¢ok belirgin bir etkisi olmustur.

'
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Sekil 2.6. Deneysel calismada kullanilan kirig detaylar: (Kamal vd., 2013)

Menefy (2007), doktora tez ¢alismasinda, RPB' nin malzeme davranisi ve
soniimleme karakteristiginin anlasilmasina iliskin yeni bilgilere katkida bulunmasini
amaglamistir. Caligsmalar1 agresif ¢evre kosullarinda RPB' nin durabilitesine paralel
olarak iiretimi ve malzeme davranisi ile kiris eleman olarak {iretildiginde soniimleme
karakteristigi ve statik performans: kapsamaktadir. RPB kiris eleman olarak
iiretildiginde lifsiz RPB ve yiiksek dayanimli beton ile karsilastirilinca yiiksek yiik
kapasitesi goriilmiistiir, ilk ¢atlak olusturan yiikte artis, catlak derinliginde azalig, kesme
davranisinda genel olarak azalma go6zlenmistir. Malzeme deneylerinde ¢esitli kiir
yontemleri uygulanmustir: 25 °C de suda, 75 °C suda 48 sa. ya da 70 °C 48 sa. buhar
ardindan 20 °C suda test giiniine kadar bekletilmek iizere uygulanmistir. Karisima gore
110 - 150 MPa araliginda degisen betonlar iiretilmis ve deneylerde kullanilmistir. Kiris
elemanlar 150x250x2400 mm kiris eleman tasarlanmistir. Tipik bir deney eleman1 Sekil
2.7’ de gosterilmistir.

250
200

u 2350

Sekil 2.7. Deneysel calismada kullanilan kiris detaylar1 (Menefy, 2007)
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3. AKUSTIK EMISYON (AE) YONTEMI

Akustik Emisyon (AE), tahripsiz test etme yontemlerinin (NDT) bir ¢esididir. Bu
boliimde, AE analizi tanitilacak, ¢alisma prensibi, parametreleri ve AE sinyallerinin
yorumlama ¢esitleri agiklanacaktir. Ayrica, AE’ nin bir analiz yontemi olan SIGMA

yontemi tanitilacak, yillar icindeki gelismeler ve yapilan ¢alismalar 6zetlenecektir.
3.1. Giris

Malzemelerin tahripsiz test yontemlerinin (NDT) bilimsel ve teknolojik gelisimi,
miihendislik metotlarinin ve tamamlayici bilimin disiplinler arasi birlikte ¢alismasi ile
miimkiindiir. Test sistemlerinin ilerlemesi, sayisal simiilasyon i¢in matematiksel
algoritmalara ek olarak elektronik donanim, bilgisayar bilimi ve yazilimlar1i da
gerektirir. Alt disiplinlerdeki arastirmalarin ve gelismelerin =~ mevcut durumu,
miihendislik sistemlerinde hangi metotlarin {istlin olarak kullanilacagini belirlemektedir
(Maierhofer vd., 2010).

NDT metotlar1 ¢esitli endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Birgok ydnden
avantajli olan bu metotlar metal ve kompozit malzemelerde kullanimi miimkiin olan
yontemlerdir. Buna ragmen, ingaat miihendisli§inde diizenli aragtirmalar az sayida
yaymlanmis ve diinya ¢apinda birkag¢ standartlastirilmis prosediir mevcuttur. NDT i¢in
olan yonetmelik, hasar degerlendirmesi gibi sadece Ozel bir alana deginmektedir
(Maierhofer vd., 2010).

Son zamanlarda data analizi, yeniden yapilandirma, otomasyon ve Ol¢iim
stratejileri teknolojisinde hizli ve yiiksek seviyede gelismeler kaydedilmistir. Daha fazla
bilgi ve deneyim giderek kazanilmis ve veri toplama basitlesmistir (Maierhofer vd.,
2010).

Tahripsiz test etmek i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler 6 ana
kategoride toplanabilir (Zaki vd., 2015):

1. Gozle Muayene,
2. Elektrokimyasal Method {Agik devre potansiyel izleme (OCP), Ozdireng

metodu, Polarizasyon dayanimi, Galvonastatik titresim (puls) methodu (GPM),
Elektrokimyasal ses (EN)}
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3. Elastik Dalga Metodu {Ultrasonik titresim hizi1 (UPV), Akustik emisyon (AE),
Darbe echo (IE)}

4. Elektromanyetik Metot (Yer radar1 )

5. Optik Hissetme Metodu {Fiber bragg optik ag1 (FBG), Kizil6tesi termografi
(IRT)}

Bu calismada ‘Elastik dalga metodu - AE yontemi’ kullanilmistir.

Dalga temelli hasar tespiti, gecici dalgalarin beton yapimin i¢inde ilerleyisinin
sensorler kullanilarak algilanmasiyla yapilir. Dalgalar catlak, bosluk ve korozyon
iiriinlerine tepki gosterir. U¢ temel dalga metodu vardir: Ultrases, darbe-eko (IE) ve
akustik emisyon (AE) (Zaki vd., 2015). Yontemler sematik olarak Sekil 3.1 de

gosterilmistir.

Ultrases deney yOntemi, bir malzemeden gecen ultrasonik dalganin farkli bir
malzeme tabakasi ile karsilastiginda yansimasi prensibine dayanir. Bu yontemde
cogunlukla zaman tanim aralifinda veri analizi yapilir ve kiiclik boyutlardaki malzeme
kusurlar1 rahatlikla tespit edilebilir (Yaman, 2015).

Darbe-eko yontemi de ses dalgalarin1 kullanarak ¢alisir. Betonun dis yiizeyine
veya igerisindeki bir sorunlu bolgeye carpip geri donen ses dalgalarinin incelenmesiyle
o kesit hakkinda 6nemli bilgiler edinilebilir. Celik kiirelerin yarattig1 her darbe beton
icinde dalgalar olusturur ve bu dalgalar farkli yogunlukta bir yiizeyle carpistiklart
zaman geri sekerler. Seken dalgalar alici tarafindan algilanir (Yaman, 2015).



21

Darbe

Al Sensdr
Alic

-
Beton T
|—L" Beton
Verici Sensor
Sensor

ey e

AE dalgasi
Ay \ [

Kuwwet ¢ » Kuwwet

] — o]
= =]

Beton
= E——

(c)

Sekil 3.1. Elastik dalga metotlarinin sematik gosterimi; (a) ultrases yontemi, (b) darbe-eko yontemi, (c)

akustik emisyon yontemi (Zaki vd., 2015 modifiye edilmistir.)

AE yontemi ise bu iki yontemin iyi bir tamamlayicisidir. AE teknigi farkli
yapilarda hasar1 ve hasarin gelisimini algilamak ve goriintiilemek i¢in siklikla kullanilan
tahripsiz test yontemlerindendir. ASTM E1316(2014)' te AE' nin tanimi $Oyle
yapilmaktadir: Akustik emisyon, gerilme altindaki malzemelerde bir ya da daha
cok yerel kaynagin hizla enerji salarak gegici elastik dalgalar iirettigi olaylar ve bu
sekilde olusan gegici elastik dalgalardir. AE ya da gerilme dalgalar1 emisyonu,
genellikle malzemelerin iginde meydana gelen mikro yapisal degisikliklerden dolay:
hizla enerji aciga ¢ikmasimin sonucunda olusan akustik gerilme dalgalar1 olarak da
tanimlanabilir (Zaki vd. ,2015; Gholizadeh vd., 2015, TEKPROM, 2015). AE mikro-
sismik bir olaydir. Malzemedeki kirilma ile agiga ¢ikan enerjinin elastik dalgalar
vasitasiyla yiizeye kadar gelmesi ve yiizeye yerlestirilen algilayicilar tarafindan

algilanmasi prensibi ile ¢aligir.
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3.2. AE Calisma Prensibi

Akustik goriintiileme sisteminin 2 gerekli bileseni vardir: (1) kaynakta (kirilmanin
oldugu yer) meydana gelen malzeme deformasyon ve (2) kaynaktan gelen gerilme
dalgalarin1 alan doniistiiriictiler. Gelisen bir kusur, malzemenin i¢inde yiiksek frekanslh
ses dalgas1 formunda enerji agiga ¢ikarir ve sensorler tarafindan algilanir (Nair ve Cai,

2010). Akustik izleme sisteminin genel ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 3.2°de
gosterilmistir.

Sinyal A A{

Sensorler i

Elektronik

------

* ;"' l‘?‘\ﬁ“v" : £ Ka\.(na'k
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Sekil 3.2. Akustik izleme sistemi ¢aligma prensibi (Nair ve Cai, 2010)

AE, merkezinde genis bir frekans bandina sahip bir elastik dalgadir. Bu nedenle
bir sensor yardimiyla belirlenen tipik elastik AE dalgasi, boyuna ve enine yansiyan
dalganin birlesimidir. Sensorler tarafindan alinan sinyaller toplanir, depo edilir ve data
tedarik edici sistemde islenir. Ticari sistemler, toplanan datalarin gergek zamanli

degerlendirilmesi igin yazilim saglamaktadirlar (Nair ve Cai, 2010).

Tipik bir AE izleme sisteminin semas1 Sekil 3.3 de gosterilmistir:
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Sekil 3.3. AE izleme sistemi (Hutton ve Ord, 1970)

En geleneksel AE sensorii, siirekli iletilen piyezoelektrik algilayicilardan olusur.
Oncelikli fonksiyonu gegici elastik-mekanik dalgalar1 tespit etmek ve elektriksel AE
sinyaline doniistiirmektir. Bugiin genis ¢apta kullanilan pek ¢ok sensor tipi vardir.
Uygun doniistiiriiciiniin  se¢iminde arastirmanin kullanilma amact ve arastirmanin
gerektirdigi hassasiyet temel almir. Birgok arastirmact salimm yapan (resonant)
sensorlerin kullanimini tipik AE sinyaline yiiksek duyarliligindan dolay1 6nermektedir.
Bunun yani sira, tek yonlii sensorler ve yiizey dalgasina daha duyarli sensorler farkl
koprii elemanlarinda AE kaynaklarindaki farkliliklar i¢in daha yararli olabilir.
Sensorler genellikle epoksi, sicak eriyen tutkal ya da tutucularla yapinin iizerine monte
edilir. Sensorler AE' nin algilanmasinda baslica anahtar olmasina ragmen, destekleyici
elektronik bir sistemin kullanilmasi algilanan bilgilerin kullanimi i¢in ¢ok yararhdir
(Nair ve Cai, 2010; Hutton ve Ord, 1970).

AE' de kullanilan genel araglar, onyiikselteg, yiikselte¢ (amplifikator), filtreler,
sensorler, diger bilgi toplayicilar, analiz ve depolama ekipmanlar1 bilgisayar,
salinimolgerler (osiloskop), voltmetrelerdir (Gholizadeh vd., 2015).

Doniistiiriictiden gelen sinyal Onylikselticiden gecer. Birbirinden ayri ya da
sensorlerle biitlinlesik olan dnytikselticiler, sinyal/giiriiltii oranini ayarlayan ayrilmaz bir
parcadir. Onyiikseltec ile istenen voltaj diizeyine yiikseltilir, elektronik siizgecler
sayesinde istenmeyen frekanstaki bilgiler elenir. Boylece, piezoelektrik sensorler
mekanik AE dalgalarinin doniisiimii i¢in kullanilirken, onyiikseltecler sinyal kaybinin
onlenmesi i¢in kullanilir ve giiriltiiniin karigmasini azaltir. Kalan datalar yiikseltece
gonderilerek istenen frekans araligina getirilir ve ardindan Sistem ikiye ayrilir. Birinci
yolda; manyetik seritli kaydedici ham veriyi depolamak i¢in ve bir osiloskop da diizenli
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data gdzetimi igin kullanilir. ikinci yolda veriler diskriminatére ve aralik gevrimine
gider, orada esik seviyesinin tizerindeki sinyaller sekillendirilmis ¢ikis sinyali (kare
dalga) olarak sayimm hizi dongiisine ve sayimlarin toplandigi dongiliye gider. Bu iki
parametre daha sonra seritli kaydedici iizerinden zaman ve diger baz1 test
parametreleriyle okunur (Hutton ve Ord, 1970; Tuncel, 2008; Nair ve Cai, 2010;
Gholizadeh vd., 2015).

Genel olarak; AE birincil ve ikincil emisyon olarak simiflandirilabilir. Birincil
emisyon, ilgili malzemenin i¢inden kaynaklanan, ikincil emisyon ise dis kaynaklardan
olusan diger tiim emisyonlardir. Akustik olay tespiti, gerilme dalgalarinin
karakteristikleriyle (6rn; dalga modu, soniimleme, ¢oklu kanallarin etkisi, ve kaynak
lokasyonu algoritmas1 kriteri) yakindan iliskilidir. AE dalgalarinin  yayilma
karakteristiginin ve modlarinin anlasilmasi, istenmeyen bilgilerden anlamli datalarin
ayirt edilmesi i¢in, kaynak lokasyon algoritmasinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in
onemlidir (Nair ve Cai, 2010).

3.3. AE Sinyallerinin Parametreleri ve Yorumlanmasi
AE 0l¢iimiiniin 3 temel bileseni vardir (Nair ve Cai, 2010):

1-AE dalgasinin meydana gelisi, algilayici ekipmanlarla AE sinyalinin elde
edilmesi,

2-Islenmest,
3-Toplanan datalarin yorumlanmasi.
AE' de 2 tip analiz yapilabilir: (1) zaman tanim alan1 dalga formu, test sirasinda

stire kaydedilir, (2) frekans tanim alan1 dalga formu, test sirasinda sinyal parametreleri
frekansla beraber kaydedilir (Gholizadeh vd., 2015).

AE tekniginde kullanilan parametreler: genlik (amplitude), say1 (count), enerji,
devam siiresi (duration) ve yiikkselme zamanidir (rise time) (Sekil 3.4).

Genlik: Sinyal voltajinin en yiiksek noktasini gosterir. AE sinyalinin genligi
kaynaktaki olaym biiyiikliigii ile dogrudan iligkili olup ve mikro volttan volta kadar

genis bir aralig1 kapsar. Birimi dB olarak ifade edilir.

Say1 (Count,N): Esik seviyesini gegen puls sayisidir.
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Sekil 3.4. AE sinyal parametreleri (Gholizadeh vd., 2015)

MARSE Enerjisi: Dogrultulmus sinyal zarfi altindaki olgiilen alandir. MARSE,
genlik ve devam siiresine hassas olup esik seviyesine ve calisma frekansina daha az
bagimlidir.

Devam Siiresi(D): ilk ve son esik degerini gegen sinyaller arasindaki zaman
farkidir.

Yiikselme Zamam (R): Esik degerini gegen ilk pik ile en yliksek pik arasinda
gecen zamandir. Bu parametre AE kaynagi ile algilayici arasinda dalga ilerleme prosesi
ile yakin iligkilidir ve ¢cogunlukla vibrasyon ya da dinamik yiikleme gibi zamana bagli
islemlerle kullanilir.

AE parametreleri hesaplanirken esik seviyesi (threshold) kullanilir. AE
sistemlerinin en 6nemli gorevlerinden birisi arka alan giirtiltiislinli elimine ederek AE
pulslarin1 data setlerine doniistiirmektir. Bu amagla modern AE sistemleri deteksiyon
esik seviyeleri kullanir (Tuncel, 2008; Gholizadeh vd., 2015). Baz1 6lgiimlerde bu deger

otomatik olarak belirlenebilirken baz1 dl¢timlerde ise manuel olarak esik degeri atanir.

Kontrol parametreleri, tepe tanim zamani (PDT, Peak Definition Time), vurus
tanim zamani (HDT, Hit Definition Time) ve vurus kilitli kalma siiresi (HLT, Hit Lock
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out Time), sinyal olugsma isleminin parametreleri ve malzemenin 6zel degerlerini i¢eren
zaman parametreleridir. PDT; yiikselme zamaninin pik sinyali ile pik genlik arasindaki
siiredir. HDT; sinyalin bir vurus oldugunu belirleyen zaman, esik degeri kesen son
zaman ile soniimlenme zamani arasinda gecen siiredir. Uygun HLT se¢imi istenmeyen
ardg1 sinyallerin ana sinyal ile karismasini engellemek i¢in kullanilir ve 6nemli bir
parametredir (Gholizadeh vd., 2015).

Sinyal parametrelerini ve dalga formlarini degerlendirmek i¢in birgok niteliksel ve
sayisal yol vardir. Ornegin; AE sinyallerinin parametrik analizi, degerlendirme kriterleri
ile belirlenir:

-Beton kiris biitiinliik oran1 (CBI) : Bir yiikleme dongiisiinde yeni AE' nin
baglangicindaki yiikiin, maksimum onceki yiike oranidir (Nair ve Cai, 2010).

-Betonarme Kkirislerin durgun ve yiikk oranlari: Durgun oran:(calm ratio):
Yiiklemenin olmadigt durumdaki kiimiilatif AE aktivite oraninin son yiikleme
dongiisliniin maksimumuna oranidir. Yiik orani ise; AE' nin baglangi¢ yiikiiniin, 6nceki
(prior load) yiike oranidir (Nair ve Cai, 2010).

Bir malzemede yiikleme ve yiikii bosaltma uygulaniyor ise Kaiser ve Felicity
etkilerinden bahsedilebilir. AE ¢alismalarinda malzeme 6nceden belirli bir diizeyde
yiklenmis ve yiik kaldirilmig ise, ancak bu yiik seviyesi tekrar asildiginda malzeme
yeniden AE enerjisi yaymaya baglayabilir. Bu 6zellik Kaiser etkisi olarak adlandirilir ve
1950'de ilk kez Joseph Kaiser tarafindan bulunmustur. Sekil 3.5'deki 1-2 ve 3.
noktalardan Kaiser etkisi anlagilabilir. Malzeme 6nceden 1 noktasina kadar yiiklenmis
ve yik bosaltilmistir, yiikleme tekrar basladiginda ayni yiik seviyelerinde AE aktivitesi
goriilmez bu nedenle grafik sabit kalir (2-3. noktalar arasi). Bu noktadan sonra dnceki
yik seviyesi asildiginda malzeme yeniden AE yaymaya baslar (3-4. noktalar arasi).
Malzeme elastiklik smnir1 gegilip yiiklemeye devam edildiginde 6.noktada oldugu gibi
onceki yiik seviyesine ulasmadan AE enerjisi yayilmaya baslar, bu da Felicity etkisi
olarak bilinir ve Felicity orani ile ifade edilir (Felicity orani: yiik6/yiik4) (Nair ve Cai,
2010; Grosse ve Ohtsu, 2008; Tuncel, 2008).

AE sinyallerinin nicel c¢oziimlemesi AE' nin dalga formlariyla uygulanir.
Toplanan dalga formlarinin uygun sekilde yorumlanmasi, bu dalga formlarinin tipik bir

dalga formu islem aracina benzetilmesiyle yapilir (Nair ve Cai, 2010).
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Sekil 3.5. Kaiser ve Felicity etkisi (Nair ve Cai, 2010)

AE sinyallerinin "b deger analizi" de Colombo vd. tarafindan 6ne siiriilen bagka
bir nicel c¢oziimlemedir. Bircok sayisal AE data degerleme teknigi Onerilmis ve
laboratuvar denemelerinde kullanilmis olmasina ragmen, pratikte yerinde uygulama
olarak nadiren kullanilmaktadir (Nair ve Cai, 2010).

Bu calismada ise AE parametre analizleri yapilacak ve farkli parametrelerin

yorumlanmasi ile sonuca ulasilmaya calisilacaktir.
3.4. AE’nin Tarihsel Gelisimi

AE olayi ile ilgili ilk temel ¢alismalar, 1940 li yillarin sonu, 1950' nin basinda
ABD ve Almanya'da yapilmistir (Kaiser, 1950, Kaiser, 1953). AE' yi gelistirirken
basing sistemlerinde biiyliyen kusurun tespiti arastirma konusu olmustur. AE' nin ilk
uygulamalar1 ABD' deki Havajet Genel Kurumu tarafindan 1964' de yapilmistir
(Hutton ve Ord, 1970).

llerleyen yillarda dzellikle AE igin ekipman diizeni kurulmus ve birgok kaynagin
AE davranis1 dikkate alinmistir. 1970" lerde endiistriyel uygulamalarda artis olmus,
1980 boyunca ise, bilgisayarlarin da gelismeye baslamasi ile yontem daha da gelismis
ve uygulanmistir. Bugiinse dalga formu esasli AE incelemesi tipik bir yontemdir ve
uygulamalara yonelik kullanimi daha da 6nem kazanmistir (Gholizadeh vd., 2015;
Wadley ve Mehrabian, 1984).
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3.5. AE-SIGMA Analizi

Gerilme artiglar1 sadece gatlak varligi ile tanimlanabilir, fakat catlaklarin gergek
biiyiikliiklerine gerilme degerleri ile karar verilemez. AE- SIGMA (Simplified Green’s
functions for Moment Tensor Analysis) metodu, kaynak lokasyonunu ve tipini
belirlemenin yaninda catlaklarin tiplerini (kesme yada ¢ekme c¢atlagi gibi) ve

yonelimlerini de tanimlayabilmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir (Alver vd., 2014).

Genellestirilmis AE teorisine gore; saptanan AE sinyalleri cismin ig¢indeki
dinamik-gatlak  hareketleriyle (dislokasyon) meydana gelir. SIGMA analizi
genellestirilmis AE teorisini temel alir, AE kaynak lokasyonu ve moment tansorii
analizinden olusur. Bir ¢atlak, catlak yilizeyi F olmak lizere, catlak hareketi vektor b,
birim normal vektor n ile modellenebilir. b(y) catlak hareketinin biiyikligi, | gatlak
hareketinin yon vektorii ve S(t) catlak hareketinin kaynak-zaman fonksiyonu iken
catlak hareketi b(y)IS(t) ile tanimlanabilir (Ohtsu, 1991; Grosse ve Ohtsu, 2008). Yer
degistirme fonksiyonu u; (x, t) asagidaki sekilde ifade edilir:

ui(xr t) = prqleip,q (x: Y, t) e [b(y)lks(t)nl]ds = Gip,q (x' Y t)m *pq S(t) (1)

Burada, G;,, Green fonksiyonun 3 boyutlu tiirevidir. Asagidaki integrasyon gatlak

ylizeyi F' de moment tansorii my,, ye yol agar.

Cpqa b 1dS = [Cpgraliry] [ [ b()dS] = [ Cpgralenu]AV = mpq (2)
Isotropik elastisite durumunda;

Mpq = (Alknl6pq + ulyng + plyng + mlqnp)AV 3)

A ve u lame sabitleridir. (1 ) nolu denklem basitlestirilirse:

A= Co L 1 my o1, DA (4)

A(x) ilk hareketin genligi ve C sensor duyarliliginin kalibrasyon katsayis1 ve malzeme
sabitleridir. Ref yansima Kkatsayisidr. R kaynak ile sensor arasi uzaklik ve r yon
vektortidiir. m,, moment tansorti, DA ¢atlak yiizeyi alanidir.

Izotropik bir malzemede moment tansorii simetriktir ve 2.derecedendir, bu

nedenle bilinmeyen moment tansor bileseni sayist 6' dir. 4.denklemin ¢Ozlimii igin
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kaydedilen AE dalgalarindan 2 parametreye ihtiya¢ duyulur: ilk hareketin genligi ve
varlg siiresi. Ohno ve Ohtsu bu parametreleri otomatik belirleyen AIC (Akaike
Information Criteria) metodunu gelistirmislerdir. Farkli sensdrlere varis siirelerinin
farkliliklarindan kaynak lokasyonuna karar verilebilir. Moment tansorii bilesenlerine
karar verilebilmesi i¢in ilk hareketlerin genlikleri en az 6 sensor tarafindan kaydedilir
(Alver vd., 2014).

Catlak tipini smiflayabilmek i¢in, moment tansoriiniin 6zdeger analizi Ohtsu,
1991 tarafindan gelistirilmistir. Moment tansoriiniin 6zdegerleri ¢ekme ve kesme
catlaklarindan olusur. Bilesenlerine ayrildiginda; kesme bileseni (X), derivatik ¢ekme
bileseni (Y), ¢ekme ¢atlaginin hidrostatik bileseni (Z) (Ohtsu ve Kawasaki, 2010).

Asagida X,Y, Z relatif oranlarindan olusan ifade;
1.0=X+Y+Z
Orta 6zdeger/ maksimum 6zdeger =0 - Y/2 + Z (5)
Minumum 6zdeger/ maksimum 6zdeger=-X — Y/2 + Z

SIGMA analizinde, catlaklar X< %40 i¢in ¢ekme ¢atlagi, %40 < X < %60 i¢in
karistk mod catlagi, X> %60 kesme c¢atlagi olarak siniflandirilir. Sonuglar grafik
yazilimlar1 kullanilarak gorsellestirilebilir (Light-Wave 3D, NewTek, gibi). Bu
catlaklarin 3 modeli 'de Sekil 3.6 da gosterilmistir. Onlarin catlak yiizey normali

cemberlerle ve catlak hareketinin yonii okla gosterilir (Ohtsu ve Kawasaki, 2010; Alver
vd., 2014).

- P

(a) (b) (c)

Sekil 3.6. Catlak siniflandirilmast: (a) cekme ¢atlagi, (b) karisik mod-catlagi, (c) Kesme catlagi (Ohtsu ve
Kawasaki, 2010)
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3.6. AE Uygulama Alanlari ve Yapilan Cahismalar

Tahripsiz bir test yontemi olan AE elektrik iiretimi, rafineriler, ving, koprii gibi
yapilarda, boru hatlari, ugak sanayi gibi bir¢ok endiistride {iiretim esnasinda kalite
kontrol olarak ve arastirma uygulamalarinda kullanilmaktadir. 1950'lerde Almanya’da
onem kazanmasindan beri, Ulretim isleri, ilerleyisin izlenmesi igin genis capta
kullanilmaya baslanmistir (Gholizadeh vd., 2015).

Akustik Emisyonun potansiyel uygulama alanlar1 (Hutton ve Ord, 1970):

1- Niikleer reaktorlerin stirekli gozetiminde aktif kusurlar1 belirlemek ve yerini
saptamakta,

2- Hava tasitlarinda yorulma kusurlarinda,

3- Kaynagmm sogumasit sirasinda kaynakli parcanin ¢atlamaya karsi
izlenmesinde,

4- Hassas yapilarda gerilme korozyonu c¢atlaginin baslangicinin tespit
edilmesinde,

5- Kirllma mekanizmasi ve malzeme davranisinin arastirilmasinda c¢alisma

yontemi olarak kullanilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda ise yapisal saglik goriintiilenmesi (Structural Health
Monitoring, SMH) alaninda kullanilir. AE teknigi yapidaki erken ¢atlaklar1 belirlemede
etkili bir yontemdir. AE teknigi gercek zamanli olarak yapiyr izlemeyi saglar. AE
hareketlerinin goriintiilenmesinde stratejiler temelde lokal ve global izleme olarak 2
tiptir. Global izleme yapinin tiim saglamligini degerlendirmeyi amagclar. Lokal izleme
ise hasarl1 bolge ile ilgilidir (Gholizadeh vd., 2015).

Metal borulu sistemlerin degerlendirilmesinde ve plastikle giiglendirilmis cam
yiinliinde, betonarme kopriilerde, zamanindan Once ¢atlak olusumunda, yorulmada
catlak gelisimi gozlenmesinde, celik parcalarda AE aktivitesiyle birlikte catlak
gelisiminin iligkisinde genis ¢apta kullanilir (Gholizadeh vd., 2015). Detayli ¢caligmalar
metallerde (Ono, 2011), beton gatlaklar1 ve betonarme kiris kirtlma mekanizmalari
icin birgok caligmada tartisilmistir ( Kishi vd., 2000; Ohno vd., 2014; Alver vd., 2014;
Selman vd., 2015; Gholizadeh vd., 2015).

En yaygin uzun siireli arastirilan konular, betonarme kopriilerde hasarli duruma

yol agtigindan dolayr donati korozyonu ve bununla iligkili ¢atlaklardir (Muravin ve
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Muravin, 2012; Nair ve Cair, 2010; Watson vd., 2005; Zaki vd., 2015, Kawasaki vd.,
2013; Ohtsu ve Kawasaki, 2010; Othsu ve Uddin, 2008; Uddin vd.,2006; Uddin vd.,
2004; Gholizadeh vd., 2015).

Ongermeli beton kopriiler ve kirisler iizerine arastirmalar da yapilmistir. AE’ nin
betonarme yapilarda yeni ¢atlaklarin gézlenmesinde ¢ok etkili oldugu calismalarda
belirtilmistir (Vogel vd., 2006 ; EIBatanouny vd., 2014; Gholizadeh vd., 2015).

Ohno ve Othsu (2010)' da betondaki catlaklarin siniflandirilmas: 2 tip ¢atlak
metodu, AE yontemi kullanilarak, RA value ve ortalama frekans parametreleri
yardimiyla yapilmistir. Ohtsu ve Tomada (2008)’in test sonuglar1 metal donati
korozyonundan dolay1 betondaki ¢atlaklarin ¢ok giiglii oldugunu gostermistir. Ohtsu ve
Uddin (2008) ve Uddin vd. (2006) ‘da smir eleman1 yontemi (BEM) ve AE odl¢limleri,
betonda korozyon nedeniyle olusan catlaklarla iliskili mekanizma tizerine deneysel ve
sayisal arastirmalarin yliriitilmesi i¢in kullanilmistir. Lifli betonun ve matris
catlaklarmin egilme sirasinda olusan c¢ekmeler arasindaki farkliliklar goézlenmistir.
Mclaskey ve Glase (2007)’de mikro gatlaklarin sonucundaki AE olusumunun kaynagi,
AE sensoriine ulasan dalga formlar1 arasindaki zaman farkindan hesaplanmig, Ohtsu
(2006)’ da betonarme yapilarda hasar seviyesinin tahmini maksimum AE sinyali
derinligine ve toplam AE vurus sayisina gore kolaylikla belirlenebilmistir, Aggelis
(2001)* de farkl tipteki betonlarin egilme sirasinda AE goriintiilemesi ¢alisiimigtir
(Gholizadeh vd., 2015).

Yapisal hasar ve catlaklarin AE-SiGMA yontemi ile siniflandirilmasi  da
gelistirilen bir caligma alanidir ( Sengupta vd., 2015; Karcili vd.,2015; Sagar ve Prasad,
2012; Panjsetooni ve Muhamad, 2013; Behnia vd., 2014; Shigeishi ve Ohtsu,2001;
Ohno ve Ohtsu, 2010).

lgili galismalardan goriildiigii gibi normal dayanimli betonlarda kirilma ve gatlak
mekanizmalarmin AE kullanilarak incelenmesi ile ilgili ¢alismalar yakin zamanda hiz
kazanmistir. Bu konuda yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda ilgili ¢caligmalar

ise ¢cok sinirhidir.

Granger vd. (2007) calismalarinda, ¢ok yiiksek dayanimli betonlarda ¢atlaklarin
kendi kendini onarmasini arastirmislardir. Onceki deneysel ¢alismalarda bu durumu
belirleyebilmek i¢in permeabilite testi kullanilirken bu ¢alismada 3 eksenli egilme
deneyi kullanilmistir. Calismada kendi kendine iyilesen betonun mekanik davranisi ve

catlak mekanizmasinin AE analizi rapor edilmistir. Deneylerde numune boyutu
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50x100x500 mm olarak kullanilmistir. Mekanik testler ile, iyilesme zamanina bagh
arastirtlmistir. AE analizi ile catlaklarda olusan yeni kristallerden meydana gelen
mekanik tepki izlenmistir. Ug¢ eksenli deney sirasinda bu iiriinlerde mikro catlak
olusumu kaydedilmis ve enerji analizi iyilesen betonun c¢atlak mekanizmasimin
anlasilmasin1 saglamistir. Elde edilen sonuglar, yeni olusan kristalleri ve onlarda
meydana gelen catlak ilerlemesini de igermektedir. Numunelerde 3 eksenli deney icin
centik birakildiktan sonra havada ya da suda kiirlenmistir. Suda kiirlenen numunelerin
dayanimi kazandig1 agikga goriilmiistiir. Calisilan bu 6zel beton mikro yapisinda
onemli miktarda hidrate olmamis ¢imento icermektedir ve hidratasyonun devam etmesi
mevcut catlagin iyilesmesini saglamaktadir. Rijitligin yeniden kazanilmasi yeni
formdaki kristallerin catlaklar1 doldurmasiyla iligkili oldugu goriilmiistiir. Elemanin
dayanimini yavas yavas kazanmasi yeni form kristallerin asamali olarak gelismesiyle ya
da yeni olusan kristaller ile ilk olusan C-S-H kristalleri arasindaki zayif bolge ile
aciklanmistir. AE analizi, numunelerin mevcut catlaklarinda iyilesme gerceklestigini
desteklemek icin kullanilmistir. Iyilesen numunenin ¢atlama siirecinin 2 asamasi oldugu
goriilityor: Mevcut catlagin icindeki hasar ve ¢atlak ilerleyisinin devamliligi. Tiim bu
aragtirmalarin gelecek calismalarda kendi kendine iyilesme mekanizmasinin kimyasal
ve fiziksel yapisini netlestirmek i¢in mikroskobik gozlemlerle desteklenmesi gerektigini

belirtmisglerdir.

Dai vd. (2012), ¢alismalarinda istatistiksel analiz ve AE teknigi kullanilarak tek
kenarl1 ¢entikli normal ve ultra yliksek performansli beton 6rneklerinde hasar siirecini
arastirmislardir. 76.2x76.2x406.4 mm - 50.8x50.8x203.2 mm - 76.2 x76.2x330.2 mm
olmak iizere ¢esitli numune boylar: kullanilmistir. Ultra yiiksek dayanimli beton olarak
Kuzey Amerika'da iiretilen Lafarge Ductal™ kullanmilmistir. Catlak ucu kaymasi ile
ilgili olan kiimiilatif AE olaylarinini numunenin mekanik ytiklenmesiyle elde edip, bir
Weibull kirilma olasiligt dagilimi ve tek kenarli centik deneyi ile mekanik hasar
davranigini agiklamiglardir. bi-logaritmik regresyon analiz ve Weibull hasar dagilimu,
AE’ den elde edilen sinyaller ile kalibre edilmis ve hasar durumu, c¢atlak agzi
kaymasinin bir fonksiyonu olarak ongoriilebilmistir. Kalibre edilen Weibull hasar
fonksiyonu farkli derinlikli ve farkli yerde g¢entikleri olan normal ve yiiksek dayanimli
betonlar arasinda karsilastirilmistir. Daha derin ¢entiklere sahip 6rneklerde daha yiiksek
baslangi¢ gerilmesinden dolay1 daha fazla AE hasarlar1 goriilmiistiir. Sapmis centikli
orneklerde de kayma hasar etkisinden dolayr daha fazla AE sinyali ve karisik mod
kirilma davranist kaydedilmistir. Lifli betonlarda lif siyrilmasindan dolay: lifsize gore
daha fazla AE hitleri elde edilmistir. Sonuglar, Weibull kirilma olasiligi fonksiyonun
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AE datalan ile kalibre edilmesi sayesinde beton gibi kirilgan malzemelerin mekanik
yiikkleme altinda hasar durumlarinin agiklanabilecegini gostermistir. AE ve istatiksel
analizlerin beraber kullanimi gelistirilerek gelecekte diger kirilgan malzemelerde de

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Ozawa vd. (2012), yiiksek dayanimli betonda patlama etkisiyle olusan bosluk
mekanizmasini AE yontemi ile arastirmiglardir. Calismada, beton farkli siire ve
enerjilerde 1stya maruz birakilarak &lciimler yapilmistir. I¢ sicaklik derecesi, buhar
basinct ve mikro catlaklarin olusumuyla ortaya ¢ikan AE olaymin arasindaki iliski
arastirlmistir. inceleme sonucunda AE olusumunun patlama sirasinda olusan hasarlarla
iliskili oldugu bulunmustur. Ayrica, b-degeri analizi numunelerin nem igerikleri dikkate
alinmadan kirilma mekanizmasini agiklamak icin basariyla uygulanmistir. Calismanin
sonucunda buhar basincinin etkisiyle AE olayinin basladigi ve AE teknigi ile patlamali
bosluk olusumu izlenebilmistir. Genel olarak, AE teknigi degisik nem iceriklerindeki
numunelerde, 1sinma sirasinda maksimum buhar basincinin O6ncesi ve sonrasinda
numunelerin incelenmesinde kullanilabilmistir. Islak ve kuru numunelerde b degeri
birbiri ile neredeyse ayni ¢ikmistir, bu nedenler nem igerigi dikkate alinmaksizin

betonun kirilma mekanizmasinin tahmininde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yapilan literatlir taramasindan goriilebilecegi gibi kirilma ve catlak
mekanizmasinin AE ile incelenmesinde yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda

ilgili caligmalar ise ¢ok sinirhidir, yapisal boyutta bir ¢aligmaya ise rastlanilmamastir.

Ancak, hizla gelisen yiizyilda, az bakim gerektiren, uzun 6miirlii tirtinlerle birlikte
yapim ve isletme verimliligi saglamak gibi hedefler diisiiniildiiglinde RPB' nin yap1
malzemesi olarak kullanimi 6n plana gelmistir. Yakin zamandaki, biiyiik agiklikli koprii
ve ¢ok katli yliksek yapr ingaati1 egilimi ¢ok yliksek dayanimli betonlarin kullaniminm
giivenliligi, elverisliligi, durabilitesi ve ekonomik avantajlarindan dolayr zorunlu hale
getirmistir (Yi vd.,2012). Bu nedenle RPB ile iiretilen yapisal elemanlarin da AE ile

kirilma ve ¢atlak mekanizmalarinin arastirilmasi literatiire katki saglayacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu galismada 6ncelikle on dokiimler gergeklestirilerek uygun bir RPB karisimi
arastirtlmistir. Daha sonra seg¢ilen optimum RPB karigimi ile laboratuvar kosullarinda
kiris elemanlar iiretilmis, ardindan mekanik deneyler ve akustik emisyon yontemiyle

RPB kirislerinin kiritlma mekanizmalari incelenmistir.

4.1. Materyal
4.1.1. Baglayic1 malzemeler

Calismada baglayic1 malzeme olarak c¢imento, silis dumami ve ugucu Kkiil

kullanilmistir. Ozelliklerine gore kisaltmalarla adlandirilmis ve asagida agiklanmustir:

C-1: CEM I 42,5 R tipi ¢cimento Afyon Set Cimento’dan temin edilmistir. Buna
ait kimyasal analiz sonuglar1 ve mekanik 6zellikler Tablo 4.1” de verilmektedir.

C-2: CEM I 52,5 N tipi ¢imento Afyon Cimento Fabrikasindan temin edilmistir.
Buna ait kimyasal analiz sonuglar1 ve mekanik 6zellikler Tablo 4.1° de verilmektedir.

SD: Etibank Antalya Elektrometalurji Sanayii isletmesinden temin edilen
calismada kullanilan silis dumani ferrosilisyum iiretimi sirasinda yan iiriin olarak ¢ikan
cok ince taneli tozdur. Silis dumanina ait bazi1 kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo
4.1’ de verilmektedir.

UK: Cayrrhan termik santralinden temin edilen C smifi ugucu kiile ait kimyasal
analiz sonuglar1 ve mekanik 6zellikler Tablo 4.1 de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Cimento, silis duman ve ugucu kiiliin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

¢-1 C-2 SD UK
Ozellik CEM1425R CEMI1525N Silis Dumam  Ucucu Kiil
SiO; (%) 19,72 19,64 87,29 47,07
Al,O3, (%) 531 4,89 0,47 11,56
Fe,03,(%) 3,37 3,38 0,62 7,22
CaO, (%) 62,33 63,04 0,81 15,94
MgO ,(%) 2,33 1,87 4,47 7,77
Na,0, (%) 0,53 0,59 1,25 1,59
K20, (%) 0,77 0,38 1,28 3,04
SOz, (%) 3,33 2,79 0,22 2,78
Kizdirma Kaybi,(%) 2,09 1,95 3,08 0,42
Cl, (%) 0,0136 - 0,1351 -
Coziinmeyen Kalinti,(%) 0,48 - 78,72 -
O.Agirlik 3,08 3,10 2,22 -
45 pm Ustii(%) - - - 32,5

4.1.2. Agrega

Calismada, Aydinlar Madencilik Ltd. $ti.” den temin edilen 0/0,4 mm, 0,5/1 mm
ve 1/3 mm tane boyutuna sahip kirma kireg tas1 esasl kirma ince agrega kullanilmistir.
Deneyler sirasinda 0/0,4 mm olan agrega mevcut haliyle, 1/3 mm olan agrega elenerek,
0,5/1 mm olan agrega ise deney tiirline gore elenerek veya elenmeden kullanilmistir.
Karisim dizaynlart sirasinda agregalar firin  kurusu durumunda kullanilmistir.
Agregalara ait elek analizi grafigi Sekil 4.1’de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Agrega elek analizi
4.1.3. Celik lif

Calismada, kiigik numunelerde (50x50x50mm, 40x40x160mm) 6 mm
uzunlugundaki kisa lif (SF-1), biiylik numunelerde (125x250x1500mm) ise kisa lif (SF-
1) ve uzun kancali lif (SF-2) birlikte kullanilmigtir. Ozelliklerine gore kisaltmalarla

adlandirilmis ve asagida aciklanmustir:

SF-1: Piring kapli olarak Draco Yap1 Kimyasallari’ndan 6 mm uzunlugunda, 0.16
mm c¢apinda tel ¢cekme dayanimi >2000 N/mm? elastisite modiilii de yaklasik 190000
N/mm? olacak sekilde temin edilmistir (Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b).

SF-2: 60 mm uzunlugunda 0.75 mm kalinliginda ¢ekme dayanimi 1225 N/mm?
elastisite modiili yaklasik 200000 N/mm? olan Dramix RC 80 60 BN kancal lif
kullanilmistir (Sekil 4.2¢ ve Sekil 4.2d).
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Sekil 4.2. Celik lifler: (a)SF-1 ¢elik lif yigin1, (b) tanesi, (c) SF-2 ¢elik lif yigini, (d) tanesi

4.1.4. Akiskanlastirici

Calismada 6n dokiimlere iki farkli kimyasal katki ile baslanmis, diger deneylere
ise secilen biri ile devam edilmistir. Ozelliklerine gore kisaltmalarla adlandirilmis ve

asagida aciklanmistir:

SP: INKA BSC-PB polikarboksilat esasli siiperakiskanlastirict katki maddesi
INKA Yap1 Kimyasallari’ndan temin edilmis ve teknik ozellikleri Tablo 4.2°de
verilmistir (Sekil 4.3a).

HP: Draco Levelcon FX10 polikarboksilat esasli hiperakigkanlastirict katki
maddesi Draco Yapi kimyasallar1 Ltd. $ti.” den temin edilmis ve teknik ozellikleri
Tablo 4.2°de verilmistir (Sekil 4.3b).
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Tablo 4.2. Kimyasal katkilarin 6zellikleri

Kisaltma SP HP
Ozellik INKA BSC-PB LEVELCON FX10
PR Acik kahve renkli Acik kahve renkli
Goriiniim . .
kahverengi sivi kahverengi sivi
Yogunluk 1,10 kg/It £ 0,03 (20°C’de) 1,098 kg/lt
pH 5,0-8,0 5,97
Kloriir Eser 0,012
Kullamim Arahgi, % 02-20 0.6-2.0

Sekil 4.3. Akigkanlagtiricilar: (a) “SP” — BCS PB siiperakiskanlagtirici, (b) “HP”- Levelcon FX10

hiperakiskanlastiric
4.1.5. Su

Calismada Bornova (izmir) sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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4.2. Metot

Deneysel c¢alismada oncelikle optimum bir karisim elde edebilmek i¢in 6n
dokiimler gerceklestirilmistir. Karigim segildikten sonra 3 farkli donati1 detayma sahip
RPB kiris elemanlar iiretilmis ve daha sonra bu kirisler iizerinde mekanik ve akustik
deneyler gergeklestirilmistir. Alt basliklarda 6n dokiimler, kiris eleman iretimi,

mekanik ve akustik deneyler sirasinda kullanilan metotlar agiklanacaktir.
4.2.1. Karisim Dizaynlan

On dékiimler sirasinda laboratuvar kosullarinda 5 grup deney gerceklestirilmistir.
Her grupta bir 6ncekine gore daha iyi basing dayanimi ve islenebilirlik elde edebilmek
icin karigim oranlarinda degisiklik yapilmis ve optimum karisim elde edilmeye

calisilmistir. Bu boliimde her grup karisim ayrintili olarak aciklanacaktir.

Grup-1 deneylerinde; literatiir arastirilarak 3 farkli regete se¢ilmis, mevcut
laboratuvar kosullarina uyarlanarak 7 adet 6n dokiim gerceklestirilmistir. Taze halde
iken yayilmasi ol¢iilmiis, sertlesmis halde de 50x50x50 mm numuneler iizerinde basing
dayanimi olglilmistiir. Numunelere 20C standart su kiirii ve 60°C sicak su kiirii
uygulanmustir. 1.gruba ait karisim dizayni Tablo 4.3’ de verilmistir.
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Tablo 4.3. Grup-1 dékiimlerinin karisim dizaynlar

Karisim Dizaynlar, kg/m3

Baslangic Receteleri* R-1 R-2 R-3
Malzemeler Karisimin Ada 7 vy X W v U T
C1 (42,5) 785 785 - - - - -
Cimento
C2 (52,5) - - 785 830 830 680 680
Silis Dumam 196 196 196 291 291 408 408
Ucucu kiil - - - - - - -
SF-1 1434 1434 1434 234 234 156 156
Celik Lif
SF-2 - - - - - - -
0.0/0.4 mm 434 434 434 244 244 974 974
Agrega 0.5/1.0 mm# 652 652 652 244 244 - -
1.0/3.0 mm = = > 489 489 - -
Akiskanlastiric SP 35 35 35 55 55 44 55,8
HP - - - - - - -
Su 2124 200,7 200,7 | 1654 174,7 221 150
Oranlar
s/¢ (agirlikca) 0,270 0,255 0,255 | 0,199 0,210 0,325 0,220
s/b (agirhkga) 0,216 0,204 0,204 0,147 0,155 0,203 0,137
Celik lif,% (tiim hacime oranla) 1,8 1,8 1,8 3 3 2 2
a/b, % (agirhikca) 3,50 3,50 3,50 4,90 4,90 4,04 5,12
Yayilma, cm 20 17 16 10,5 <16 <16 <16

*R-1, R-2, R-3 kodlariyla belirtilen baslangi¢ regeteleri sirasiyla Beglarigale vd. (2014), Yazic1 vd. (2009),
Menefy (2007)’in calismalarindan almmistir. Ancak makalelerdeki deneysel calismalarda kullanilan
malzemeler ve kiir yontemleri birebir laboratuvar kosullarinda saglanamayacagindan, regeteler {izerinde
mevcut kosullara uygun olacak sekilde degisiklikler yapilarak 7 farkli karisgim elde edilmistir.

#0.5/1.0 mm isimli agrega elenerek kullanilmustir.

Grup-2 deneylerinde; Y ve X karigimlari iizerinden bir miktar daha su kesilmeye
calisilmis, bunun i¢in katki degistirilerek deneylere Draco Levelcon FX10 hiper
akigkanlagtirict (HP) ile 50x50x50 mm oOrnekler iiretilerek devam edilmistir. 20C
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standart su kiiri, ve 70 °C buhar kiirii olmak iizere 2 adet kiir yonteminin RPB’ nin
basing dayamimindaki etkisi karsilastirilmistir. Ayrica, buhar kiirii gorecek olan
numuneler ya 6 saat sonra kalipla birlikte ya da 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis sekilde
3 giin silire ile buhara tabi tutulmustur. 2.gruba ait karisim dizayn1 Tablo 4.4’ de

verilmistir.

Tablo 4.4. Grup-2 dokiimlerinin karisim dizaynlari

Baslangi¢c Karisimi™ Y X

Malzemeler arisumin Adi A B

C1(42,5) 785 -
Cimento

C2 (52,5) - 785
Silis Dumani 196 196
Ucucu kiil - =

SF-1 143,4 143,4
Celik Lif

SF-2 - -

0.0/0.4 mm 434 434
Agrega 0.5/1.0 mm# 652 652

1.0/3.0 mm - -

Akiskanlastirica SP - -

HP 31 31
Su 174 174
Oranlar
s/¢c (agirhkea) 0,221 0,221
s/b (agirhikea) 0,177 0,177
Celik lif,% 1,8 1,8
a/b, % (agirhkea) 3,16 3,16
Yayillma, cm <155 <15,5

*Grup-1 deneylerinden elde edilen Y ve X karigimlarinin su ve akigkanlastirici
oranlar1 degistirilerek sirastyla A ve B olmak tizere 2 farkli karisgim daha elde
edilmistir. # 0.5/1.0 mm isimli agrega elenerek kullanilmistir.
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Grup-3 deneylerine gecildiginde, ilerleyen zamanda {iretilecek yapisal boyuttaki
kirisler laboratuvar kosullarinda tretileceginden deneylerdeki kiir uygulamasinin sicak
su kiirti olarak devam etmesi 6ngoriilmistiir. Bu nedenle Tablo 4.4 ‘de belirtilen ‘A’
karisimi aynen kullanilmis, sadece kalip alma siiresi, kiir sicakligi, kiir siirelerinin
basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Diger gruplarda oldugu gibi 50x50x50 mm

numuneler tiretilmistir.

Yukarida anlatilan 3 grup deney siiresince uygun basing dayanimlar elde
edildiginden 4.grup deneylerde; laboratuvar ortaminda uygulama kolayligi saglanmasi
hedeflenmistir. Bu amagla, RPB’ nin akiskanliginin arttirilmasi ve agreganin elenmeden
kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu nedenle, 4.grup deneylerde RPB’ nin akiskanliginin
arttirllmasi katki miktar1 arttirilarak ve ugucu kiil kullanilarak incelenmis ve agreganin
da elemeden kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir. 4.gruba ait karisim dizaym
Tablo 4.5 de verilmistir. Diger gruplarda oldugu gibi 50x50x50 mm numuneler

tretilmistir.
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Tablo 4.5. Grup-4 dokiimlerinin karisim dizaynlar

Karisimin Ada A C D E F G
Malzemeler
C1 (42,5) 785 785 785 785 635 585
Cimento
C2 (52,5) - - - - - -
Silis Dumam 196 196 196 196 196 196
Ugucu kiil - - - 100 150 200
SF-1 1434 143,4 143,4 143,4 143,4 143,4
Celik Lif
SF-2 - - - - - -
0.0/0.4 mm 434 434 434 434 434
1086*
Agrega 0.5/1.0 mm 652 652 652 652 652
1.0/3.0 mm - - - - - -

Akigkanlastirict ~ SP - - = - - -

HP 31 43,6 31 31 31 31
Su 174 174 174 174 174 174
Oranlar
s/¢ (agirhkea) 0,221 0,221 0,221 0,221 0,274 0,297
s/b (agirhkca) 0,177 0,177 0,177 0,161 0,177 0,177
Celik lif,% 18 1,8 1,8 18 18 1,8
a/b, % 3,16 4,44 3,16 2,86 3,16 3,16
(agirhikea)
Yayilma, cm 15,5 <15 <15 <13 <17 16

*0.5/1.0 mm isimli agrega, bu dizayn i¢in elenmeden kullanilmigtir.

Yukaridaki karigimlarda, ugucu kiiliin ¢imento ile yer degistirilmesinin karigimin
akiskanlig1 iizerinde olumlu etkisi goriildiiginden, agreganin elenmeden kullanilmasinin
basing dayanimlarini belirgin sekilde diisiirmedigi goriildiigiinden 5. grup deneylerde D
karisimi1 ve ugucu kiillii F ve G karisimlarindan yola ¢ikilarak akigkanlastirict bir miktar
daha arttirillmis ve 40x40x160 mm beton oOrnekler dokiilerek egilme dayanimlari
incelenmistir, ardindan egilme deneyinden kalan parcalar {izerinden de basing

dayanimlar arastirilmistir. Ayrica, yapilan deneyler sonucunda beton dayanimlari
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istenen mertebelere ¢iktigindan bu son grupta dayanimi bir miktar daha arttirabilmek
acisindan deneyin genelinde kullanilan kiirden farkli bir yontem de segilen bazi
karisimlarda denenmistir. Deneysel ¢alisma boyunca kullanilan kiir yontemlerinin
tamami 4.2.5 boliimiinde belirtilmistir. Grup-5 deneylerinde Kkullanilan karisimlarin
dizaynlar1 Tablo 4.6 da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Grup-5 dokiimlerinin karisim dizaynlari

Baslangi¢c Karisim™ D D D-F D-G
Malzemeler Karisumin Adi H | J K
C1(42,5) 785 685 635 585
Cimento
C2 (52,5) - - - -
Silis Dumam 196 196 196 196
Ucgucu kiil - 100 150 200
SF-1 1434 143,4 143,4 143,4
Celik Lif
SF-2 - - - -
Agrega 0.0/1.0 mm# 1086 1086 1086 1086

Akiskanlastirica SP - - - -

HP 40 40 40 40
Su 174 174 174 174
Oranlar
s/¢ (agirhkea) 0,221 0,254 0,274 0,297
s/b (agirhikea) 0,177 0,177 0,177 0,177
Celik lif,% 1,8 1,8 1,8 1,8
a/b, % (agirhkea) 4 4 4 4
Yayillma, cm <15 <15 <15 <15

*Grup-4 deneylerinden elde edilen D, F, G karisimlar1 ve kombinasyonlarinda agrega ve akigkanlastiric
miktarlart degistirilerek H, I, J, K olarak adlandirilan yeni karigimlar elde edilmistir.

#Agregalar elenmeden kullanilmistir.
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RPB kiris liretimi i¢in 6n dokiimlerden elde edilen I karisiminin; yayilma degeri,
egilme ve basing dayanimi bakimindan yeterli mertebelerde olduguna karar verilmis, ve
deneylere bu karisim ile devam edilmistir. 125x250x1500 mm boyutlarinda 3 farkl
donat1 detayina sahip betonarme kirisler Uretilmistir. Numune boyutlar
biiyiitiildiigiinden | karisiminin dizayninda birkag degisiklik yapilarak kisa diiz ¢elik lif
SF-1 ve kancali SF-2 lifleri (Bkz. Boliim 4.1) birlikte kullanilmis ve yeni bir L karigimi
elde edilmistir. Karisim taze halde iken ¢okme deneyi yapilmis ve ardindan kaliba
daldirma tipi vibratér yardimi ile yerlestirilmistir. Laboratuvar kosullarinda kirisin
boyutlaria 6zel kiir havuzu olusturulmus ve kiris elemanlar 90 C de sicak suda 3 giin
151l iglem gérmiistiir. RPB kiriglerin hepsinde Tablo 4.7° de belirtilen karisim dizayni

kullanilmastir.

Tablo 4.7. RPB kirislerin karisim dizayni, kg/m?

Baslangic Karistpmmn C1 SD UK SF-1 SF-2 Agrega HP  Su Yayilma,
Karisim Ad1 (42,5) (0.0-1.0 mm) cm

I* L 685 196 100 71,7 717 1086 40 174 >45

*On dokiimlerden elde edilen I karisimimin lif tipi ve miktari degistirilerek yeni bir L karigimi elde
edilmistir.

Bu ¢aligmada, basing dayanimi ve yayilma degeri acgisindan uygun olan bir RPB
karisimi elde edebilmek i¢in 5 grup deney gergeklestirilmistir, her bir grup deneyden
elde edilen sonuglara gore galismalara yon verilmis ve yeni karigimlar tasarlanmistir.
Ardindan bu ¢alisma igin yeterli olan bir karisimla RPB kirisler tiretilmistir. Asagida
Sekil 4.4° de uygun karisim elde edilene kadar gegen siire¢ sematik olarak

gosterilmistir.
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Grup-1

Grup- 2

Grup- 4

Grup-5

KODI AMAI AR

Grup- 3
A

l l l 20 C Standart Su kiirii
2 50x50x50mm
] |
A24-20S-0-7 AB*-70B-3-0 -
20C Standart Su kiiri
A24-20S-0-28 A24-70B-3-0 -
B == 70 C Bubhar kiirii
B24-20S-0-7 B6"-70B-3-0
B24-205-0-28  B24-70B-3-0 50x50x50mm
A18-50S-1-0  A18-70S-1-0  A18-90S-1-0  A24-50S-1-0  A24-70S-1-0  A24-90S-1-0 A24-90S-1-0
A18-50S-3-0  A18-70S-3-0  Al18-90S-3-0  A24-50S-3-0  A24-70S-3-0  A24-90S-3-0 A24-90S-3-0
A18-50S-1-6  A18-70S-1-6  Al18-90S-1-6  A24-50S-1-6  A24-70S-1-6  A24-90S-1-6 A24-00S-3-4
A18-50S-3-4  Al18-70S-3-4  A18-90S-3-4  A24-50S-3-4  A24-708-3-4  A24-90S-3-4 5o ocneon

A C @ E @ - 50x50x50mm
|

40x40x160 mm
H24-90S-1-0 H24-90S-3-0 H24-90S-3-4 H24-90S-2-5
- - -3-
124-90S-1-0 124-90S-3-0 124-90S-3-4 124-90S-2-5 124-90S-3-4
J24-90S-1-0 J24-90S-3-0 J24-90S-3-4 J24-90S-2-5 l
L
RPB KIRIS

— o Toplam kiir siiresi

i 0ZESICTONY

Karigimin
ad Isil 1slemde kalma siiresi
Kalipta kalma Kurun su kalma siiresi (giin)
stiresi (saat) sicakligi (C) (glin)

A — Toplam kiir siiresi

Standart kiirde
70 —— kalma siiresi
(gtin)
n

Isil islemde
adi Kalipta kalma stiresi (saat) Buhar kiirii kalma stiresi
(kaliptan ¢ikarilmadan kiirlendi) sicakligi(‘C) (giin)

Karisimi

Sekil 4.4. RPB karigimlarinin hazirlanma siireci




48

4.2.2. Karisimin hazirlanmasi

Deneme dokiimlerinde; TS EN 196-1 standardina uygun olan standart harg
mikserinde once toz malzemeler 1,5 dk. karistirilmis, ardindan kimyasal katkinin bir
kismi su ile kanistirilarak karisima eklenmis ve 1,5 dk. daha karistirilmistir. Toz ve sivi
malzemelerin homojen karisimi saglandiktan sonra kalan kati malzemeler (agrega-+lif)
ilave edilmis ve 1,5 dk daha diisiik devirde karistirilmistir. Son olarak kalan Kimyasal
katki ilave edilerek 3 dk. hizli devirde karistirilmaya devam edilmis ve homojen bir
karisim elde edilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5.Standart har¢ mikseri ve toz malzemeler

RPB kiris dokiimlerinde 50 It. kapasiteli beton mikserinde 6nce toz malzemeler
karistirllmis ardindan kimyasal katkinin bir kismi su ile karigtirillarak karigima
eklenmistir. Toz ve s1vi malzemelerin homojen karigimi saglandiktan sonra kalan kati
malzemeler (agrega+tlif) ilave edilerek karigtirmaya devam edilmis, daha sonra kalan

kimyasal katk1 da ilave edilip karistirilarak karisim homojen bir hale getirilmistir.
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4.2.3. Kivamin belirlenmesi

On dokiimler sirasinda, 50x50x50 mm ve 40x40x160 mm kaliplara yerlestirilen
karigimlarin kivamlar1 yayilma tablasi kullanilarak ASTM C1437-07 ye uygun olarak
belirlenmistir. Yayilma tablas1 262 mm paslanmaz c¢elik tabla ve paslanmaz c¢elik
kaliptan olusmaktadir. Karigimlarin kivamlar1 10 - 20 cm arasinda degismekte olup,
karisim dizaynlarindaki Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6 da belirtilmistir
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. On dokiimler i¢in kivam deneyi

RPB kiris dokiimleri sirasinda, 125x250x1500 mm kaliplara yerlestirilen
karisimlarin  kivamint  6lgmek i¢in slump (Abrams) konisi kullanilmistir. Ancak
karisimlarin yiiksek islenebilirliginden otiirii ¢okme degeri yerine yayilma c¢api

kaydedilmistir. Karisimlarin yayilma ¢ap1 Tablo 4.7°de belirtilmistir.

4.2.4. Harcin kaliba yerlestirilmesi

On dokiimlerde tiim karisimlar 50x50x50 mm ya da 40x40x160 mm kaliplara
masa tipi sarsma tablast kullanilarak TS EN 196-1 standardina uygun olarak

yerlestirilmistir.

RPB kiris i¢in yapilan dokiimlerde karigimlar 125x250x1500 mm kaliba daldirma

tipi vibrator yardimiyla iki katman halinde ard arda dokiilmiistiir.
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4.2 5. Kiirleme

Bu calismada 6n dokiimlerde farkli bircok kiir yontemi denenmistir. Grup

numarasina gore asagida Tablo 4.8’ de gosterilmistir.

Laboratuvar kosullarinda RPB Kkirigslerin  boyutlarina 6zel kiir havuzu
olusturulmustur (Sekil 4.7). Boyutlar1 125x250x1500 mm olan kiris numuneler 45 saat
sonra kaliptan ¢ikarilip baslangicta oda sicakliginda olan kiir havuzuna yerlestirilmistir.
Havuz 24 saat icerinde 90C 1siya ulagsmistir. Termostath elektronik sistem sayesinde
kiris elemanlar 3 giin 90 C sicakliktaki suda kiirlenmistir. Ardindan 1 giin boyunca
havuzun i¢inde sogumaya birakilmistir. 7 giinliik dayanim kazanan numune iizerinde
daha sonra mekanik ve akustik deneyler gerceklestirilmistir.



Tablo 4.8 . Calismada kullanilan kiir yontemleri

1S

20 C Standart Su Kiirii 50C Sicak Su Kiirii 60C Sicak Su Kiirii 70C Sicak Su Kiirii 70 C Buhar Kiirii 907 Sicak Su Kiirii
724-205-0-7; Z24-205-0-28 X24-60S-7-0
Y24-20S-0-7; Y24-205-0-28 X24-605-28-0
X24-20S-0-7; X24-205-0-28 W24-605-7-0
Grup-1 | W24-20S-0-7; W24-205-0-28 - W24-605-28-0 - - -
\/24-20S-0-7; \/24-205-0-28 \/24-605-7-0
U24-20S-0-7; U24-20S-0-28 \/24-605-28-0
T24-205-0-7; T24-205-0-28
A24-205-0-7 A6"-70B-3-0
A24-205-0-28 A24-70B-3-0
Grup-2 A24-205-0-7 ) ) ) B6"-70B-3-0 )
B24-205-0-28 B24-70B-3-0
A18-505-1-0, A24-50S-1-0 A18-705-1-0, A24-705-1-0 A18-905-1-0, A24-905-1-0
A18-505-3-0, A24-50S-3-0 A18-705-3-0, A24-705-3-0 A18-905-3-0, A24-905-3-0
Grup-3 ) A18-505-1-6, A24-505-1-6 ) A18-705-1-6, A24-705-1-6 ) A18-905-1-6, A24-905-1-6
A18-505-3-4, A24-505-3-4 A18-70S-3-4, A24-705-3-4 A18-90S-3-4, A24-905-3-4
A24-905-1-0; C24-905-1-0; D24-905-1-0
Grup-4 ) ) ) ) ) E24-005-1-0; F24-90S-1-0; G24-905-1-0
) H24-905-1-0, 124-905-1-0, 24-90S-1-0,
— ’ — H24-905-3-0, 124-905-3-0, J24-905-3-0,
Grup-5 fggllialllrll:;.larm aciklamalar i¢in sayfa 47° de Sekil 4.4 - - H24-005-3-4, 124-005-3-4, 124-008-3.4,
H24-90S-2-5#, 124-905-2-5¢
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Sekil 4.7. Kiris numuneler (125x250x1500mm) i¢in 90 C sicak su kiirii havuzu
4.2.6. Basin¢ dayanimlarinin belirlenmesi

On dokiimler sirasinda basing dayamimlari, basing dayammi deney metodu
standard1 TS EN 196-1"e uygun olarak 50x50x50 mm kiip ornekler iizerinde dogrudan,
40x40x160 mm kirislerde ise egilmede ¢cekme deneyinden ¢ikan 2 parca halindeki
numuneler iizerinden 40x40 mm yilikleme aparatina sahip beton presi yardimiyla

belirlenmistir.

RPB kirisler iiretimine geg¢ildiginde, Kkirislerle ayni1 kosullarda kiirlenen
150x150x150 mm kiip numuneler istanbul Teknik Universitesi'nde (ITU) yapi
laboratuvarinda Instron 1000RD 500 ton kapasiteli basing cihazinda yiiklenerek basing
dayanimlari elde edilmistir.

4.2.7. Egilme dayamimlarimin belirlenmesi

On dokiimler sirasinda egilme dayanimlari, 40x40x160 mm numuneler iizerinde

tek noktadan yiiklenerek elde edilmistir. Mesnet ac¢ikligr 100 mm’dir.

RPB kirig iiretimi sirasinda, kirislerle ayn1 kosullarda kiirlenen 100x100x600 mm
numuneler iizerinden TS EN 12390-5 Ek A’ya uygun olarak ve orta noktadan yiik
uygulanarak kirilmistir. Mesnet agikligi 450 mm’dir.
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4.2.8. RPB kiris deney elemanlarinda donatilarin hazirlanmasi

RPB kiris iiretimi sirasinda 3 farkli donati detayina sahip K1, K2 ve K3 Kkirisg

elemanlar1 hazirlanmastir.

K1 numunesi 2¢12 montaj ve alt donatiya sahip olup ¢8/10 etriye ile sarilmistir.
Bu elemanda etriye, elemanin kesme yerine Ozellikle egilmeden kirilmasini saglamak

amaciyla daha sik olarak kullanilmistir. Donat1 detaylar1 Tablo 4.9° da gosterilmistir.

K2 numunesi sadece 2¢20 alt donatiya sahiptir. Etriye ve montaj donatisi
kullanilmamustir. Bu elemanda alt donati elemanin egilme yerine 6zellikle kesmeden
kirilmasin1 saglamak amaciyla daha ¢ok kullanilmis, etriye ise bu amagla hig

kullanilmamustir. Donat1 detaylar1 Tablo 4.9° da gosterilmistir.

K3 numunesi 2¢10 montaj ve 2¢20 alt donatiya sahip olup $8/10 etriye ile
sarilmistir. Bu elemanda etriye ve alt donat1 Tablo 4.9°da belirtildigi gibi kullanilarak,

hem kesme hem egilme durumunda RPB kirisin davranist gdzlenmistir.
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Tablo 4.9. RPB kiris elemanlar K1 - K2 ve K3 i¢in donat1 detaylari

Donat1 Bilgileri:
K1 Elemam
=
700 700 125
4 T 2012 .
100 100 = 8
m & 2612 Etr. ¢8/100 I= 750 mm
50 1400 5
' 1500 ]
K2 Elemam
=)
700 0 75
&l ] ,]
”7 K2 _H g Etr: YOK
oo
I i) o
il 1400 ad
1500 ’ [
K3 Elemam
P
700 700 175
" Tt 2010
75
100 100 = e
K3 & [:] &l apo
ZB A& 2620 Etr. $8/100 |I= 750 mm
50 1400 a0
' 1500 ' [
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4.2.9. Kiris yiikleme diizenegi

RPB kiris elemanlar 3 noktali yiikleme diizenegi ile test edilmistir (Sekil 4.8) ve
deplasman Glger araciligi ile yiik-deplasman grafigi ¢izilmistir (Sekil 4.9).

100 100

! | 3
| |
|
T
| ) ’ .
| Hidrolik Kriko
|
I Yk Hicresi
I Sensér
. [ 1 ] i
‘.'P N.I'P '.‘v . P N N ".Iz_ '-..- ‘-'._1 ‘-.'P '.‘1:.’-{:-."9 T - - N "-\.
b b A Y . - % %  h A Y b A Y W A Y A Y |9 b A Y
P ® R o - e o o @ Lo,
l:_'p._-_l'p -l'r- - F - E v;'y_v-'_'n b " ) 3 '-. r--.'p--’p v F. N t_v:\'J_-
A ..“‘.,“_.,".i“_a“ T
.lh."P- -P.' & i F v-'.l? ™ L] i * - l-.‘ P P ";’ i L3 i & ""-_-" |'°--_
0] ]
Deplasman
Olger
1 g

1500

Sekil 4.8. Kiris yiikleme diizenegi

Sekil 4.9. Deplasman 6lger
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4.2.10. AE diizenegi

AE'de kullanilan genel araglar, onyiikselteg, yiikselte¢ (amplifikator), filtreler,
sensorler, analiz ve depolama ekipmanlari olarak da bilgisayarli sistemler
kullanilmaktadir (Gholizadeh vd., 2015).

Bu c¢alismada 7 adet 150 kHz (R15, PAC) sensor Kkirislerin yiizeylerine
yapistirilarak, yik uygulanmasiyla olusan catlaklarin yiiksek frekansli ses dalgasi
formunda cikardig1 enerjiler algilanmistir. AE verileri Mistras 8 kanalli DISP AE
sistemi kullanilarak kaydedilmistir. Sistemden ve onylikselte¢lerden kazanilan 40 dB ile
AE dalgalan yiikseltilmistir. Esik seviyesi 42 dB olarak ayarlanmistir. AE sensorleri
kirislerin yiizeylerine silikon gres yag ile yapistirilmistir. Calismada kullanilan deney
ekipmani1 ve sensorlerin yerlesim yerleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir,

sensor yerlesim koordinatlari ise Tablo 4.10°da belirtilmistir.

b 700 '1, 700 L
! |
|
[
: H idrolik K riko
l
: Yiik Hicresi
[ 1 ©
) ' Te)
p
” 15 @) |
() ] '
H “. Deplasman Bt
Olger
50) 1400 a3
1500

|:| Arka ylize yerlestirilen sensorler (6, 7 no)
. On yiize yerlestirilen sensorler (2, 3 no)
M Ust ve alt yiize yerlestirilen sensorler (1 ve 5, 8)

Sekil 4.10. Sensor yerlesim semasi (mm)
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Sekil 4.11. AE diizenegi elemanlar1: (2) bilgisayarl veri toplama sistemi, (b) ana toplayici,

(c) onylikselteg, (d) sensor

Tablo 4.10. Sensor koordinatlari (cm)

Sensor No K1 K2 K3

12.5x25x150 cm 12.5x25x150 cm 12.5x25x150 cm

1 (110.5; 25; 6.5) (110.5;25; 6.5) (110.5;25; 6.5)

2 (55.5;5; 0) (55.5;5; 0) (55.5;5; 0)

3 (95.5; 20; 0) (95.5; 20; 0) (95.5; 20; 0)

8 (50.5; 0; 6.5) (50.5; 0; 6.5) (50.5; 0; 6.5)

5 (95.5; 0; 6.5) (100.5; 0; 6.5) (100.5; 0; 6.5)

6 (95.5; 5; 13) (95.5; 5; 13) (95.5; 5; 13)

7 (55.5; 20; 13) (55.5; 20; 13) (55.5; 20; 13)
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4.2.11. Calismada kullanilan AE parametreleri
AE sinyallerini yorumlanirken agsagidaki parametreler kullanilmisatr:

AE Enerjisi: Genellikle diizeltilmis sinyal zarfinin altinda kalan alan ile ifade
edilir. Enerji, AE kaynagmin biiylikliiglinii yorumlamak igin 'say1 'dan daha ¢ok tercih
edilir, ¢linkii devam siiresi ve genlige karsi hassas iken, calisma frekansi ve esik

voltajina daha az baghdir.

Ortalama Frekans (Sayy/Siire): Ortalama Frekans, saymin siireye boliinmesi ile
elde edilir (count/duration). Sinyal dalga formunun kaydedilmesinin zor oldugu

zamanlarda ortalama frekans siklikla kullanilir.
Siire: Ilk ve son esik degerini gegen sinyaller arasindaki zaman farkidir.

Genlik: Sinyal voltajinin en yiiksek noktasini gosterir. AE sinyalinin genligi
kaynaktaki olayin biiyiikliigii ile dogrudan iligkilidir.

RA degeri (Yiikselme zamani/Maksimum Genlik) : Esik degerini gecen ilk pik
ile en yiiksek pik arasinda gegen zaman yiikselme zamani olarak adlandirilir. Yiikselme
zamaninin maksimum genlige boliinmesi ile RA degeri elde edilir. Catlak tipini
siniflamak i¢in Sekil 4.12°deki grafikteki gibi kullanilir. Birimi, ms/V olarak ifade
edilir.

3
ra
-~
-
f \ ~

(72]
% III Kk '.I . s
g | Cekme | P
o tlagi | 7
L \ ¢atlag / e
g / P -
© \ - g
S Py - T
S &
O d I\/ Kesme \\.,l
- atlagi -
e : \_ ¢ ¢ /
- —
RA degeri

Sekil 4.12. AE diizenegi elemanlari
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma deneysel olarak, 6n dokiimler gercgeklestirilerek basing dayanimi ve
yayllma degeri bakimindan optimum karisimin elde edilmesi, secilen optimum RPB
karigimi ile kiris tiretimi ve iiretilen kirislerin mekanik ve akustik emisyon deneyleri ile

kirilma mekanizmalarinin incelenmesi olarak ii¢ asamadan olusmaktadir.
5.1. Optimum RPB karisiminin secilmesi

On dékiimlerde kullanilacak karisimlar elde edilirken 5 grup deney yapilmistir.
Her yeni grup deneysel c¢alismaya, onceki grupta elde edilen sonuglara goére yon

verilmistir. Asagida her bir grubun deney sonuclar1 agiklanmaktadir.

Grup-1 deneylerinde; literatiir arastirilarak 3 farkli regete iizerinden 7 adet 6n
dokiim gerceklestirilmistir. Taze halde iken yayilmasi 6l¢iilmiis, sertlesmis halde de
50x50x50 mm numuneler iizerinde basing dayanimi 6l¢iilmiistiir. Her bir dokiimiin 20C
standart su kiirlinde basing dayanimlar1 belirlenmis, ayrica bazi karigimlarin sicak
sudaki performanslarina da bakilarak ilerleyen zamanda bu kiir ydnteminin
kullanilmastyla daha yiiksek basing dayanimlart elde edilip edilemeyecegi
arastirilmistir. Grup-1 deney sonuglart Sekil 5.1° de gosterilmistir (Bkz. EK-1).

Grup-1 Deney Sonuglari

170 >
--0-- 20S-0-7
o 150
&
2 130 /\ e
£ \ 20S-0-28
£ 110 &/
>
© N 4
3 90 ) EEST—— = - £ > = =T + ~ —&— 608'7‘0
c P LS S e S = Gt R P ] A X
ﬁ 70 < ST R 8 38 \\) - |
g s T
<0 © 60S-28-0
@
30

724 Y24 X24 w24 V24 u24 T24
Karisimin Adi

Not: Z, Y, X, W, V karigimlarin yayilma degerleri sirasiyla 20 cm, 17 cm, 17 cm, 10.5 cm ve
<10,5 cm’ dir. U ve T karisimlarinda ise priz sorunu yasanmustir.

Sekil 5.1. Grup-1 deney sonuglari
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Sekil 5.1° den goriilebilecegi gibi, standart su kiirii uygulamasinda V karigimi en
yiiksek basing dayanimi olan 95 MPa degerine ulagsmistir. Sicak su kiirli uygulamasinda
da W karigimi en yiiksek basing dayanimi olan 170 MPa degerine kadar ¢ikabilmistir.
Ancak her iki karisimin da yayilma degerleri diisiik oldugundan deneylere bu
karisimlarla devam edilememistir. Erken yas dayanimi ve yayilma degeri dikkate
alinarak Y karisimi ve yine yayilmasi benzer oldugundan X karigimi uygun olarak
secilip deneylere devam edilmistir. Ayrica karisim dizaynlarina bagh olarak sicak su
kiiri uygulandig1 takdirde dayanimlarda %40 -%100 araliginda artis olabilecegi

gorilmiistiir.

Grup-2 deneylerinde; Y ve X karisgimlarindan daha fazla su kesebilmek igin
akiskanlastirict katki malzemesi degistirilerek deneylere Draco Levelcon FX10 hiper
akiskanlastirict (HP) ile devam edilmis, yeni karisimlar A ve B olarak adlandirilmistir.
Elde edilen karisim oranlar1 iizerinden kiir yontemi (20 C standart su kiirii, 70 C buhar
kiirli), kalip alma siiresi (buhar kiirii géren numunelerde; 6 sa, 24 sa) ve ¢imento tipi
(C1-42,5; C2-52.,5) etkisi 50x50x50 mm numuneler iiretilerek incelenmistir. Grup-2
deney sonuglar1 Sekil 5.2” de gosterilmistir (Bkz. Ek-2).

Grup-2 Deney Sonuglari
m 70B-3-0
©
= +
< B6" I 20S-0-28
S
<
m 20S-0-7
A6" I
50 75 100 125 150
Basing Dayanimi, MPa

Not: A ve B karisimlarinin yayilma degerleri sirasiyla >15 cm ve <15 cm’dir.
Sekil 5.2. Grup-2 deney sonuglari

Sekil 5.2’ den goriilecegi gibi, A karisiminin basing dayanimlari mevcut
malzemelerle B karisimina gore daha yiiksektir. A6" ve B6" kodlu sonuglar sirasiyla
A24 ve B24 kodlu sonuglarla karsilastirildiginda beton dokiildiikten hemen sonra

kalipla birlikte 1s11 isleme tabi tutulmasi bu kosullarda dayanimda artiy meydana
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getirmemistir. Ozellikle 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numunelerin 1s1l islemin
ardindan 136 MPa gibi yiiksek bir basing dayanimina ulasilabildigi gorilmiistiir.
Sadece 3 giinliik 1s1l islem uygulamasi ile 28 giinliik basin¢ dayanimlarindan %6-%10
araliginda daha fazla basing dayanimina ulasilmistir. Bu nedenle sonraki asamada A
karisiminin kullanilmasina, kalipta 24 saat tutulmasina ve 1s1l islem uygulamasina karar

verilmistir.

Grup-3 deneylerinde; ilerleyen zamanda iiretilecek yapisal boyuttaki kirisler
laboratuvar kosullarinda tiretileceginden deneylerdeki kiir uygulamasinin sicak su kiirii
olarak devam etmesi 6ngoriilmistiir. Bu nedenle Tablo 4.4 ’te belirtilen ‘A’ karisimi
aynen kullanilmis, sadece kalip alma siiresi (6,18,24 sa), sicak suda kiir sicakligi
(50,70,90 C), kiir siireleri (sicak suda 1 ve 3 giin, toplamda 1, 3 ve 7 gilinliikk dayanimlar
olmak tizere) degistirilmistir. Diger gruplarda oldugu gibi 50x50x50 mm numuneler
tretilmistir. A6 serisi 6 saatin sonunda kaliptan ¢ikarilan numunelerde priz sorunu
yasandigi i¢in deney programindan ¢ikarilmistir. Grup-3 deney sonuclar1 Sekil 5.3” de
gosterilmistir (Bkz. Ek 3).

Grup-3 Deney Sonuglari

160
150
140
130
120
110
100

90

80 -

m1-0

1-6

m3-0

34

Basing Dayanmmi, MPa

A18-50S  A24-50S A18-70S A24-70S A18-90S A24-90S

Kodlama

Sekil 5.3. Grup-3 deney sonuglari

Kalip alma siireleri karsilastirildiginda; kiir yontemine gore (1-6)/(70 ve 90 C)
kiirlemesine tabi tutulan numunelerde 18 sa. sonra kaliptan alinmis olmasi basing
dayanimlarini %8-%15 araliginda arttirmistir. Yine de erken kaliptan ¢ikarma islemi
diger numunelerin basing dayamimlarinda belirgin bir artisa neden olmamustir.

Numunelerin 24 sa. kalipta kalmas1 da kiir yonteminin tiiriine gore %7-%11 araliginda
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basing dayanimlarimi arttirmistir. Ancak genel olarak 24 saat kaliptan ¢ikarilip yiiksek
sicaklikta kiirlenen numunelerde daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. En yiliksek
basing dayanimi A24-90S-3-4 numunesinden 151,61 MPa olarak elde edilmistir (Sekil
5.3).

Kiir sicaklig1 arttikca basing dayanimlari genel olarak artmistir. 18 sa. sonra
kaliptan alinip 70 ve 90°C de 1s1l isleme tabi tutulan numunelerin dayanimlarinda (1-6)
daki bir istisna disinda belirgin farklar goriilmemistir. 24 sa sonra 1s1l isleme tabi tutulan
numunelerde ise (3-0)’ daki bir istisna disinda %6-14 araliginda artis goriilmiistiir.
Genel olarak kiir sicakliginin 50 C’den 90°C ye arttirilmasiyla basing dayanimlarinda
%12-%52 araliginda artis elde edilmistir (Sekil 5.3).

Isil islem ardindan normal suda kalma siiresi dayanimlarda belirgin bir artis
yaratmazken 1s1l islem siiresinin 1 giinden 3 giine ¢ikmasi basing dayanimlarmi %5-
%35 oraninda arttirmigtir (Sekil 5.3) .

Grup-3 deneysel ¢alismanin sonucu olarak, dayanimi yiiksek oldugundan A24-
90S-3-4 (151,61 MPa), daha kisa siirede sonug alinabileceginden A24-90S-3-0 (144,92
MPa), hem siire hem de enerji tasarrufu agisindan A24-90S-1-0 (131,10 MPa)
karigimlar1 uygulanabilir olarak secilmistir (Sekil 5.3) .

Grup-4 deneylerinde; A karisimi tizerinden bazi degiskenler kullanilarak C, D, E,
F ve G karnigimlart dokiilmistiir. Uygulama kolayligi agisindan agreganin elemeden
kullanilmasi, akiskanligi bir miktar arttirabilmek acisindan da katki miktarinda
degisiklik ve ugucu kiil kullanimi denenmistir. Hizli sonug¢ alabilmek i¢in 90°C sicak
suda 1 giin siireyle kiir uygulanmistir. Ilgili degiskenler ve sonuglar1 Tablo 5.1 ve Sekil
5.4’ de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Grup-4 deney sonuglar1

Karisim Kod Degisken Basin¢ Dayanimi, Yayilma,
MPa cm
A A24-90S-1-0 Kontrol 122,48 15,5
C C24-90S-1-0 | Katk: ve su miktari arttirildi. 121,92 14,5 (sadece
katki ile
12,5)
D D24-90S-1-0 Agrega elenmeden 119,93 14,5-15
kullanildi.
E E24-90S-1-0 Cimento miktar1 sabitken 126,81 12,5
ugucu kiil 100 kg/m®
kullanild1
F F24-90S-1-0 Ugucu kiil 150 kg/m® 121,62 16,5-17
¢imento ile yer degistirildi.
G G24-90S-1-0 Ugucu kiil 200 kg/m? 115,92 16
¢imento ile yer degistirildi.
Grup-4 Deney Sonuglari
130
]
& 120
=
E 110
=
[
z
A 100
9
|
g 90
80 . r : : .
A24-90S-1-0 C24-90S-1-0 D24-90S-1-0 E24-90S-1-0 F24-90S-1-0 G24-90S-1-0

Sekil 5.4. Grup-4 deney sonuglari
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Tablo 5.1 ve Sekil 5.4° den goriilecegi gibi 90°C sicak su kiiriine tabi tutulan
karisimlarin bir giinlik dayanimlar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Yine de akiskanligi bir
miktar arttirabilmek agisindan ugucu kiiliin optimum miktarda kullanilabilecegi
gortlmiistiir. Ayrica, basing dayanimini belirgin sekilde diisirmediginden agreganin da

elenmeden kullanilarak deneylere devam edilmesi uygun goriilmiistiir.

Ugucu kiiliin akiskanligi arttirmakta olumlu etkisi olabilecegi goriildiiglinden
Grup-5 deneyleri boyunca Grup-3 deneylerinden segilen 3 yontem tizerinde ugucu kiil
kullanim1 arastirilmis, egilme ve basing dayanimlar1 elde edilmistir. Bu amagcla
40x40x160 mm boyutlarindaki numuneler, kontrol numunesinin disinda 100, 150, 200
kg/ m? ucucu kiil ¢cimento ile yer degistirilerek kullanilmis, ayrica katki bir miktar daha
arttirilarak akiskanlik iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Ayrica bunlara ek olarak 2 karisim
iizerinde kiir yontemindeki siralama degistirilerek (tiim gruplarda 6nce sicak su sonra
normal su kiirli denenmisti, birka¢ numune iizerinde 6nce normal su sonra sicak su kiirii
denendi) basing dayaniminda bir artis olup olmayacag: arastirilmustir. lgili sonuglar;
Sekil 5.5, Sekil 5.6° da gosterilmistir (Bkz. Ek 4)

Grup-5 Egilme Deneyi Sonuclar: L

22
= 20
="
=
= 18
£ =10
=
S 16 3-0
8 4

m3-

2 14 7
= W2-5#
weh
= 12

10

H24-90S 124-90S J24-90S K24-90S*
Kodlama

*K kodlu numunelerde 26-27 saat kaliptan ¢ikarma siiresi gerekli oldu. 24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilip
suya konulan numuneler suda dagildi.

#Once 2 giin normal su kiirii, ardindan 4 giin 1s1] islem uygulanmus, 5. giin i¢inde kirilmustur.
Sekil 5.5. Grup-5 egilme deneyi sonuglari
Sekil 5.5°den de goriilecegi gibi egilme dayanimlari 14-20 MPa araligindadir.

Lifsiz RPB’nin egilme dayanimmin 5 MPa (Beglarigale vd.,2014) civarinda oldugu

diisiiniiliirse oldugu diisiiniiliirse bu calismadaki lifli 6zel beton dizayni sayesinde 3-4
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kat daha yiiksek egilme dayanimi elde edilmektedir. (3-4) kiirlemesine bakildiginda
ucucu kiiliin artmasiyla egilme dayanimlar iyilesmistir, bu etkinin beton karigiminin
kaliba daha iyi yerlesmesinden kaynaklandigi ya da bag kuvvetini arttigindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Yazict vd., 2009; Baradan vd.,2012; Erdogan, 2010).
Numunelerin sicak suda kalma siiresi 1 giinden 3 giine c¢iktiginda egilme
dayanimlarinda I karigiminda belirgin bir artis olmasa da genel olarak %20-%30 artis
gorilmistiir. Karisimlarin kaliptan ¢ikarildiktan sonra énce normal su sonra sicak su
kiiriine tabi tutulmasiyla ise egilme dayanimlari %15-17 oraninda artmistir. Bunun da
1s1l islem uygulanmadan once normal kiirlemede bekletilerek yiiksek miktarda toz
malzeme iceren karigimlarda olusan hidratasyon iiriinlerinin daha iyi yayilmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir (Baradan vd., 2012; Erdogan, 2010).

Grup-5 deney sonuglari da incelendiginde, hem yayilma degerleri hem egilme
dayanimi degerleri bu calisma i¢in yeterli araliklarda bulundugundan optimum karisim
hazirlama siireci tamamlanmstir Ve laboratuvar kosullarimizda tiretilebilecek uygun ve
yeterli karisimin 124-90S-3-4 olduguna karar verilmistir. Bu nedenle egilme deneyinden
kalan par¢a numuneler iizerinde basing dayanimi elde edilirken sadece (3-4) kiir

kodlarmna sahip numunelerle ¢alisilmistir (Sekil 5.6 ve Ek 4).

Grup-5 Basing Deneyi Sonuclari

175

170

165
& 160
Z 155
£ | -
= 150 - 34
> | 2-5#

145
8
E‘ 140 -
& 135 -

130 T T T T 1

H24-90S 124-90S J24-90S K24-90S
Kodlama

Not: Numunelerin basing dayanimlar1 (3-4) kodlularda 14 giinlik dayamim, (2-5) igin 13 giinliik
dayanimdr.

#Once 2 giin normal su kiirii, ardindan 4 giin 1s1l islem uygulanmis, 5.giin i¢inde egilme deneyi igin
kirilmagtir.

Sekil 5.6.Grup-5 basing deneyi sonuglart
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Sekil 5.6’ dan goriilecegi gibi 6nce sicak su kiirline tabi tutulan numunelerde
basing dayanimlar1 147-155 MPa araliginda, once standart kiir, ardindan 1s1l isleme tabi
tutulan numunelerde ise yaklasik 170 MPa dayanimlar elde edilmis ve yaklasik %11
oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Bu, yiiksek toz malzeme iceren karisimlarda
hidratasyon {iriinlerinin dagilmasia bir miktar izin vererek 1sil isleme tabi tutmanin
basing dayanimlarin1 arttirabilecegini gostermektedir (Baradan vd.,2012; Erdogan,
2010). Karisimda ¢imento ile ugucu kiil yer degistirildiginde dayanimda bir miktar
diisiis goriilse de ilgili kiir yonteminde, kontrol numunesi H karisimi ve I karigiminda
basing dayanimlari 150 MPa’ nin {izerinde ve birbiri ile benzer ¢ikmuistir. Kiir
havuzunun 1sinma siiresi de dikkate alindigindan ilerleyen deneylerde 124-90S-3-4

yontemiyle devam edilmesine karar verilmistir.
5.2. RPB Kiris Numunelerinin Mekanik Deney Sonuglar:

Boyutlar1 125x250x1500 mm olan RPB kirisler iiretildikten sonra 3 noktali egilme
deneyine tabi tutulmus, deplasman oOlgerler yardimi ile yiik-deplasman grafikleri elde
edilmis ve ardindan grafikler iizerinden MATLAB programi ile enerji yutma
kapasiteleri hesaplanmstir. Ilgili deney sonuglart K1, K2 ve K3 kiris elemanlar icin

sirastyla agsagida agiklanmistir.

Basing ve egilme dayanimlarini belirlemek i¢in 150x150x150 mm numuneler ve
100x100x600 mm numuneler RPB kirislerle ayn1 kosullarda kiirlenmis, sirasiyla 125
MPa ve 14,30 MPa dayanimlar elde edilmistir.

5.2.1. K1 numunesi

Donat1 detaylar1 Tablo 4.9’ da verilen K1 numunesi 2¢12 montaj ve alt donatiya
sahip olup $8/10 etriye ile sarilmistir. Bu elemanda etriye, elemanin kesme yerine
ozellikle egilmeden kirilmasimni saglamak amaciyla daha sik olarak kullamlmistir. Ug
noktali egilme deneyine tabi tutulmadan once ve sonraki durumlari Sekil 5.7’ de ve

kirilma detay1 Sekil 5.8” de gosterilmistir.

Yiik-deplasman grafigi (Sekil 5.9) incelendiginde K1 numunesi 3 noktali egilme
diizeneginde maksimum 110.46 kN (11 ton) yiik tasiyarak 12 mm deplasman yapmuistir.
Daha sonra donatinin akmasi ile yiikk 106.86 kN’a (10,6 ton) diismiis ve 22.42 mm
deplasmanda ol¢iim cihazlarmin zarar gérmemesi i¢in deney sonlandirilmistir. K1

eleman siinek bir egilme davranisi gostermistir.
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Betonun etkisi goz ardi edildiginde ¢ekmeye calisan 2¢12 alt donatinin yaklagik
54 kN’ larda akacagi hesaplanmaktadir. Bu ylike karsilik sadece 1 mm deplasmandan
sonra akmaya baslayacagi Sekil 5.9’ daki deplasman grafiginden tahmin edilebilir.
Dolayisiyla lifli RPB kullanimi ile ¢gekmede karsilanacak kuvvete %51 oraninda destek

saglanmistir.

Sekil 5.7. Egilme deneyinden (a) 6nce, (b) sonra K1 elemani
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Sekil 5.8. K1 elemani kirilma detay1
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K1 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.9. K1 numunesinin yiik - deplasman grafigi
5.2.2. K2 numunesi

Donati detaylar1 Tablo 4.9’ da verilen K2 numunesi sadece 2$20 alt donatiya
sahiptir. Etriye ve montaj donatis1 kullanilmamistir. Bu elemanda alt donati elemanin
egilme yerine Ozellikle kesmeden kirilmasini saglamak amaciyla daha ¢ok kullanilmas,
etriye ise bu amagla hi¢ kullanilmamistir. Ug noktali egilme deneyine tabi tutulmadan

once ve sonraki durumlar1 Sekil 5.10” da ve kirilma detayr Sekil 5.11° de gdsterilmistir.

Yiik-deplasman grafigi (Sekil 5.12) incelendiginde K2 numunesi 3 noktali egilme
diizeneginde maksimum 207.26 kN (20,7 ton) yiik tasiyarak 5.5 mm deplasman
yapmustir. Daha sonra yiik 76.68 kKN’a (7,6 ton) diiserken ancak maksimum 11.5 mm
maksimum deplasmana ulasabilmistir. K2 numunesi bu noktada ani bir sekilde

kesmeden kirilmistir.

Betonun etkisi goz ardi edildiginde ¢cekmeye ¢alisan 2$20 alt donatinin yaklasik
150 kN.’larda akacagi hesaplanmaktadir. Bu yiike karsilik sadece 4 mm deplasmandan
sonra akmaya baslayacagr Sekil 5.12° deki deplasman grafiginden tahmin edilebilir.
Dolayisiyla lifli RPB kullanimi ile ¢ekmede karsilanacak kuvvete %27 oraninda destek

saglanmistir.
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Sekil 5.10 Egilme deneyinden (a) dnce, (b) sonra K2 elemani
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Sekil 5.11. K2 eleman kirtlma detay1

K2 Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.12. K2 numunesinin yiik - deplasman grafigi
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5.2.3. K3 numunesi

Donati detaylar1 Tablo 4.9’ da verilen K3 numunesi 2¢10 montaj ve 2¢20 alt
donatiya sahip olup ¢8/10 etriye ile sarilmistir. Bu elemanda etriye ve alt donat1 yeterli
oranda kullanilarak, hem kesme hem egilme durumunda reaktif pudra betonla iiretilmis
kirisin davranis1 gozlenmistir. U¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmadan &nce ve
sonraki durumlart Sekil 5.13° de ve kirilma detayr Sekil 5.14° de, kirilma
gergeklestikten sonra deneye bir siire daha devam edildigindeki durum ise Sekil 5.15°

de gosterilmistir.

Yiik-deplasman grafigi (Sekil 5.16) incelendiginde K3 numunesi 3 noktali egilme
diizeneginde maksimum 258.71 kN (25,8 ton) yiikk tasiyarak 23 mm deplasman
yapmistir. Daha sonra yiik 252.07 KN’ a (25,2 ton) diiserken 24 mm deplasmanda deney

sonlandirilmistir. K3 elemant siinek bir egilme davranisi sergilemistir.

Betonun etkisi goz ardi edildiginde ¢cekmeye calisan 2¢20 alt donatinin yaklagik
150 kN.’larda akacag1 hesaplanmaktadir. Bu yiike karsilik sadece 4 mm deplasmandan
sonra akmaya baslayacagi Sekil 5.16° daki deplasman grafiginden tahmin edilebilir.
Dolayisiyla lifli RPB kullanimu ile ¢ekmede karsilanacak kuvvete %42 oraninda destek

saglanmistir.
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Sekil 5.13. Egilme deneyinden (a) dnce, (b) sonra K3 elemani
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Sekil 5.14. K3 elemani kirilma detay1

U

Sekil 5.15. Kirilmadan sonra yiiklemeye devam edildiginde (a) K3 eleman: ve (b) kirilma detay1
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(K3) Kirisi Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.16. K3 numunesinin yiik - deplasman grafigi
5.2.4. Enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi

Yiik-deplasman grafigi altinda kalan alan elemanlarin enerji yutma kapasitelerini
vermektedir. 3 noktali egilme deneyi sirasinda elde edilen veriler kullanilarak
MATLAB program1 yardimiyla yilik-deplasman grafigi altinda kalan alanlar
hesaplanmis ve Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Enerji yutma kapasiteleri

Numune Enerji Yutma Kapasitesi , KN.mm ( joule)
K1 2089, 2
K2 14147
K3 5169, 0

Deneyler, elemanlar tam parcalanmadan sonlandirildigindan deplasman grafikleri
belli noktada kesilmistir. Bu nedenle enerji yutma kapasiteleri elemanin tam olarak
kapasitesini yansitmamaktadir. Ancak birbirileri ile karsilagtirdiklarinda, elemanlarin
davraniglar1 hakkinda fikir vermektedir.

Tablo 5.2 den goriilecegi gibi hem etriyesi sik hem de donati miktar1 daha fazla
olan K3 numunesi en yiiksek enerji yutma kapasitesine sahiptir. Sekil 5.16° daki ytik-
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deplasman grafigi ile karsilastirildiginda siinek bir davranis sergiledigi goriilmektedir.
Hig etriye igermeyen K2 numunesi ise agiklik donatisi alan1 diger numunelerden daha
fazla olmasina ragmen daha az enerji absorbe ederek kirilmistir. K1 numunesi de K2’ye
gore daha siinek davranig sergiledigi halde egilme donatisi alan1 daha az oldugundan K3

kadar enerji soniimleyememistir.

5.3. RPB Kiris Numunelerinin AE Deney Sonuclar:

Her 3 numunede de deneysel ekipmanin zarar gormesinden ¢ekinilerek elemanda
belirgin hasar olustuktan sonra kirisin tam kirilmasina miisaade edilmeden deney

sonlandirilmistir.

5.3.1. K1 numunesi

Donati detaylari sematik olarak Tablo 4.9°da verilen K1 numunesi 2¢12 montaj
ve aciklik donatisina sahip olup, $8/10 etriye ile sarilmistir. Elemanin 6zellikle etriyesi
siklastirilarak kesme etkisinden kirilmasinin 6nlenmesi ve agiklik donatisinin yetersiz
birakilarak egilme etkisinden gdgmesi tasarlanmistir. Tek noktadan yiiklenerek egilme
deneyine tabi tutulan eleman, deney siiresince maksimum 11 ton yiik tasimis ve
maksimum 22 mm deplasman yapmistir. G6zlemsel olarak K1 numunesi incelendiginde
beklendigi gibi elemanin ¢ekmeye calisan alt bolgesinde egilme etkisinden dolay:r derin
ve bliylik bir ¢atlak olusmustur. Buna karsilik, biiyiik egilme kirig1 olusmadan 6nce

betonda herhangi bir ezilme gozlenmemistir.

Sekil 5.17° de K1 elemaninin AE enerji grafigi goriilmektedir. Grafigin sol ekseni
AE enerjisini, sag ekseni yiik ve kiimiilatif enerjiyi, ortak x ekseni ise deney zamanin
temsil etmektedir. Yiik ve kiimiilatif enerji degerlerinin ayni eksende gosterilebilmesi
icin kiimiilatif enerji degerleri 200000’ e boliinerek 6l¢egi degistirilmistir. Grafikte mavi
¢izgi ile zamana kars1 uygulanan yiik (kN) , kirmizi dagilim ile zamana karsi ¢ikan AE
enerjisi (aJ), yesil ¢izgi ile de kiimiilatif AE enerjisi (aJ) temsil edilmistir.



77

X 104 K1 DENEY ELEMANI
10 T T T T T T T T 200

©® AE enerjisi
= Yiik

== Kiimiilatif AE enerjisi

100

Enerji (a))
Yiik (kN)& Kiimiilatif Enerji (aJ)/200000

K . < < { 8 AR S et 740 £ A~ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman (sn)

Sekil 5.17. K1 elemaninin AE enerji grafigi

Yiikleme ile beraber yiik seviyesinin arttirilmasi ile deney elemaninda olusan
catlaklar kiimiilatif AE enerjisinin de artmasina sebep olmustur. Sekil 5.17’deki grafikte
AE enerjisinin arttig1 noktalar ¢atlagin olustugu zaman ve yiik seviyesi hakkinda bilgi
vermektedir. Grafikte goriilmektedir ki, AE enerjisi bazi zamanlarda keskin sekilde bazi
zamanlarda da kademeli sekilde artmistir. AE enerji / zaman grafiginden ani artiglarin
gevrek kirilmalari, kademeli artislarin da siinek kirilmalart olusturdugu sdylenebilir.
Buna gore Sekil 5.17 incelendiginde; K1 deney elemani, yiikiin arttirllmasiyla 45.
saniyelerde yaklagik 90 kN’a kadar yiik seviyesinde AE enerjisi agiga ¢ikmadan yani
¢ok sayida catlak olusmadan yiikii tasiyabilmis, daha sonra ise gerilmeler belirli bir
seviyeye ulasip catlak olusumu 6zellikle mikro catlaklar arttiktan sonra bir siire yiikii
tastyamamustir. 75. saniyelere gelindiginde deney elemani peklesme etkisiyle 110 kN’a
kadar yiik tasimakta ve bu siire i¢inde catlaklar olugsmaya devam etmektedir. Bu durum
kiimiilatif enerjideki artisin devam etmesi ile de fark edilmektedir. Kiimiilatif enerjideki
kademeli artis elemanin genel olarak siinek bir davranis iginde oldugunu
gostermektedir. Elemanin betonun igerisinde yer alan gelik liflerin etkisiyle siinek

davrandig diisiiniilmektedir.
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Ayn1 numunenin AE ortalama frekans grafigi Sekil 5.18” de gosterilmistir.
Grafikteki sol eksen ortalama frekansi1 (kHz), ve hareketli ortalama frekansi, sag eksen
yiikii (kN), ortak x ekseni ise deney zamanini temsil etmektedir. Frekans degerlerinin
anlasilir olabilmesi i¢in 42 dB esik olarak kabul edilmis, ayn1 zamanda 500 kHz iizeri
frekans degerleri anlamsiz veriler oldugundan grafikten ¢ikarilmistir. Grafikteki mavi
cizgi yukii (kN), kirmiz1 dagilim AE ortalama frekans degerlerini, siyah ¢izgi ise
ortalama frekansin hareketli ortalamasini temsil etmektedir. Hareketli ortalama

degerleri, her ortalama frekans degeri i¢cin 250 adet veri kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.18. K1 elemaninin AE ortalama frekans grafigi

Sekil 5.17°deki enerji grafiginin tersine Sekil 5.18’deki ortalama frekanstaki
diisme noktalar1 deney elemaninda hasar olusumunu gostermektedir. 45. sn’lerden sonra
hareketli ortalamadaki diisiisler enerji grafigi ile uyum i¢indedir ve deney elemani bir
siire daha fazla yiik tasiyamamaktadir. Bu siire igerisinde catlak sayisinda bir artis
olmaktadir. Aymi sekilde 140 ve 160.sn’lerdeki diistisler de enerji grafigindeki artis
noktalar1 ile uyumludur. Buradaki ani diisiisler kesme catlagi sayisinda bir artig
olduguna isaret etmektedir. Bu durum lifli betonlarda liflerin siyrilmasmna da isaret
ediyor olabilir. Deney neticesinde deney elemani agiklik bolgesinde olusan biiyiik bir

egilme catlagi ile siinek olarak egilmeden hasar gormiistiir.
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Sekil 5.19° da siire grafigi goriilmektedir. Grafigin sol ekseni siireyi (usn) ve
hareketli ortalamasini, sag ekseni yiikii (kN), ortak x ekseni de deney zamanini (sn)
gostermektedir. Grafikteki mavi ¢izgi yiikli, kirmizi dagilim AE siiresini, siyah ¢izgi
ise AE siiresinin hareketli ortalamasini temsil etmektedir. Hareketli ortalama degerleri,

her stire degeri i¢in 250 adet veri kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.19. K1 elemaninin AE siire grafigi

Stire, enerji grafigi gibi ortalama frekans grafiginin tersidir. Siiredeki artiglar
catlak mekanizmasinin olustugunu gostermektedir. Enerji ve ortalama frekans
grafikleriyle uyumlu olarak, 45. sn’lerde bir artig, 75. sn’lerde tekrar bir artis
goriilmektedir. Bu artislarla beraber eleman daha fazla yiik tastyamamistir. Ozellikle 75.
sn’lerde uzun siireli aktiviteler olusmustur. Daha sonra yiik sabit bir seviyedeyken daha
kisa stireli c¢atlaklar olusarak eleman hasar gormeye devam etmistir. Ancak deney
sonlandirildigr i¢in grafik kesilmistir (Sekil 5.19).

Sekil 5.20° de K1 deney elemanmin genlik grafigi goriilmektedir. Genlik
degerlerinde istenmeyen giirtiltiileri elimine edebilmek i¢in betonlar i¢in amprik bir
deger olan 42 dB esik seviyesi olarak tercih edilmistir. Grafigin sol ekseni genlik ve

genligin hareketli ortalama degerlerini (dB), sag eksen kiimiilatif genlik degerlerini,



80

ortak x ekseni de deney zamanimi (sn) gostermektedir. Ayrica veriler isaretlenirken
kullanilan kirmiz1 dagilim genligi, yesil ¢izgi kiimiilatif genlik degerlerini ve siyah ¢izgi
de genligin hareketli ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil 5.20. K1 elemaninin AE genlik grafigi

AE sinyalinin genligi deney elemaninda olusan ¢atlak mekanizmasinin biiytkligi
ile dogrudan iliskilidir. Diger grafiklerle uyumlu olarak, 45., 75. ve 160. saniyelerdeki
genlikler incelendiginde pik noktalar1 goriilmektedir. Bu saniyelerde daha belirgin
hasarlar olustugu sdylenebilir ve deneysel gozlemlerle uyum igindedir. Ozellikle 160.
sn’de hareketli ortalama degerlerinde goriilen ani artis, gatlaklarin makro seviyesine

¢ikmasina veya liflerin kopmasina isaret ediyor olabilir (Sekil 5.20).



81

K1 DENEY ELENMANI
500 T T T T T T T

400

300

200%

Ortalama Frekans (kHz)

%4

kesme

* )

1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80
R4 value x10%(ms/V)

K1 DENEY ELEMANI
500 T T T T T T T

400

300

200 ¢

Ortalama Frekans (kHz)

100§

S b T

0 10 20 30 40

. | v l' Cl X
50 B0 70 80
RA value x10%(ms/V)

Sekil 5.21. K1 elemaninin (a) 20. sn’ den 6nceki ve (b) 20. sn’den sonraki RA degeri grafigi

Sekil 5.21°de K1 numunesinin RA degerine karsilik ortalama frekans degerleri
gorilmektedir. Bu grafik kullanilarak c¢atlak c¢esidine karar verilebilmektedir. Bu
degerlendirme sistemine gore bir dogru segilir ve segilen dogrunun iizerinde kalan
degerler cekme ¢atlagi, altinda kalan degerler ise kesme ya da karisik mod catlagi olarak
adlandirilmaktadir. Bu  iligkinin  kullanildigr  farkli  c¢alismalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda catlak tipi ayrimini1 yapacak olan dogrunun egimi hakkinda net bir
bilgi elde edilememistir ve c¢aligmalarda farkli dogrularin kullanildigir goriilmiistiir
(Ohno ve Ohtsu, 2010; Ohno vd., 2007; Aggelis, 2011; Gholizadeh vd., 2015). Bu
nedenle, bu ¢alismada da literatiirden bazi dogrular denenmis ancak daha sonra y=>5x

dogrusunun kullanilmasi kararlastirilmistir. Bu nedenle Sekil 5.21°deki grafikte ¢atlak
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tipine net olarak karar verilememektedir ancak deney ilerlerken dogrunun iizerinde ve
altinda kalan degerlerin yiizdeleri olusan ¢atlak mekanizmasi ile ilgili fikir vermektedir.
Sekil 5.21°de K1 numunesinin RA degerleri ile ortalama frekans degerleri arasindaki
iliski gosterilmektedir. ilk catlaklarin olustugu zamanm tayini lifli RPB olan deney
numuneleri i¢in ¢ok zordur bu nedenle AE grafikleri incelendiginde ilk catlaklarin 20.
sn’lerde  olustugu soOylenebilir. 20. sn’den oOnceki ve sonraki degerleri
karsilagtirildiginda, catlak baslangicinda ¢ekme catlagi sayist fazla iken deney
ilerledik¢ce kesme catlaklarinin arttigi soylenebilir (Aggelis, 2011).

5.3.2. K2 numunesi

Donati detaylar1 sematik olarak Tablo 4.9 da verilen K2 numunesi etriyesiz olup
sadece 2¢20 agiklik donatisina sahiptir. Elemanin 6zellikle agiklik donatisi arttirilarak
egilme etkisinden kirilmasinin Onlenmesi ve etriye kullanilmayarak da kesme
kuvvetlerine kars1 yetersiz birakilip kesme etkisinden go¢mesi tasarlanmistir. Tek
noktadan yliklenerek egilme deneyine tabi tutulan eleman, deney siiresince maksimum
20.7 ton yiik tagimis ve maksimum 11.5 mm deplasman yapmistir. Gézlemsel olarak K2
numunesi incelendiginde beklendigi gibi mesnet bolgesinden yiikleme noktasina dogru
ani, belirgin ve biiylik bir catlak olusmustur. Buna karsilik, biiyilk kesme kirilmasi
olusmadan Once eleman yiizeyinde catlak olusumlar1 ve betonda herhangi bir ezilme

gozlenmemistir.

Sekil 5.22° de K2 numunesinin AE enerji grafigi goriilmektedir. Yik ve
kiimiilatif enerji degerlerinin ayn1 eksende gdsterilebilmesi i¢in kiimiilatif enerji
degerleri 200000 e boliinerek dlgegi degistirilmistir.
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Sekil 5.22. K2 elemaninin AE enerji grafigi

Catlaklar yilikleme sonucunda olusmaktadir. Sekil 5.22 incelendiginde, yiik
arttikca kiimiilatif enerji degerleri artmistir. Enerji-zaman grafiginin kademeli olarak
artmasi elemanin genel olarak liflerin de etkisiyle siinek davrandigini gostermektedir.
Deney eleman yiik tasimaya devam ederken c¢atlak mekanizmalar1 da olugsmaya devam
etmektedir. 210. sn’de 150 kN seviyesinde kiiciik bir sigrama goriiliirken, 300. sn’de
170 kN seviyesine gelindiginde ani enerji artis1 olmustur ve deney elemaninda aniden

bliylik bir kesme ¢atlagi olusmus ve deney elemani ani bir kesme catlagi ile kirilmistir.
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Sekil 5.23. K2 elemaninin ortalama frekans grafigi

Sekil 5.23” de ortalama frekans grafigi goriilmektedir. Ortalama frekans AE enerji
grafiginin tersi oldugundan frekanstaki azalan noktalar dikkate degerdir. Bunlar da
enerji grafigi ile uyum igindedir. Ozellikle 210 ve 300. sn’lerde ortalama frekans
degerlerinde diistisler goriilmiistiir. Bu diisiisler ¢cok belirgin olmasa da elemanda olusan

catlaklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 5.24° de K2 elemaninin siire grafigi goriilmektedir. Hareketli ortalama
degerleri, her siire degeri igin 250 adet veri kullanilarak hesaplanmistir. Verilerin

anlasilir olabilmesi i¢in 200000 psn {izerindeki veriler elimine edilmistir.
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Sekil 5.24. K2 elemaninin siire grafigi

Siire verilerinin hareketli ortalamalar1 incelendiginde, grafikteki degisim
noktalari, ortalama frekans ve enerji grafikleriyle ortiismektedir. Yiikleme devam
ederken yaklasik 100. sn’den sonra yiik grafigi azalarak artmaya devam ederken azalisa
gectigi noktalarda siiresi daha uzun catlak mekanizmalari olusmustur. Grafikteki
kademeler, betonda ¢atlaklar oldugunda liflerin de aktif gorev yaptigin1 gostermektedir
(Sekil 5.24).

Sekil 5.25 de K2 deney elemaninin genlik grafigi goriilmektedir. 42 dB esik

seviyesi istenmeyen giiriiltiileri elimine edebilmek i¢in kullanilmistir.
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Sekil 5.25. K2 elemaninin genlik grafigi

Genlik, elemanda olusan hasarin biiyiikligii ile dogrudan iligkilidir. Diger
grafiklerdeki 100., 210. ve 300. sn’lerdeki degisim noktalar1 bu grafikte de aynidir.
Genlik kiimiilatif toplami gosteren grafik, 210. sn’ye artan bir egimle ulasirken, bu
noktada egim degismis ve sonra tekrar artmaya baslamistir. Ozellikle bu noktalardaki
belirgin degisiklikler daha biiylik catlaklara veya liflerin kopmasina isaret ettigi

diistiniilmektedir.

Sekil.5.26 da grafiginde dogrunun iizerinde ve altinda kalan degerlerin
yiizdeleri olusan g¢atlak mekanizmasi ile ilgili fikir vermektedir. Sekil 5.26° da K2
numunesinin RA degerleri ile ortalama frekans degerleri arasindaki iliski
gosterilmektedir. Ik catlaklarin olustugu 20. sn’den Oncesi ve sonrasi degerleri
karsilastirildiginda, catlak olusmadan 6nce sadece ¢ekme catlaklarinin oldugu deney

ilerledikce ise kesme catlaklarinin da olustugu goriilmektedir (Aggelis, 2011).
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Sekil 5.26. K2 elemaninin (a) 20. sn’den 6nceki ve (b) 20. sn’den sonraki RA degeri grafigi
5.3.3. K3 numunesi

Donati detaylar1 sematik olarak Tablo 4.9’ da verilen K3 numunesi 2¢10 montaj
ve 2¢20 aciklik donatisina sahip olup, ¢$8/10 etriye ile sarilmistir. Bu eleman K1 ve K2
elemanlarinin donati detaylarinin birlesimi seklinde tasarlanmistir. Elemanin hem
etriyesi siklagtirilarak hem de aciklik donatis1 arttirllarak mekanik davranisi
gozlemlenmistir. K3 elemani deney siliresince maksimum 25.8 ton yiikk tagimis ve
maksimum 24 mm deplasman yapmistir. Gozlemsel olarak K3 numunesi incelendiginde
elemanin ¢cekmeye c¢alisan alt bolgesinde egilme etkisinden dolay1 betonun yiizeyinde
kilcal catlaklar meydana gelmis ve yiikleme devam ettirildiginde derin ve biiyiik
catlaklar olusmustur. Buna karsilik, betonda yine de herhangi bir ezilme

gbzlenmemistir.
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Sekil 5.27° de K3 numunesinin AE enerji grafigi goriillmektedir. Yik ve kiimiilatif
enerji degerlerinin ayn1 eksende gosterilebilmesi i¢in kiimiilatif enerji degerleri 60000 e

boliinerek dlgegi degistirilmistir.
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Sekil 5.27. K3 elemaninin AE enerji grafigi

Sekil 5.27°deki AE enerjisi grafiginden goriilecegi gibi, K3 numunesi 100. sn’ye
ye kadar 150 kN yiik seviyesine kadar lineer bir sekilde yiikii tasiyabilmistir. Bu yiik
seviyesinden sonra ise 410. sn’lere kadar kademeli artiglar gostermistir. Grafikte
goriilen kiigiik pik noktalar1 yilikiin beton matrisi tarafindan tasinirken catladig:
noktalarda lifin etkisini gostermektedir. Life ¢ekme kuvvetinin etki etmesi ile beton
yiizeyi arasindaki siirtiinmeler olusmakta ve bu siirtiinme etkisinin grafikteki pikleri
meydana getirdigi sdylenebilmektedir. 410. sn’lerde yaklasik 240 kN yiik seviyesinden
sonra ise kiimiilatif enerji grafiginden goriilecegi gibi ani bir enerji agig1 ¢ikmistir. Bu
elemandaki daha biiyiik bir kirllmanin meydana gelmesi ile ilgilidir. Deney sirasinda
410. saniyelerden sonra elemanda egilme catlagi olusmaya baslamis ve giderek g¢atlak
acilmistir. Bu ani enerji ¢ikisinin ardindan 690. sn’lerde 210 kN yiik seviyesine kadar
kademeli olarak catlaklar olusmaya devam etmis ve bu ylik seviyesinde yine ani bir
sigrama meydana gelmis ve maksimum yiik seviyesine kadar kademeli sekilde devam

etmistir.
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Sekil 5.28. K3 elemaninin ortalama frekans grafigi

Sekil 5.28” de K3 numunesinin ortalama frekans grafigi goriilmektedir. Ortalama
frekans AE enerji grafiginin tersi oldugundan frekanstaki azalan noktalar incelendiginde
enerji grafigi ile uyum iginde oldugu gériilmektedir. Ozellikle 410. ve 690. sn’lerdeki
frekanstaki diisiis noktalar1 enerjinin agik¢ca meydana ¢iktigi zaman araligidir. Genel
olarak elemanda kademeli sekilde enerji acgiga ¢ikmasi elemanin lifteki ¢ekme ve
stirtlinmelerin etkisiyle kesme catlaklarinin sinyallerinin hakim olmasini saglasa da

genel anlamda elemanin siinek davranis iginde oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.29° de K3 elemaninin siire grafigi goriilmektedir. Hareketli ortalama
degerleri, her siire degeri i¢cin 250 adet veri kullanilarak hesaplanmistir. Verilerin

anlasilir olabilmesi i¢in 100000 psn iizerindeki veriler elimine edilmistir.
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Sekil 5.29. K3 elemaninin siire grafigi

Siire, enerji grafigi gibi ortalama frekans grafiginin tersidir. Siiredeki artiglar
catlak mekanizmasinin olustugunu gostermektedir. Enerji ve ortalama frekans
grafikleriyle uyumlu olarak, yiikiin sigrama yaptigi noktalarda siirenin de arttig1
goriilmektedir. Cekme modu ¢atlaklar1 kisa yiikselme zamanima ve yiiksek frekansa
sahip iken kesme catlaklar1 ise diisiik frekans ve uzun yiikselme zamanina sahiptir.
Diger grafiklerle uyum i¢inde olarak ozellkle 410. ve 690. saniyelerdeki siire
verilerindeki piklerden de anlagilacagi gibi bu noktalardaki degisimler kesme

catlaklarina ya da lifteki siyrilma ve kopmalara isaret ettigi diisliniilmektedir (Sekil
5.29).
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Sekil 5.30. K3 elemaninin genlik grafigi
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Sekil 5.30° da K3 deney elemaninin genlik grafigi goriilmektedir. 42 dB esik
seviyesi istenmeyen giiriiltiileri elimine edebilmek i¢in kullanilmistir. Genlik degerleri
hasarin biiyiikligl ile dogrudan iliskilidir. 410 ve 690. sn’lerdeki gibi genligin arttig
noktalar diger grafiklerle uyum ig¢indedir. Degisiklikler daha biiyiik ¢atlaklara veya

liflerin kopmasina isaret ediyor olabilir.
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Sekil 5.31. K3 elemaninin (a) 20. sn’den 6nceki ve (b) 20. sn’den sonraki RA degeri grafigi

Sekil 5.31” deki grafikte dogrunun iizerinde ve altinda kalan degerlerin yiizdeleri
olusan ¢atlak mekanizmasi ile ilgili fikir vermektedir. K3 numunesinin RA degerleri ile
ortalama frekans degerleri arasindaki iliski gosterilmektedir. Ilk catlaklarmn olustugu 20.
sn’den Oncesi ve sonrasi degerleri karsilagtirildiginda, ¢ekme ¢atlaklarinin %2 kadar

azalip, kesme catlaklarinin ise bu oranda arttig1 goriillmektedir (Aggelis, 2011).
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54. K1, K2 ve K3 Numunelerinin Mekanik ve Akustik Deney
Sonuglarinin Birbiriyle Karsilastirilmasi

Donat1 detaylar1 Tablo 4.9’ da verilen numunelerden K1 egilme donatis1 yetersiz
sekilde tasarlanmis ve egilme catlagi olusmustur. K2, kesme donatisi yetersiz olarak
tasarlanmistir ve beklenildigi gibi kesme bolgesinde derin bir gatlak olusarak hasar
almistir. K3 ise hem egilme hem kesmeye karsi donatilandirilmis ve deney sonunda
beklenildigi gibi slinek bir davranis sergileyerek egilme catlagi olusmustur. K1, K2 ve
K3 deney elemanlarinin mekanik ve akustik deney sonuglari bu kisimda

karsilastirilmistir.
5.4.1. Mekanik deney sonuclari

Deney elemanlarinin mekanik deney sonuglarinin birbiriyle karsilastirilmasi
Tablo 5.3’de gosterilmistir. K1 ve K3 numuneleri karsilagtirildiginda; her iki numunede
de egilme catlagi olusarak beklenildigi gibi siinek bir davranig sergilemislerdir. Ancak
K1, yetersiz oranda egilme donatis1 igerdiginden, eleman tam performans
sergileyememis ve %57 daha az yiik tasiyabilmistir. Deplasman degerleri deney
ozellikle sonlandirildigindan birbirine yakin olmasina ragmen enerji yutma kapasitesi
bakimindan K1 %60 az enerji absorbe edebilmistir, K3 ise olduk¢a siinek davranmaistir.
Bu, beton kalitesi arttik¢a igerigindeki donati miktarinin da arttirilmasi gerektigini
gostermektedir. K2 numunesi ise etriye i¢cermediginden diger numunelere gore yaklasik
%50 daha az deplasman yaparak kesmeden kirilmistir. Tastyabildigi maksimum yiik,
K3 numunesinden %20 az iken, deplasman olarak %52, enerji yutma kapasitesi olarak
da %73 oraninda daha azdir. K1 ve K3 egilme catlagi olusumu ile hasar almisken, K2
kesme catlagi olugsmasiyla hasar almistir. Genel olarak grafiklerin bitislerinden de
gortilebilecegi gibi deney sonlandirilmasaydi numunelerin deplasman yapmaya daha da

devam edebilecegi diisliniilmektedir.

Bu durumda ayni kosullardaki ve ayni kalitedeki lifli RPB i¢in, kesme donatisinin
yeterli olmas1 deplasman iizerinde biiylik oranda etkili iken, betonda egilme donatisi

miktari ise egilmede tagiyabilecegi maksimum yiikii dogrudan etkilemektedir.
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Tablo 5.3. Mekanik deney sonuglar1 ve birbirine oranlari

Eleman P max P max | Dmax Dmax Enerji Yutma Kapasitesi EYK
(ton) Oram™* | (mm) Oramr® (EYK) . KN.mm ( joule) Oranr*
K1 11 %43 22.42 %93 2089, 2 %40
K2 20,7 %80 11.55 %48 14147 %27
K3 25,8 %100 24,03 %100 5169, 0 %100

*Numuneler birbirine oranlar1 K3 numunesi %100 kabul edilerek hesaplanmustir.
5.4.2. AE deney sonuglari

Deney elemanlarinin akustik deney sonuglarinin birbiriyle karsilastirilmasi Tablo
5.4’de gosterilmistir.  Numunelerin AE enerjileri  karsilastirildiginda, kirilmalar
sonucunda ortaya ¢ikan AE enerjisinin maksimum degerleri birbirine yakindir. Bu da bu
deney kosullarindaki RPB betonarme kiriste, ilgili kiris boyutlarinda yaklasik 65000 aj
AE enerjisi ciktigimi gostermektedir. Kiimiilatif AE enerjilerine bakildiginda ise
numune siineklestikce daha az enerji agiga ¢ikaran mikro seviyedeki catlaklar olustugu
sOylenebilir. K2 elemaninda oldugu gibi numune daha gevrek davranis icindeyken ise

daha biiyiik enerjili ya da sayica daha fazla catlaklar olustugu sdylenebilir.

Ortalama frekans degerlerinin hareketli ortalamalar1 incelendiginde K1 ve K2
numunelerinin frekanslar1 benzer araliklardadir ve K3 numunesine gore 2 kat daha genis
araliga sahiptirler. K3 numunesinin frekans araligi ise hem daha diisiik frekans
degerlerinden baslamakta hem de K1 ve K2’ ye gore daha diislik seviyede kalmaktadir.
Literatiir aragtirmas1 yapildiginda kesme catlaklarinin uzun siireli ve daha diisiik frekans
degerine sahip dalgalar irettigi bilinmektedir (Aggelis, 2011; Soulioti vd., 2009). K3
numunesi gozle goriiliir sekilde egilmeden kirildigindan kesme dalgasina yol agan
etkenin lifler oldugu sdylenebilir. Lif-beton ve ana donati-beton arasinda olusan ¢ekme,
stirtinme ve kopmalar bu frekans degerlerini ortaya ¢ikarmis olabilir (Aggelis, 2011;
Soulioti vd., 2009). Bu da ana donat1 disinda kullanilan liflerin de eleman i¢inde aktif

gorev yaptigini gostermektedir.

Siirelerin maksimum degerleri Tablo 5.4’ den incelendiginde belirgin sekilde K3
numunesinde daha diisiik hareketli ortalamaya sahip degerler goriilmektedir. Bu durum
numunede olusan c¢atlaklarin mikro seviyede olmasi ile ilgilidir. K1 ve K2
numunelerinde K3 e gore yaklasik 3 kat daha uzun siireli ¢atlak olustugu goriilmektedir.

Ozellikle K2 numunesinin maksimum siireye sahip olmasindan, numunenin gozle
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goriliir sekilde kesmeden kirildig1 da diisiiniildiigiinde, bu durum kesme ¢atlaklarinin

hakim oldugunu gdosterebilir.

Genlik degerleri incelendiginde ise, maksimum genlik K2 numunesinde
olusmustur. Bu da diger numunelere gore K2’de makro boyutta catlaklar olustugunu
gosterebilir. Kiimiilatif oranlara bakildiginda ise, K1’e gére K3 numunesinde deney
sonucu %81 daha fazla genlik olugsmustur. Bu da K3’ te daha diisiik genlikli sayica fazla
catlak olustugunu gosterebilir.

Tablo 5.4. AE deney sonuglari ve birbirine oranlari

K1 K2 K3
Pmax;, (ton) 11 20,7 25,8
P max Oram %43 %80 %100
AE enerjisi max (aj)
Mak: 65565 65535 65535
Kiim mak: 29x10° 52x10° 14x10°
Kiim mak Oran: %207 %371 %2100
Ort. Frek.Har. Ort. (Khz)
Min: 22.424 29.756 1.132
Mak: 118.012 116.368 53.616
Max. Oran: %220 %217 %2100
Siire Har. Ort. (usn)
Min: 227.596 147.208 181.176
Mak: 18x103 21x103 6x103
Max. Oran: %300 %350 %100
Genlik (dB)
Har. Ort. Mak: 63.696 75.676 52.956
Har. Ort. Mak. Oran: %120 %143 %100
Kiim. Mak: 4x10° 9x10° 21x10°
Kiim. Mak Oran: %19 %43 %100

Tablo 5.5’ de belirgin sekilde kirilma olan noktalardaki AE verilerinin yaklagik
degerleri, numuneleri birbiriyle karsilagtirilmasini kolaylastirmak igin listelenmistir.
Kiimiilatif enerji degerleri incelendiginde farkli kirilma anlarindaki enerji degerleri

K2>K1>K3 tiir. Bu durum, daha siinek davranan kirislerde daha az enerjiye sahip ¢ok
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sayida mikro Olgekte kirilmalar oldugundan kaynaklaniyor olabilir. Hareketli frekans
degerleri incelendiginde ise kirilma anlarinda olusan dalganin frekans degerleri
arasindaki iligki K2>K1>K3 tiir. K3 numunesinin frekans degerleri belirgin sekilde ¢cok
daha distktiir. Bunun lif ve donatinin beton ile siirtiinmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Siire degerlerindeki hareketli ortalamalar karsilastirildiginda K1 ve
K2 den net bir sey sdylemek miimkiin degilse de yine K3 teki belirgin kirilma anindaki
catlaklarin daha kisa siireli oldugu net bir sekilde sdylenebilir. Bunlar da numunede
mikro seviyede ¢ok sayida catlak oldugunun gostergesidir. Belirgin kirilma anlarindaki

genlik degerleri ise birbirine benzer oldugundan net bir yorum bu tablodaki

karsilastirmadan yapilamamustir.

Tablo 5.5. Belirgin kirilma noktalarindaki yaklasik degerler

Eleman K1 K2 K3

Pmax, (KN) 11 20,7 25,8

Pmax oram %43 %80 %100

Kiim. Enerji (aj) 45.sn 40 200.sn 129 400 96
75.sn 100 300.sn | 189x2x10° | 700 66,5x2x10°
160.sn 145x2x10°

Hareketli  Frek. 45.sn 43 200.sn 75 400 3.6

(kHz) 75.sn 37 300.sn 60 700 10
160.sn 56

Hareketli siire 45.sn 5156 200.sn 7000 400 400

(usn) 75.sn 16000 300.sn 4000 700 2000
160.sn 5900

Hareketli Genlik 45.sn 53 200.sn 54 400 45
75.sn 56 300.sn 50 700 46
160.sn 60
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6 . SONUC

Calisma deneysel olarak, deneme karigimlarinin elde edilmesi, secilen optimum
RPB karisimi ile kiris iiretimi ve iiretilen kirislerin kirilma mekanizmalarinin AE
yontemi ile incelenmesi olarak 3 asamadan olusmaktadir. Calisma sinirli zaman
icerisinde ve kisith laboratuvar kosullar1 altinda gerceklesmistir. Bu sebeple sonuglar bu

limitler igerisinde elde edilmis sonuglardir. Asagida tiim deney sonuglar1 agiklanmastir.

On dokiimlerde 50x50x50 mm ya da 40x40x160 mm boyutlarinda numuneler
kullanilarak 5 grup deney gergeklestirilmistir. Her grupta bir dncekine gore daha iyi
sonu¢ elde edebilmek icin karisimlarin oranlarinda, c¢imento, mineral katki ve
akigkanlastiric1 oranlar1 ve gesitlerinde, su oraninda, kiir tipi, kiir siiresinde ve kalip
alma siirelerinde degisiklik yapilmis ve optimum karisim elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu

deneme karisimlari sirasinda;
e Beton dayanimi, s/b orani azaldik¢a artmaktadir.

e Taze beton karisimi kaliba yerlestirildikten hemen sonra kalipla birlikte 1s1l isleme
tabi tutulmast bu karisim dizaynlarinda ve bu kosullarda dayanimda artis
meydana getirmemistir. Numunelerin 24 sa. kalipta kalmasi kiir yonteminin
tirline gore %7-%11 araliginda basing dayanimlarimi arttirmistir. Genel olarak
24 saat sonra kaliptan ¢ikarilip yiiksek sicaklikta kiirlenen numunelerde daha
yiksek dayanimlar elde edilmistir. Ayrica karisimlarin kaliptan ¢ikarildiktan
sonra, once normal su sonra sicak su kiirline tabi tutulmasiyla ise egilme
dayanimlart %15-17 oraninda artmistir. Bu iki durumun da, yiliksek toz
malzeme igeren karigimlarda numune kalipta 1s1l islem uygulamadan 6nce 24 sa
bekletildiginde ve Once normal kiirleme uygulandiginda, olusan hidratasyon

tirtinlerinin kesit i¢inde daha iyi yayilmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
e Kiir sicaklig arttik¢a basing dayanimlari genel olarak artmistir.
e [s1l islem ardindan normal suda kalma siiresi dayanimlarda belirgin bir artis
yaratmazken 1s1l iglem siiresinin 1 giinden 3 giine ¢ikmasi basing dayanimlarini

%5-%35 oraninda arttirmistir .

e Ucucu kiil kullanimi beton dayaniminda bir miktar diislise sebep olsa da

akigkanlig1 optimum oranda kullanildiginda arttirmaktadir.
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e On dokiimler sirasinda 60C sicak su kiirii uygulamasi ile en yiiksek 170 MPa
basing dayanimina ulasilmistir. Bu karigimin yayilmasi 10,5 cm ve 28 giinliik
standart suda kiirleme sonucu basing dayanimi 86,28 MPa'dir. Laboratuvarda
uygulama kosullarimiz ve islenebilirlik diisiiniildiigiinde ¢alismanin devaminda

bu karisim kullanilmamastir.

e On dokiimler sonucunda; 28 giinliik standart suda kiirleme sonucu basing
dayanimi benzer sekilde 86,28 MPa olan 1.grup deneyinin K-2 kodlu karisimi
iizerinden ¢imento tipi, akigkanlastirici tipi, kiir tipi, kiir siiresi, kalip alma siiresi
su orani revize edilerek calisma sonucunda silis dumani 100 kg/m3 ¢cimento ile
yer degistirilerek 90°C sicak su kiiri 3 giin uygulanarak 7 giinlik basing
dayanimi 152,66 MPa olan egilme dayanimi 17,36 MPa olan karisim (124-90S-

3-4) kiris iiretimi i¢in se¢ilmistir.

Deneyin ikinci kisminda, 125x250x1500 mm boyutlarinda 3 farkli donati detayina
sahip kirisler liretilmistir. Basing ve egilme dayanimlarini belirlemek i¢in 150x150x150
mm ve 100x100x600 mm numuneler kirislerle beraber ayni kosullarda kiirlenmistir.
RPB kirislerin; beton dayanimi 125 MPa, egilme dayanimi 14,3 MPa’dir. Numune
boyutu biiylidiikk¢e basing ve egilme dayanimmda %20 ye kadar diisiis beklenilen bir
durumdur. K1 numunesi 2¢12 montaj ve alt donatiya sahip olup $8/10 etriye ile
sarilmistir. Bu elemanda etriye, elemanin kesme yerine 6zellikle egilmeden kirilmasini
saglamak amaciyla daha sik olarak kullanilmigtir. K2 numunesi sadece 2¢$20 alt
donatiya sahiptir. Etriye ve montaj donatis1 kullanilmamistir. Bu elemanda alt donati
elemanin egilme yerine Ozellikle kesmeden kirilmasii saglamak amaciyla daha ¢ok
kullanilmis, etriye ise bu amagla hi¢ kullanilmamistir. K3 numunesi 2¢10 montaj ve
2$20 alt donatiya sahip olup ¢8/10 etriye ile sarilmistir. Bu elemanda etriye ve alt
donat1 yeterli oranda kullanilarak, hem kesme hem egilme durumunda reaktif pudra

betonla tiretilmis kirisin davranigi gézlenmistir.

e Mekanik deneyler sonucunda, ayni kosullardaki ve ayni kalitedeki lifli RPB igin,
kesme donatisinin yeterli olmasi deplasman tizerinde biiyiik oranda etkili iken,
betonda egilme donatist miktar1 ise egilmede tasiyabilecegi maksimum yiikii
dogrudan etkilemektedir. Yeterli miktarda agiklik donatisi eleman tarafindan
taginabilecek yiik miktarin1 arttirmaktadir. Yeterli miktarda etriye kullanimi

deplasmani arttirmaktadir.

e RPB kiriste yeterli acgiklik donatis1 ve etriye kullanildiginda enerji yutma

kapasitesi artmaktadir.
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¢ RPB beton karisiminda lif kullanimi, agiklik donatisinin tagiyabilecegi maksimum

kuvveti biiylik oranda arttirmaktadir.

e Lifli RPB kirislerin tasima kapasitesini tam olarak kullanabilmek igin, beton
kalitesi arttik¢a igerigindeki donati miktar1 da optimum sekilde arttirilmalidir.

Tasima kapasitesinde lif etkisi dikkate alinmalidir.

Deneyin son kisminda; K1, K2 ve K3 kiris deney elemanlarinin mekanik davranislari

AE yontemi kullanilarak incelenmistir.

e Ortalama frekansin distigli, AE enerjisinin arttifi noktalar catlak

mekanizmasinin olustugu noktalara isaret etmektedir.

e RPB eleman siineklestikce daha az enerji agiga ¢ikaran mikro seviyedeki

catlaklar olugsmaktadir.

e (Celik lif ve beton arasindaki siirtlinmelerin akustigi kesme dalgas1 olarak

olusmaktadir.

e Gevrek RPB elemanda daha uzun siireli ¢atlaklar goriilmektedir.

e RPB’deki lifler, catlagin makro boyuta ulagmasini geciktirmekte ve
boylelikle, eleman belirgin sekilde kesmeden kirilsa da AE grafiklerindeki
kademeli artislar olmasin1 saglamakta bu sayede eleman normalden daha

sunek davranmaktadir.

e Siinek davranan RPB’lerde genligi daha diisiik ¢ok sayida fakat mikro

seviyede c¢atlaklar olugsmaktadir.
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7. ONERILER

RPB, kullanim alanlar1 giderek gelisen, 6zel uygulamalarda kullanilan 6zel bir
beton tiiriidiir. Bu nedenle yapisal boyutlu numunelerin kirilma mekanizmasinin

anlasilmasi onemlidir.

e RPB elemanlarin davranisi arastirilirken deneysel ¢alismalarda yapisal boyutlu
numunelere de yer verilmelidir.

e Deney elemanlar1 lifsiz ve farkli lif dozajlar1 kullanilarak {iretilip, birbiriyle
kiyaslanmalidir. Lif boyutlarinin davranisa etkisi hem kisa hem uzun lifler
kullanilarak incelenmelidir.

e Betonarme elemanlarin donati detaylar1 degistirilerek ve ayni zamanda donatisiz

eleman da iiretilerek davranis farkliliklari incelenebilir.

e AE yontemi ile birlikte ¢atlak lokalizasyonu ve ¢atlak tipi belirleyen algoritmalar

kullanilarak davranis incelenebilir.
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Ek 1 Grup-1 Deney Sonuglar1 Tablosu

Basin¢ Dayanimi, MPa
DeNnOey 20 C Standart Su Kiirii 60 °C Sicak Su Kiirii Aciklama
7 giinliik 28 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Z 73,60 87,20 - - 20 cm yayilma
Y 76,76 86,20 - - 17 cm yayilma
X* 68,84 69,08 100,04 96,84 17 cm yayilma
W 71,16 86,28 144,04 170,92 10,5 cm yayilma
\ 80,84 95 108,88 - <10,5
U 40,94 59,16 Priz sorunu yasandi
T 61,51 76,56 Priz sorunu yasandi

*X ve Y karigimlari arasindaki tasarim farki sadece ¢imento tipi farkidir.
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Ek 2 Grup-2 Deney Sonuglar1 Tablosu

Basin¢ Dayanimi, MPa
Kod 20 C Standart Su Kiirii 70 °C Buhar Kiirii Yayilma, cm
7-giin 28-giin 3-giin
A6" - - 94,84
>15
A24 95,38 124,16 136,2
B6" - - 81,98
<15
B24 90,1 110 117,12
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Ek 3 Grup-3 Deney Sonuglari1 Tablosu

Basin¢ Dayanimi, MPa
Kod Sicak su — 20 °C Standart su kiirii Siireleri (giin)
1-0 3-0 1-6 3-4
A18-50S 93,86 120,13 94,41 120,85
A24-50S 90,46 122,6 96,17 118,01
Al18-70S 119,73 138,37 126,9 132,56
A24-70S 118,90 148,86 117 132,34
A18-90S 118,41 134,91 143,6 136,78
A24-90S 132,10 144,92 124,74 151,61
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Ek 4 Grup-5 Deney Sonuglari1 Tablosu

Egilme Dayanimi, MPa
Kod Aciklama
1-0 3-0 3-4 2-5#
H24-90S 14,31 18,75 16,57 19,21
124-90S 17,70 18,23 17,36 20,35
J24-90S 15,37 18,76 18,18 -
K24-90S % % 20,26* ) Priz sorunu
yasand1

*K kodlu numunelerde 26-27 saat kaliptan ¢ikarma siiresi gerekli oldu. 24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilip
suya konulan numuneler suda dagildu.

#Once 2 giin normal su kiirii, ardindan 4 giin 1s1] islem uygulanmus, 5. giin i¢inde kirilmustir.

Basin¢ Dayanimi, MPa
Kod
3-4 2-5#
H24-90S 155,68 172,91
124-90S 152,66 169,35
J24-90S 146,65 -
K24-90S 147,09 -

Not: Numunelerin basing dayanimlari (3-4) kodlularda 14 giinlik dayanim, (2-5) i¢in 13 giinliik

dayanimdir.

#Once 2 giin normal su kiirii, ardindan 4 giin 1s1l islem uygulanmus, 5.giin icinde egilme deneyi igin

kirtlmagtir.




	Boş Sayfa

