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Onsoz

Dinyada en yaygin olarak kullanilan betonu konu alan bu proje kapsaminda betonun statik
ve dinamik mekanik karakterizasyon metodolojisinin gelistiriimesi hedeflenmistir. Beton
malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyetinin tespiti amaciyla bazi inovatif fikirler
uygulamaya konmus ve basari saglanmistir. Betonun hem statik hem de dinamik sekil
degistirme hizlarindaki davranigi incelenmis ve olusturulan nimerik modellerle birlikte
deneysel calismalar dogrulanarak malzeme modeli secimi ve model parametrelerinin
belirlenmesi gerceklestiriimistir. Ayrica nimerik modeller kullanilarak beton malzemenin
karakterizasyonu sirasinda tercih edilmesi uygun olacak olan bazi deneysel parametrelerin
ve numune geometrilerinin secimi lzerine detayli calismalar yapilmistir. Proje TUBITAK
tarafindan desteklenmis ve izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde bulunan Dinamik

Test ve Modelleme Labotaruvarr’ nda yarutulmustur.
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Ozet

Gulnumuze kadar beton malzemesi Uzerine yapilan calismalarda betonun sekil degistirme
hizina bagli olarak mukavemetinin degisimi konusunda bir fikir birligi olusturulamamistir.
Betonun ylksek deformasyon hizi testleri esnasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle test
verilerinden elde edilen sonuclar farkh sekillerde yorumlanmaktadir. Gunimuizde Split
Hopkinson Basing Bari testi bu amacla en yaygin olarak kullanilan test metodudur. Fakat
testler esnasinda numunede homojen olmayan gerilme dagiimi meydana gelme riski ve
gerilme dalgasinda dispersiyon egilimi vardir. Bahsi gec¢en problemleri agsmak amaciyla proje
kapsaminda dinamik test dlizeneklerinde bazi inovatif iyilestirmeler uygulanmistir. Bunlar
piezoelektrik kuartz kristal ve dalga sekillendirici kullanimidir. Piezoelektrik kuartz kristaller
numune c¢ubuk ara ylzeylerine dogrudan yerlestirildigi icin gerilme dalgasindaki dispersiyon
etkisi minimize edilir. Béylece numunede meydana gelen gerilme tarihcesi daha yiksek
hassasiyetle ve farkli noktalardan o&lgulebili. Numune igerisinde gerilme dengesinin
saglanmasi beton gibi gevrek karakterli bir malzemede prematire kirilma egiliminin
Oonlenmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Proje kapsamindaki deneylerde gerilme dalgasi
sekillendiricisi kullanilarak gerilme dalgasinin siddeti ve ylikleme hizi kontrol edilebilmistir. Bu
sayede numune icerisinde homojen bir gerilme dagilimi saglanmis ve prematire kirilma
egilimi 6nlenmigtir. Statik ve dinamik mekanik karakterizasyon sonuglari incelenerek beton
malzemenin mekanik davranigina uygun bir malzeme modeli segilmis ve gerekli parametreler
belirlenmigtir. Belirlenen parametrelerin dogruluklari farkh ytkleme kosullari altinda test
edilmistir. Bu amagcla dusen agirlik testleri icra edilmis ve numunelerde meydana gelen
hasarlarin ve kuvvet tarihgelerinin deneylerle olan uyumlari nimerik model sonuglariyla tayin
edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde betonun mukavemetinde sekil degistirme
hizinin artisiyla birlikte bir artisin meydana geldigi tespit edilmigtir. Bu artigin iki ana sebebi
vardir. Bunlardan ilki yuksek hizda meydana gelen hasar esnasinda olusan mikro atalet
etkisidir. ikincisi ise beton malzemenin ihtiva ettigi su ve gdzenekli yapisindan kaynaklanan
viskoz davranigidir. Bu ikinci etkiye malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyeti olarak
bakilabilir. Yurutilen deneysel ve numerik calisma sayesinde bu etkilerin bireysel olarak
toplam mukavemet artisindaki etkinlikleri tespit edilebilmistir. Bu sonu¢ dinya literatlrine

oldukca 6nemli bir katkidir.

Anahtar kelimeler: Beton, Mekanik Karakterizasyon, Sekil Degistirme Hizi Hassasiyeti, LS-
DYNA
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Abstract

In the previous studies on the mechanical behavior of concrete, there is still a debate
continuing on the strain rate sensitivity. The results obtained from test data could be
interpreted in different ways due to the difficulties encountered during the high strain rate
tests. Presently, Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) is the most widely used test method.
However, during the tests an inhomogeneous stress distribution in the sample might occur
depending on the chosen experimental parameters and there is also a dispersion tendency
in stress wave. In order to overcome aforementioned problems, some innovative advances
were implemented; namely, the insertion of piezoelectric quartz crystals at bar interfaces and
the usage of pulse shapers. Since the crystals are placed at the interfaces, the stress history
is acquired with higher accuracy and the dispersion effects can be minimized. To prevent the
premature failure, assuring the stress equilibrium is particularly important in concrete. In
SHPB tests, the amplitude and the loading rate of the stress wave can be controlled using
pulse shapers. Thus, a homogeneous stress distribution is provided and the tendency of
premature failure is reduced. Static and dynamic mechanical characterization results were
examined and a suitable material model for the concrete was selected and the parameters
were determined. The accuracy of parameters was tested under different loading conditions.
For this purpose, drop weight tests and numerical simulations were conducted and a close
agreement in force histories and damage formations were noted. When the results were
examined, it has been found that an increase in the strength of the concrete as the rate
increases. There are two main reasons; the micro-inertia and the viscous behavior due to the
water content and porous structure. The contributions could be determined using the

experimental and numerical data. This is a unique input to the field.

Keywords: Concrete, Mechanical Characterization, Strain Rate Sensitivity, LS-DYNA
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1. GIRIS

Yuksek jeopolitik 6neme sahip Ulkemizde stratejik 6neme sahip yapilarin (siginaklar, silah
cephanelikleri, kalekol yapilari, sinir duvari vb.) korunmasi disunuldiginde bu yapilarin
patlama ve carpma etkilerine karsl tasarlanmasi ve boyutlandiriimasi hayati dnem
tasimaktadir. Bu sebeple darbe tipi ylklemelere karsi analiz ve tasarim konusu son yillarda
oldukca 6nem kazanmistir. Bu tarz vyapilarin analizinde 6zel malzeme modelleri
kullaniimaktadir. Betonun ylksek sekil degistirme hizi davranigi disuk sekil degistirme hizi
davranisindan oldukga farkl oldugu icin bahsi gecen malzeme modellerinin malzemenin sekil
degistirme hizi hassasiyetini dogru sekilde temsil etmesi gerekmektedir. Bu sebeple
malzeme modelinin se¢imi ve malzeme modeli parametrelerinin belirlenmesi ndmerik
modelleme c¢alismalarinin basarisinda kilit rol oynamaktadir. Proje kapsaminda esasen
beton malzemenin karakterizasyonunda kullanilacak bir mekanik karakterizasyon
metodolojisinin  gelistirimesi hedeflenmigtir. Beton, malzeme dogasi geredi gevrek
karakterlidir ve gozenekli yapiya sahiptir. Bu sebeple deneyler sirasinda secilen deney
parametreleri ve numune geometrilerinin segimi olduk¢a énemlidir. Detaylari bu proje sonug
raporunun ilgili kisimlarinda verildigi gibi hassas ve dogru bir karakterizasyon metodolojisi
proje kapsaminda gelistirilebilmis ve sonuclarinin dogrulugu farkl ytkleme kosullari altinda

incelenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Betonarme yapilar kullanimda kaldiklari sure zarfinda farkli nedenlerden dolayi darbe ve
patlama yuklerine maruz kalabilirler. Ulastirma yapilarina (kdpru ayaklari, yol bariyerleri vb.)
ara¢c carpmasi, endustriyel yapilarda meydana gelebilen patlamalar ve iskele gibi deniz
yapilarina deniz araglarindan veya dogrudan deniz dalgalarinin darbeleri, yapilarin bu tip

yuklemelere maruz kaldigi durumlara érnek olarak verilebilir.

Beton elemanin kullanim dmri boyunca karsilasabilecegi bu tipten yluklemelerin dogru analiz
edilebilmesi 6nem kazanmistir. Explicit sonlu elemanlar analizi, betonarme yapilarin darbe
ve patlama yuklerine kargi analiz ve tasarimi icin siklikla basvurulan bir metot olmustur.
Betonun yuksek hizli sekil dedistirmeler altindaki davranisi, bu metot icinde degisik
yontemlerle modellenmektedir. Genellikle basvurulan yontem, betonun statik ytkler altindaki
mukavemetinin sekil degistirme hizina bagli bir dinamik artis faktéri (dynamic increase
factor, DIF) ile carpilarak, kullanilan hasar kriterinin degisen beton mukavemetine gore

yeniden hesaplanmasidir (Denklem 1).

f =DIFx f DIF = f(¢) 1)

¢ dinamik c statik ’

Denklem 1’de, fc dginamik betonun yuksek hizli sekil degistirme durumundaki mukavemetini, fc
staik betonun statik yikler altindaki mukavemetini, £ ise birim sekil degistirme hizini temsil
etmektedir. Bu uygulamada, her bir zaman adiminda birim sekil degistirme hizi bulunmakta
ve bu sekil degistirme hizina bagli olarak secilen bir fonksiyona gére DIF hesaplanmaktadir.
Sonugta betonun gerilme-gekil degistirme egrisi, Sekil 1’ de basma yiikleri icin temsili olarak
gOsterilene benzer bicimde degistirilerek tum diger hasar kriterleri de bu yeni egriye gore

hesaplanmaktadir.
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Sekil 1. Betonda statik ve dinamik gerilme — sekil deg@istirme egrileri.

Betondaki mukavemet artisini belirleyen DIF, beton numunelerin ylksek sekil degistirme
hizlari altinda test edilmesiyle veya ayni dlizenegin bir bilgisayar programi araciligiyla simule
edilmesinden elde edilen verilere istatistiki analiz uygulanarak bulunabilmektedir. Genelde
silindirik olan beton numuneler degisen hizlarla yuklenerek kirilma sekil degistirme hizi —
gerilme iligkisi elde edilmektedir. Bu tir testlerden veya niimerik analizlerden elde edilen tipik
veriler Sekil 2° de sunulmustur. GuUnumuzde tasarim asamasinda en yaygin kullanilan gekil
degistirme hizi — beton kirilma mukavemeti iliskisi, CEB (Comité Euro-International du Béton)
tarafindan onerilmis olmakla birlikte [2] (Sekil 3), bu alanda yapilmis benzer calismalardan
farkli 6nerilere rastlamak gayet olasidir. Bu farkhlagma; testler agisindan temelde SHBB test
dizeneklerindeki ve numune geometrilerindeki tasarim farkliligindan, nimerik ¢alismalarda
ise kullanilabilecek birden fazla malzeme modeli bulunmasindan ve kullanilan malzeme
modeli parametrelerinin tespiti agisindan olusmaktadir. Farklilagsmaya ait tipik bir gosterim
Sekil 4’ te sunulmustur. Diger taraftan s6z konusu fonksiyonlarin genellikle veya tamamen
eleman bazl nispeten kiguk silindirik numunelerden elde edilmis olmasiyla birlikte bunlarin
yapisal bazdaki betonarme elemanlarin modellenmesinde de kullaniimasi veya ne sekilde

kullaniimasi gerektigi durumu pek fazla sorgulanmamistir.
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Sekil 2. Betonda basma mukavemetinin sekil degistirme hizina gore degisimi (test verileri).
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Sekil 3. Beton mukavemetinin sekil degistirme hizina gére degisimi (CEB formulasyonu).
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Sekil 4. Farkli arastirmacilarca elde edilmis DIF fonksiyonlarinin karsilastiriimasi.

Sekil 2° de o6rnekleri verilen test verileri, silindirik beton numunelerin hidrolik pistonlar,
patlayici dizenekler ve darbe diizenekleri ile test ediimesiyle elde edilebilmekle beraber,
yuksek hizlarda daha kontrolli bir yikleme saglamak igin en c¢ok tercih edilen SHBB
dizenegidir (Sekil 5). Bu dizenekte, ¢api genellikle degisken silindirik beton numune iki uzun
metalik gubugun arasinda sikistirimakta ve bu gubuklardan birine (alan ¢ubuk) bir gaz
tabancasiyla darbe uygulanmaktadir. Uygulanan darbe elastik dalga halinde numuneye
ulasip, bir kismi numuneden geri yansirken bir kismi numune Uzerinden diger ugtaki cubuga
(ileten gubuk) iletilir. Bu dizenekte numune Uzerine gelen kuvvet her iki gubuga baglanan
sekil dedisim Olcerlerden okunan degerlerle bir boyutlu elastik dalga teorisi kullanilarak

hesaplanir.

SHBB duzeneginde numune Uzerindeki kuvvet ve gerilmelerin hesaplanabilmesi igin tipik
olarak iki varsayim vyapilir: 1) Barlarin ve numunenin tek eksen Uzerinde (uniaxial)
gerilmelere maruz kaldigi, dolayisiyla gerilmelerin hesaplanmasinda bir boyutlu dalga
teorisinin uygulanabildigi, 2) Numune Gzerinde olusan gerilmelerin homojen oldugu, bir bagka
degisle numunenin 6n ve arka yuzeylerindeki gerilmelerin birbirine esit olmasi ve ayni
zamanda cubuklar arasindaki numunenin yarigcap dogrultusunda surtinme etkisine maruz
kalmadan serbestce deforme olabildigi varsayilir. Bu varsayimlardan ilki, ¢ubuklarin ve
numunenin ¢apinin kiglik tutulmasi ile saglanmaya calisilir (dispersiyon etkisi [5]). ikinci

varsayimin saglanmasi igin ise numune ve gubuklar arasinda yaglayicilar kullanilir.
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Sekil 5. Split Hopkinson Basing Bari dliizenegi.

Bu iki temel varsayim metal numunelerde blylk oranda saglanabilmekle birlikte kaya ve
beton gibi gevrek malzemelerde durum farkli olabilmektedir. Gevrek malzemelerde temel
hasar mekanizmasi, catlak olusumu ve olugan gatlaklarin yayilarak malzemenin kiriimasi
seklindedir. Eksenel basma kuvvetine maruz kalan silindirik beton numunede énce mikro
catlaklar olusmakta, bu catlaklar biylyerek makro c¢atlaklara yol agmakta ve numunenin
hasar gdérmesine sebep olmaktadirlar. Catlaklar blylylp genislerken kuvvete dik yani
yaricap dogrultusunda genislemeye ve numunede hacim artisina da yol agmaktadirlar. Bu
etki elastik malzemelerde gorilen Poisson etkisine benzerdir. Eksenel yonde yiklenen bir

malzeme yanal yonde Poisson etkisinden dolayi genigleyecektir.

Betonun ylksek sekil degistirme hizlarinda davranisini konu alan ¢alismalar incelendiginde;
1917’ de yayinlanan ilk g¢alismadan [7] 1970’ lerin sonlarina kadar konu ile ilgili yapilan
¢alismalarda, beton numunelere ylksek hizli sekil degistirme vermek amaciyla hidrolik,
pnomatik ve dogrudan darbe dizenekleri kullaniimig, bu tir diizeneklerle 2x10* s ile 29 s
arasinda sekil degistirme hizlari elde edilmistir. Daha sonralari SHBB diizeneginde meydana
gelen degismeler ve veri olgcim-kayit teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte daha kontrolli ve
daha ylksek sekil degistrme hizlarinda testler yapmak mimkin olmustur. Ozellikle
1980’lerin ortalarindan itibaren SHBB dlzenegi yuksek hizli sekil degistirme testlerinde
giderek standart hale gelmis ve konuyla ilgili ¢calismalarda yaygin olarak kullaniimaya
baslamistir. Malvern ve Ross tarafindan yapilan g¢aligmalar, SHBB kullanilarak betonun

yuksek deformasyon hizlarinda basma dayanimi (zerine vyapilan ilk kapsamli
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calismalardandir [8, 9]. Bu galismalarda 118 s sekil deg@istirme hizina ulagiimistir. Ross ve
digerlerinin 1989’ da yayinladiklari ¢calisma ise betonun ylksek sekil degistirme hizlarindaki
¢cekme dayanimi lizerinde yapilan deneylerin ilk 6rneklerindendir [10]. Bu deneylerde 190 s
sekil degistirme hizina g¢ikilmigtir. 1990’ larin basina kadar konu ile ilgili yapiimis deneysel
calismalarin ayrintili 6zeti Bischoff ve Perry’nin inceleme makalesinde yer almaktadir [3]. Bu

makaleden alinan 6zet tablo, Tablo 1’ de verilmektedir.

Tablo 1. 1989 yilina kadar betonun ylksek hizli sekil degistirme davranisini inceleyen

baslica ¢alismalar (Bischoff ve Perry’den kisaltilarak alinmistir. [3])

Sekil
Numune
Yil Referans Test Sekli Degistirme
Boyutu (mm)
Hizi (s?)
1917 | Abrams [7] 900 KN kriko d152 x 305 2x10%
Takeda ve 1375 kN pnomatik hidrolik
1959 _ _ d150 x 300 1.0
Tachikawa [11] piston
1967 | Atchley ve Furr [12] | Hidrolik piston ve darbe ®152 x 305 3.5
Serbest diisme gekici (106 | 102 kiip
Hughes ve Gregory . . N
1972 (13] kg, dusme yuksekligi < 1.83 | 244 x 102 x 29.0
m) 102 prizma
Bresler ve Bertero S
1975 (14] 1335 kN hidrolik piston ®152 x 305 0.10
Hughes ve Watson | Serbest diisme ¢ekici (106
1978 102 kiup 13.9
[15] kg, hiz < 5.8 m/s)
Dilger ve digerleri o 152 x 152 x
1984 1000 kN hidrolik piston 0.23
[16] 610
1985 | Ahmed ve Shah [17] | 890 kN hidrolik piston @76 x 305 3x 10?2
Malvern ve digerleri P76 x 76
1985 SHBB 59 - 118
[9] D76 x 66
Jawed ve digerleri S
1987 18] Hidrolik piston ve SHBB $6.35x9.5 103




®12.7 x 191
®19.05 x 28.6
Gran ve digerleri 400 MPa patlayici gaz
1989 o @150 x 300 0.5-10
[19] yukleyici
Ross ve digerleri
1989 (10] SHBB ®51 x 51 20 -190

1988 yilinda CEB (Comité Euro-International du Béton) yayinladigi bultende [2], temelde
Reinhardt'in galismalarina [20] dayanarak, betonun sekil dedistirme hizina bagl olarak
¢ekme ve basma mukavemetini, elastisite moduilind, kirilma sekil degistirmesini ve kiriima
enerjisini veren bir dizi denkleme yer vermistir. Bu bultende yer alan denklemler, gunimuzde
de betonarme yapilarin darbe ve patlama yuklerine kargi analiz ve tasarimda yaygin olarak

kullaniimaktadir.

CEB’ in yayimladigi yukleme hizina baglh mukavemet degisimi denklemlerinden sonra
literatirde yayimlanmis yalnizca birka¢ deneysel c¢alisma vardir. Bu calismalarin en
onemlilerinden birisi 1998 yilinda Tedesco ve Ross [21] tarafindan yapiimistir. Betonun
yukleme hizi hassasiyetini blnyesel denklemlerle ortaya koymak ana hedef olarak
belirlenmigstir. Burada 51 mm ¢apinda ve boyunda beton silindirler Gzerinde statik ve dinamik
testler yapilmistir. Her iki test tipi de betonun tek eksenli ylikleme ve yarmada ¢ekme (split-
tensile) deneylerinden olusmustur. Dinamik testlerdeki ylkleme hizi 10 st ve 10° s?
araliginda tutulmustur. Bu testlerden elde edilen sonugclarin istatistiki analizleri yapildiktan
sonra, bir sonlu elemanlar programindaki sekil degistirme hizindan bagimsiz hipoelastik
statik malzeme modeli sekil degistirme hizina duyarl binyesel denklemlere sahip olacak
sekilde gelistiriimistir. Ancak yazarlar elde ettikleri bu yeni iligkiyi farkli en-boy oranlarindaki
numuneler igin denememislerdir. ilk haldeki beton modelinin yikleme kismi galismada
formulize edilerek sunulmus ve yine bu formulasyon igerisindeki bagimsiz degiskenler olarak
maksimum eksenel basma gerilmesi ile buna karsilik gelen eksenel sekil degistirmesi ve
eksenel cekme gerilmesi ile nihai eksenel basma gerilmesine karsilik gelen sekil
degistirmeler gosterilmistir. Dolayisiyla bu dort parametrenin istatistiki analizden elde edilmis
denklemlere goére ylkleme hizina duyarhligi belirlenip statik malzeme modeline yerlestirilerek

sekil degistirme hizina bagimli bir gerilme-sekil degistirme iliskisi elde edilmistir.

Sonrasinda Grote ve arkadaslari [6] benzer bir galismayi deneysel olarak beton ve harg
malzemesi igin yapmaya c¢alismiglardir. Burada numuneler silindir olarak dusundlmis ve

beton malzeme igin en blyik 9.5mm gapinda agregalar secilmigtir. ilk asamada, her iki
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malzeme tipi i¢in de gevresel sinirlandiriimamis statik basma testleri uygulanmis ve harg
numunesi yaklasik 46 MPa gerilme seviyelerinde kirilirken beton numunesi ise yaklagik 30
MPa seviyelerinde kirilmistir. Sonrasinda 0.31-1.55 araliginda degisen en/boy oranlarina
sahip har¢ numuneleri Uzerinde, sekil degistirme hizlari 250-1700 s* bandinda degisen
SHBB testleri yapilmis ancak beton numunelerdeki kalin agrega kullaniima zorunlulugu ve
dolayisiyla numune capi kisiti gibi bazi etkilerden otlrd bu testler beton numunelere
uygulanamamistir. Bu asamada diger ¢alismalara benzer olarak yikleme hizinin artmasiyla
dayanimda artis goézlemlenmis ve mukavemet degisim orani bir fonksiyon olarak ifade

edilmeye ¢alisiimistir.

Diger taraftan Li ve Meng [4] Grote’ nin ¢alismasindan bir yil sonra, beton veya beton benzeri
malzemeler (harg) igin onerilmis DIF fonksiyonlarina farkh bir yonden yaklagsmis ve
numuneleri nimerik olarak modellemistir. Bu modelleme kurgulanirken séz konusu
fonksiyonda bir artis olacagi géz o6ninde bulundurulmus, dayanimdaki artisin kaynagi
sorgulanmistir. Yazarlar calismalarinda, Grote’ nin elde ettigi 12 mm capindaki silindirik harg
numuneleriyle yapilan SHBB testlerinden 3 farkli en-boy orani basta olmak Uzere degisen
boylardaki numuneler Uzerinde farkh hizlarda vyaptiklari analizleri literatirdeki diger
calismalarla karsilastirmis ve bir DIF fonksiyonu énermiglerdir, Sekil 6. Nimerik calismada
beton plastisite teorisi ve Drucker-Prager modeli kullaniimig, kullanilan malzeme davranis
modelleri kasith olarak sekil degistirme hizindan bagimsiz ancak hidrostatik basinca duyarli
olarak segcilmigtir. C6zim icin ABAQUS/Explicit tercih edilmistir. Temelde hidrostatik
basingtan kaynakli bir yanal atalet etkisinin olusabilecegi vurgulanmig, SHBB deney
duzenegine yerlestiriimis beton numunenin ucgarinda olusabilecek surtunme kuvvetlerinin
dahi bu yanal atalet etkisine katki saglayabilecegi eklenmis ancak DIF fonksiyonunda bu

etkiyi azaltmak icin herhangi bir dneride bulunmamistir.
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Sekil 6. Sekil degistirme hizina bagh olarak hesaplanan ve testlerde goézlemlenen

mukavemet artisi.

DIF fonksiyonlarindaki artisin kaynaginin anlasiimasina yonelik arastirmacilar; hizli yikleme
kosullari altinda blnyesel mikro catlaklarin olusmasina ve ilerleyisine yeterli zamanin
bulunmamasindan dolay! sekil degistirme hizina duyarlilik [22,23], malzeme matrisindeki
bagimsiz su muhteviyatindan kaynakli olarak viskoz davranigin goézlenmesi [23] ve
malzemenin yanal sargi etkisinden kaynaklanan tek eksenli geriime halinden, tek eksenli
sekil degistirme durumuna gegmesi [22,23] olarak gosterilmistir. Yanal sargi etkisi Chen ve
arkadaslari [24] tarafindan analitik yontemlerle incelenmis ve sikistirilabilen bir malzeme igin
bu etkiyi eksenel sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak ifade etmiglerdir (Denklem 2). Bu
denklemde; u, Ly, &, €, €, sirasiyla Poisson orani, ilk boy, eksenel sekil degistirme, sekil
degistirme hizi ve ivmesini ifade eder. Benzer bir ¢alisma daha énceden Forrestal ve
arkadaslari [25] tarafindan gergeklestiriimis, ancak incelemede sadece yanal sargi etkisini
degdil ayni zamanda bu etkiden kaynaklanan eksenel gerilmeyi de sikigabilen bir malzeme
icin; boyuna sekil degistirme ve yarigcap degiskenlerine bagl olarak analitik bir formilasyonla
ortaya koymusglardir (Denklem 3 ve 4). Denklemlerde v, a, r, £ sirasiyla Poisson orani,

yarigap, anlik yaricap ve eksenel sekil degistirme olarak ifade edilmistir.

_ KUpo p+1 .2 . 2 2 _ .2
o1 T (e (Truey)? [Lo(l—sz> £ &) [Ro* (1 + e,)? = 7] @
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Ayrica bu artisin SHBB deney dizeneginde numune-gubuk surtiinme etkilesimi, farkl en-boy
oranlari ve numunenin icerdigi agrega gibi farkh olgulardan nasil etkilenecegini
savunmuslardir. Hao ve arkadaslarinin [26,27] calismalari bu sorunlar Gzerine odaklanmis
incelemelerdendir. Bu calismalarin ilkinde yazarlar literatirde onerilmis deneye dayali DIF
fonksiyonlarinin gogunlukla beton benzeri (kaba agrega icermeyen, harg) malzemeler igin
Onerildigini vurgulamis, beton bir malzeme igin bu fonksiyonun yanlis sonuglar verebilecedini
yazmiglardir. Diger taraftan onceki yillarda yapilan caligmalarin hemen hemen higbirinde
agregalarin malzeme dayanimindaki artisa olan etkisi sistematik bir bicimde incelenmedigine
deginilmigtir. Sonugta %20, %30 ve %40 gibi dedisik hacimsel ylzdelerde nimerik
¢alismalar yapilmis ve elde edilmis DIF fonksiyonunu agrega degiskenligi altinda modifiye

edebilecek analitik bir formulasyon onerilmistir.[26]

Yukarida bahsi gegen ¢alismadan iki yil sonra yine Hao ve arkadaslari [27] humune-¢cubuk
ara ylzeyindeki sirtinmenin yanal atalete etkisini incelemek amaciyla nimerik ve deneysel
¢alismalar yapmiglardir. NUmerik c¢alismalar parametrik ilerlemis ve 5 dedisik surtiinme
katsayisi ve 3 farkli en-boy orani degerlendiriimeye alinmigtir. Bu sartlar altinda en-boy
orani, slrtinme katsayisi ve sekil dedistirme hizi parametrelerinin betonun gerilme-sekil
degistirmesini ve kirilma tiplerini kayda deger bicimde ve birbirleriyle timlesik bir sekilde
etkiledigi sonucuna varip deney esnasinda gergekte surtinmenin tamamen yok
edilemeyecedi gerceginden dolayr bu etkiyi DIF’ ten c¢ikarmaya yarayan ampirik bir

formuUlasyon Uretmiglerdir.

Literatirde yapilan ¢alismalar incelendiginde beton ve beton benzeri malzemelerin yiksek
sekil degistirme hizlarinda sergiledigi davranis dedisikliginin 6énemi goértlmektedir. Fakat
gerek deneysel anlamda yapilan ¢alismalarin sayisal olarak azligi, gerekse SHBB testlerinde
karsilasilan sorunlar beton malzemenin bu davranisini gergekgi bir bicimde yansitabilen bir
DIF fonksiyonunun eksikligine yol acmakla birlikte birbirinden farkli fonksiyonlarin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Bu farkli davranis egrilerinin son derece yaygin kullanilan bu
malzemenin sayisal modellemesi esnasinda hangisinin referans kabul edilecegi sorusunu da
beraberinde getirmistir. Diger taraftan bazi geometrik ve malzeme parametrelerinin s6z
konusu fonksiyon uzerindeki etkisi incelenmeye kismen baslanmis olsa da heniz bu

degisimin parametrik olarak kontrol edildigi deneysel ve numerik ¢alisma literatiirde mevcut
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degildir. Bu agidan bakildiginda onerilen proje yukarida bahsi gecen eksiklikleri gidermeyi
amaglayan, homojen gerilme dagihminin saglanabildigi numune geometrisinin tespit edildigi
ve standardize edilebilecek bir statik ve dinamik malzeme karakterizasyon metodolojisinin
geligtirilecegi nadir ve 6nemli galismalardan biri olacaktir. Sonugta elde edilmesi hedeflenen
yuksek sekil degistirme hizi davranislari ilerleyen asamalarda farkli mihendislik alanlarindaki
problemlere uygulanabilecek ve yapi elemanlarinin analizinde daha hassas ve dogru

¢cbzamler dretilebilecektir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Beton Malzeme Uretimi

Statik ve dinamik mekanik karakterizasyonu yapilacak beton malzemenin hazirlanmasi ve
Uretimi hakkinda birtakim ¢alismalar yurGtaimustar. Bu amagla 130 litrelik bir beton karigsim

hesabi yapiimistir. Beton malzeme karisimi temelde agrega, ¢imento ve sudan olugsmaktadir.

Beton malzeme genellikle hacmen 75% oraninda agregalardan meydana gelmektedir ve bu
agregalar betonun mekanik Ozelliklerinde oldukca etkilidirler. Agregalar, genellikle yiksek
mukavemetlidirler ve ¢evresel korozyon etkilerine kargi direng saglarlar. Butin bunlarin yani
sira agregalar betonun islenebilme kabiliyeti ve malzeme icerik oranlarini Uzerinde de
oldukca etkilidirler. Agrega malzemesinin; maksimum agrega boyutu ve dane boyut dagilimi,
su emme kapasitesi vb. gibi dzelliklerinin tespiti olduk¢ca dnemlidir. Calismada ilk olarak bu
Ozellikler arasindan, agrega dane boyutu dagilimi incelenmistir. Bu amagla ASTM C 136
standardina uygun elek analizi yapiimistir. Bu analizin sonucunda elde edilen egri Sekil 7’ de

sunulmustur.

—@— Kalin Agrega Ust Sinir —a— ince Agrega Ust Sinir
—l— Kalin Agrega Alt Sinir  —%— Mevcut Agrega
—&— ince Agrega Alt Sinir
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Sekil 7. Agrega gradasyon egrisi.



Sekil 77 de beton karisiminda kullanilacak mevcut agreganin gradasyon egrisi sunulmustur.
Egriden de anlasilacagi gibi maksimum agrega c¢apl (Dmas) 4.75 mm’ dir. Literatlrle
karsilastiriidiginda bu malzeme kalin agrega iceren harg sinifina girmektedir ve malzeme
beton karakteristigi tagsimaktadir [1]. ASTM standardina goére 4.75 mm elek g6z acikligi kaba

ve ince agreganin ayrim siniridir.

Elek analizinin tamamlanmasindan sonra uygun karisim hesabinin yapilabilmesi amaciyla;
agreganin 6zgil agirhdi, su emme kapasitesi ve nem muhteviyat tespit edilmistir. Ozgiil
agirhgin tespitinde ASTM C127 standardi kullanilarak 06zgul agirlik degeri 2.56 olarak
bulunmustur. Yine ayni ASTM standardina uyularak su emme kapasitesi ve su muhteviyati

deneyleri yapilmis ve sonuglar Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 2. Agrega fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler Agrega
Doygun, yuzey-kuru 6zgul agirlik 2.56
Su Emme (%) 3.9
Nem Miktari Kuru

Beton karisiminda mekanik dayanimi dogrudan etkileyen diger bir bilesen ¢imentodur ve bu

c¢alisma kapsaminda Portland CEM | 42.5R tipli gimento kullaniimistir.

Betonun karisiminda kullanilacak malzemelerin seg¢imi, secilen malzemelerin &zellikleri ve
hangi oranlarda karistirilacaklari; mekanik 6zellikler, islenebilirlik, dayanim gibi parametreler

Uzerinde oldukca etkilidir.

Bu amagla, beton karisim oraninin tespiti icin ACI 211.1 numarali standart izlenmistir. Bu
kapsamda: (1) beton ¢ékme degeri, (2) maksimum agrega boyutu, (3) karma suyu agirigi ve
hava hacmi, (4) su/gcimento orani (s/¢), (5) ¢cimento agirhgi, (6) agrega miktarinin tespiti
adimlari sirasiyla uygulanmigtir. Bu parametreler arasindan beton ¢okme degeri iglenebilirlik
kabiliyetini dogrudan etkileyen bir faktordir. Bu sebeple, betonun kuguk prizmatik kaliplara
da dokulecegi dikkate alindiginda 150 mm - 175 mm araliginda ¢okme degerine sahip

(cokme degerinin artmasi beton akiciligini géstermektedir) olmasi istenmigtir.

Diger bir 6nemli parametre olan maksimum agrega boyutu ise Split Hopkinson Basing Bari
(SHBB) testlerinde kullanilacak olan maksimum numune capi ile dogrudan ilgilidir.

Literatlrdeki galismalar incelendiginde SHBB testlerinde agreganin numune gapina orani en
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fazla 1/10 oldugu gorulmustur. Detaylari dinamik mekanik karakterizasyon bagliginda
aciklanacak olan SHBB test dizeneginde test edilecek numunenin ¢api en fazla numunedeki
¢ubuk capi kadar olabilmektedir. Proje kapsaminda kullanilacak olan test dizenegindeki

cubuklarin capi 40 mm’ dir.

Karisim oranindaki Ugincli Onemli parametre olan karma suyu miktart ACI 211.1
standardinda Onerilen tablolar vasitasiyla bulunmustur. Tablolarda ulagiimasi hedeflenen
beton basing dayanimi dikkate alinmis ve su/gimento orani 0.40 olarak belirlenmistir. Gerekli

¢imento miktari da bu oran sayesinde tespit edilmistir.

28 gunlik beton basing dayanimi olarak hedeflenen 40 MPa’ nin elde edebilmesi amaciyla
secilen s/¢ orani 6 litrelik bir 6n dékim ile kontrol edilmistir. Bu amacla 10 cm ¢ap ve 20 cm
yukseklikte iki adet standart silindirik numune Uretilmistir. Bu numunelerin basma dayanimlari
hidrolik pres araciligiyla dlgilmuistir ve 28 gunlik beton basing dayanimlari Tablo 3 te

sunulmustur.

Tablo 3. Deneme beton karisimi basma mukavemeti degeri.

Numune 1. Silindir 2. Silindir
28 Gunluk Beton Basing Dayanimi (MPa) 40.9 39.21
Ortalama Dayanim (MPa) ~40

Hedeflenen beton basing dayaniminin elde edilebildiginin tespitinden sonra asil numunelerin
Uretilmesi icin gerekli 130 litrelik bir karisim hazirlanmistir ve bu karisimda da s/¢ orani 0.40
olarak secilmistir. Hazirlanan karisim standart kiip, silindir ve prizmatik kaliplara dékilmustdr.
Prizmatik kaliplara ait bir érnek $Sekil 8 de gdsteriimektedir. Tim numuneler yeterince
sertlestikten sonra kur havuzuna alinmis ve 28 gun boyunca bu havuzda bekletiimislerdir.
Daha sonra numuneler dig ortama tasinmistir. Beton malzemenin dogasi geregi 28. gunun
sonrasinda da mekanik Ozelliklerinde artis meydana gelmektedir. Bu artigin sebebi genellikle
kimyasal reaksiyonlarin devam etmesi, kir kogullari vb. gibi etkenlere bagli olmakla birlikte
artis miktari bir yilin sonunda yaklasik %15 olmaktadir. Statik ve dinamik karakterizasyon

testlerinde 45 mm boy ve 39.5 mm c¢apta silindirik numuneler kullaniimistir.
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@) (b)

(©) (d)
Sekil 8. Celik Kaliplar: (a) 2.5x2.5x22 cm, (b) 20x20x2 cm ve (c) 15x15x15 cm, (d) 15 cm cap
ve 30 cm yuksekilik.

Silindirik numuneler Sekil 9 (a)’ da sunulan elmas kesici ug kullanilarak Sekil 9 (b) de
gOsterilen 220mm x 45mm x 45mm boyutlara sahip prizmatik beton malzemeden sulu kesim
matkap kullanilarak cikarilmistir. Elde edilen silindirik numune Sekil 9 (c)’ de gérulmektedir.
Testler esnasinda numunenin 6n ve arka yuzey paralellikleri, homojen olmayan gerilme
dagiliminin énlenmesi ve prematire kiriima etkisinin azaltiimasi bakimindan buyik éneme

sahiptir. Bu sebeple numunenin 6n ve arka yuzeyleri parlatma islemine tabii tutulmustur.
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(@) (b) (€)

Sekil 9. (a) ElImas kesici ug, (b) prizmatik beton malzeme ve (c) silindirik beton numunesi.

3.2 Statik Basma Deneyleri

Statik mekanik karakterizasyon ¢alismalarinda 300 kN kapasiteli Shimadzu AG-X Universal
¢cekme-basma test cihazi kullaniimistir, Sekil 10. Betonun statik karakterizasyonuyla basma
ve gekme mukavemetini bulma amaciyla 2 tip test teknigi uygulanmigtir. Bunlardan ilki statik
basma testleridir. Statik basma testleri sirasinda ¢ farkh sekil degistirme hizi segilmistir ve
bu hizlar sirasiyla: 104, 10 ve 102 s’ dir. Statik testlerde sekil degistirme iki farkli yontemle
Olgulmastur. Bunlardan ilki video ekstansometre, ikincisi ise numune Uzerine yapistirilan sekil
degisim Olgerlerdir (strain gage). Video ekstansometre ile yapilan sekil degisim oSlgumleri
sirasinda numune ylzeyine yapistirilan izleyiciler kullanilmistir. Ayrica testler video kamera

ile kayit altina alinarak hasar olugsumu ve kirilma incelenmistir.
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Sekil 10. Shimadzu AG-X Test Cihazi.

Ayrica numune Yyuzeyine farkli oryantasyonlarda sekil degisim Oolgerler yerlestirilerek
numunede meydana gelen sekil degistirmenin tarihgesi ve poisson oraninin tespiti amaciyla
ilave testler de yapiimistir. Bu amagla U¢ adet dikey ve iki adet yatay olmak tzere toplam bes
adet sekil degisim Olcer numunenin yanal yuzeyine Sekil 11° de goéruldugu gibi

yapistiriimigtir.

Sekil 11. Numune yuzeyindeki sekil degisim dlgerler.
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Beton malzemesine ait ¢cekme mukavemetinin olgllebilmesi amaciyla yarmada-gekme
dayanimi testleri yapiimistir. Bu testler sirasinda ASTM C 496 standardi takip edilmigtir.
Testler sirasinda numunenin Ust ve alt yanal yuzeylerini desteklemek amaciyla 3 mm
kalinlikta ve 25 mm eninde kontrplak ¢italar hazirlanmistir ve bu ¢italar 24 mm boy, 39.5 mm

¢apa sahip numunelerin testinde kullaniimigtir (Sekil 12).

@) (b)

Sekil 12. Basma cihazinda (a) beton numune yerlesimi (b) kontrplak ¢italar ve beton

numune.

3.3 Split Hopkinson Basing Bari Testi ve Niimerik Modeli

Beton malzemenin dinamik mekanik karakterizasyonu Split Hopkinson Basing Bari (SHBB)
kullanilarak yapilmistir. SHBB gaz tabancasi tarafindan firlatilan bir gubuk, alan gubugun 6n
yuzeyine garpmakta ve bir basma gerilme dalgasi olusturmaktadir. Basma gerilme dalgasi
alan ve ileten gubuklar arasina yerlestirimis numuneye ulastiginda bir kismi numune
Uzerinden ileten cubuga iletiimekte, kalan kismi ise alan cubuga yansimaktadir. SHBB

sematigi Sekil 13’ te verilmistir.
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Sekil 13. SHBB test dizenegdi sematik gosterimi.

Alan ve ileten ¢ubuklar Gzerine yerlestiriimis sekil degisim Olcerler bahsi gegen bu gerilme
dalgalarini kaydetmektedirler. Sekil degisim dlgerlere sinyal dizenleyici cihaz tarafindan
voltaj beslemesi yapilmakta ve Uzerlerinden sinyal alinmaktadir. Sekil degisim Olgerlerden

gelen voltaj sinyalleri yiksek hizli bir osiloskop tarafindan kaydedilmektedir.

Beton malzemenin testlerinde kullanilacak SHBB test dizeneginde 199 cm uzunlugunda
alan ve 155 cm uzunlugunda ileten cubuklar kullaniimigtir. Testler sirasinda kullanilan

¢arpan ¢ubugun uzunlugu ise 20 cm’ dir, Sekil 14. Cubuklarin ¢gapi 40 mm’ dir.

Sekil 14. SHBB Test duzenegi.
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Beton malzemenin homojen olmayan yapisindan dolayl (agrega ve c¢imento karigimi)
dinamik mekanik karakterizasyonda kullanilacak numunenin, malzemenin kendisinin
mekanik o6zelliklerini temsil edebilmesi amaciyla nispeten blylk ¢apli numunelerin
kullaniimasi gerekmektedir (40mm). SHBB testlerinde numune ¢api en fazla gubuk capi
kadar olabilmektedir. Nispeten buyuk capli bu gubuklarda ilerleyen gerilme dalgasi yuksek
miktarda dispersiyon etkisine maruz kalmaktadir ve dolayisiyla numunenin 6n / arka
ylzeylerinden ve sekil dedisim olcerlerden okunan gerilme degerleri arasinda farklilik
olmaktadir. Bu sorunu asmak amaciyla proje ekibinin bilgisi dahilinde olmak Uzere diinyada
ilk defa piezoelektrik kuartz kristaller cubuk / numune ara yizeylerine yerlestiriimis ve kuvvet
degerleri dogrudan ara ylzeylerden okunmustur. Bu sayede hem dinamik gerilme dengesi
daha dogru bir sekilde incelenebilmis hem de kuvvet de@erleri daha dogru sekilde
kaydedilebilmistir. Kuvvetlerin ayni zamanda dogrudan numune / ¢cubuk ara ylzeylerinden
okunabilmesi dispersiyon etkisini minimize edecektir. Yine beton gibi gevrek malzemelerin
dinamik mekanik karakterizasyonlarinda premature kirilmayi engellemek amaciyla gerilme
dalgas! sekillendiricisi (pulse shaper), SHBB testleri sirasinda kullaniimaktadir. Gerilme
dalgasi sekillendirici de SHBB test dizenegindeki ¢arpan ve alan gubugun ara ylzeyine
yerlegtiriimekte ve test sirasinda deforme olmaktadir. Elde edilen sonuglardan da goérulecegi
Uzere gerilme dalgasi sekillendirici sekil degisim Olcerlerden gelen sinyallerdeki gurtltileri
engelledigi gibi malzemenin ydkleme hizini da azaltip, gerilme dalgasinin numune
icerisindeki dengeli ilerleyisine imkan tanimaktadir. Bu sayede numunenin premature kirilma
edilimi azalmaktadir. Deneyler sirasinda kullanilan gerilme dalgasi sekillendirici Ethylene
Propylene Diene Monomer (EPDM) kauguk malzemeden secilmis olup 3 mm kalinlik ve 12.7

mm ¢apa sahip dairesel geometrilidir, Sekil 15.

Sekil 15. EPDM kauguk gerilme dalgasi sekillendirici.
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Deneyler sirasinda kullanilan numune / cubuk ara ylzeylerine yerlestirilen piezoelektrik
kuartz kristaller ve yapistirma asamalari Sekil 16’ da goriulmektedir. Kuartz kristallerin
kalinliklari 0.254+0.01mm’ dir, gaplari SHBB gubuklarinin ¢aplariyla ayni degerdedir. Kuartz
kristal ve aliminyum ¢ubuklarin akustik empedans degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir ve
bu degerler sirasiyla 15.11x10°% kg/m?/s ve 14.19x10° kg/m?/s’ dir. Kuartz kristaller, gubuk
yuzeylerine Circuit Works CW 2400 iletken epoksi vasitasiyla yapistiriimaktadir. Ayni
zamanda numune ile kristallerin arasinda 5 mm kalinliga sahip aliminyum diskler de
bulunmaktadir. Bu diskler de yukarida bahsi gecen iletken epoksi vasitasiyla kristallerin diger
ylzeylerine yapistirilmistir. Aliminyum disklerde ve ¢ubuklarda yaklasik 5 mm derinliginde
kor delikler agilarak kuartz kristalin Kistler 5010A (charge amplifier) cihazina kablolamasi
tamamlanmistir. Kuartz kristallere ait piezoelektrik sabit -2.3x102 C.N*’ dir. Kuvvet degderleri

Kistler cihazindan okunmustur.

(d) (e)

Sekil 16. Kuartz kristallerin montaj adimlari.

SHBB deney dizeneginde kullanilan ¢ubuklar 7075-T6 aliminyum malzemeden Uretilmistir
ve mekanik 6zellikleri Tablo 4’ te sunulmustur.
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Tablo 4. 7075-T6 aliminyum ¢ubuk malzeme 6zellikleri.

Elastik Modul (GPa) Yogunluk (kg/m?®) Poisson Orani

71.7 2810 0.3

Split Hopkinson basin¢ bari nimerik modelleme ¢alismalarina ilk olarak gergeklestirilen
deney sonuglarinin LS-DYNA vyazilimi kullanilarak modellenmesiyle baslanmistir. Bu
kapsamda hem dalga sekillendirici hem de dalga sekillendiricisiz testlerin tamami nimerik
olarak incelenerek c¢ikan sonuglar sunulmustur. Sonuglarin tutarliigi g6z O6ninde
bulundurularak hali hazirda hem dalga sekillendirici hem de piezoelektrik kuartz kristal
kullanimiyla modifiye edilmis olan SHBB test dizenedine ek olarak yapilan nimerik
modifikasyonlar ile betonun davranisi farkh sartlar altinda incelenmistir. Ayrica nimerik
olarak numune geometrisinde dedisikliklere gidilerek numune geometrisinin yuksek

deformasyon hizlarinda betonun davranisina etkisi incelenmistir.

SHBB test dizenegi Sekil 17’ de goruldigi gibi sekiz dugum noktali kati elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Yukarida detaylari anlatildigi gibi beton numune malzemesi
MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE malzeme modeliyle modellenmisgtir.
Aliminyum pargalar ise MAT_ELASTIC malzeme modeli kullanilarak aliminyum malzemenin
sahip oldugu malzeme 0Ozellikleri ile modellenmigtir. SHBB niimerik modeli alti ana pargadan
olusmaktadir. Bu pargalar carpan cubuk, alan gubuk, ileten gubuk, 6n ve arka aliminyum
diskler ve beton numunedir. Olusturulan nimerik model toplam 318,200 kati eleman ihtiva
etmektedir. Modelin 6rgu sikligi hassasiyeti analizi (mesh sentivity analysis) deneysel ve
namerik sonuglar birbirleriyle karsilagtirilarak kontrol edilmis olup calisma sirasinda
kullanilan eleman sayisi kabul edilebilir ¢ézim sireleri ihtiva eden maksimum 6rgl
sikligindadir. Hourglass tipi 5 numaral stiffness tanimli Flangan-Belytschko segilmistir.
SHBB numerik modeli gerilme dalgasi sekillendiricili ve sekillendiricisiz durum igin iki farkli
sekilde olusturulmustur. Sekillendiricisiz olan modelde, ¢carpan gubuga deneysel olarak tespit
edilmis bir ilk hiz atanmis ve ¢arpan gubuk bu hizla alan gubuga c¢arptirilmistir. Bu ¢carpma
sonunda bir basma gerilme dalgasi alan ¢ubuk icerisinde deney dizeneginde oldugu gibi
ilerlemektedir. Sekillendiricili modelde ise deneysel olarak tespit edilmis alan gerilme dalgasi
dogrudan alan gubugun 6n ylzeyine etki ettiriimistir. Cubuklarin arasinda temas taniminda
Surface to Surface, numune ile temaslarinda ise Nodes to Surface algoritmasi kullaniimistir.
Kontakt taniminda kullanilan statik ve dinamik surtinme katsayilari gubuklar arasinda

sirastyla 0.3 ve 0.2, numune ile gubuk arasinda ise sirasiyla 0.1 ve 0.05 olarak kullaniimistir.
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Numerik analizlerde numune 6n ve arka yilzeylerinde, alan ve ileten ¢ubuk sekil degisim

Olcer noktalarinda kuvvet, gerilme, sekil degistirme, hasar vb gibi veriler okunmus ve elde

edilen sonuglar deneylerle kiyaslanmistir.

Alliiminyum
|% diskler |

Sekil 17. SHBB nimerik modeli
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3.4 Disen Agirlik Testi ve Niimerik Modeli

Silindirik numuneler Uzerine dinamik mekanik karakterizasyon calismalarinin yapiimasi ve
malzeme modeli parametrelerinin belirlenmesi Gzerine betonun farkli geometri ve farkli sinir
sartlari altinda davranisini gézlemlemek amaciyla disen agirlik testleri yapilmistir. Testler,
Sekil 18’ de sunulan CEAST Fractovis Plus dusen agirlik test cihazi kullanilarak farkh
¢arpma hizlarinda ve sinir gsartlarinda gercgeklestirilmistir. Cihazda bulunan ylksek hiz
modull sayesinde 20 m/s ¢arpma hizlarina kadar test yapabilmek mimkuinddr. Ayrica proje
kapsaminda satin alinan disen agirlik test ucu ile garpma sirasindaki kuvvet degeri tespit
edilebilmektedir. Bu testlerde kullanilacak numuneler ise Sekil 19 (a)’ da sunulan celik
kaliplara dékilen beton karigimlarindan 200 mm x 200 mm x 20 mm ayritlara sahip
prizmalar halinde ¢ikariimigtir, Sekil 19 (b).

(/2]
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Sekil 18. Digen agirlik test cihazi.
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@) (b)

Sekil 19. Prizmatik beton kalibi ve beton numunesi.

Deneyler esnasinda gerceklesen kirilmadan dolayi etrafa dagilan numune pargalarinin bir
arada tutulmasi, hizli kamera ve test cihazinda meydana gelebilecek hasarin engellenmesi
amaciyla bir koruyucu hazne tasarlanmis ve deneyler sirasinda kullaniimigtir, Sekil 20 (a).
Farkli sinir sartlari altinda malzemenin davranigini incelemek amaciyla numune tutucu
deliksiz, 60 mm ve 100 mm capinda deliklere sahip olacak sekilde insertlere sahiptir.
Gergeklestirilen tim deneylerde proje kapsaminda satin alinan ve Sekil 21’ de sunulmus 10
mm yaricapa sahip yarikire geometrili vurucu ug¢ kullaniimistir. Ayrica tim testlerde

toplamda 15.68 kg’ lik bir ¢carpan kitle kullaniimistir.

(@) (b)

Sekil 20. (a) Koruyucu hazne ve (b) numune tutucusu.
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Sekil 21 . Yari kire uclu vurucu.

Bu calisma ile birlikte disen agirlik testlerinin nimerik modelleri hazirlanmigtir. Olusturulan
modele JHC malzeme modeli parametreleri [1] ve proje kapsaminda bulunan C parametresi
yerlestirilerek simulasyon sonuglari incelenecektir. Disen agirlik test dlizeneginin nimerik
modelinde (¢ ana parga tanimlanmigtir. Bu pargalar sirasiyla vurucu ug¢, numune ve numune
tutucudan olugsmaktadir. Bu pargalarin kati modelleri hazirlandiktan sonra LS-Prepost
programinda birlestirilip nimerik model olusturulmustur. Olusturulan nimerik model toplam
415328 kati eleman ihtiva etmektedir. Modelin 6rgu sikligi hassasiyeti analizi (mesh sentivity
analysis) deneysel ve nimerik sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak kontrol edilmis olup
galisma sirasinda kullanilan eleman sayisi kabul edilebilir ¢6zim sulreleri ihtiva eden
maksimum 6rgu sikligindadir. Hasarin numunede gerceklesecek olmasindan dolayr numune
orgu sikhigi yuksek seviyelerde tutulmustur. Split Hopkinson Basing Bari nimerik modelinde
oldugu gibi dusen agirhk test modelinde de beton malzeme
MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE [1] malzeme modeliyle modellenmistir. Ayrica
vurucu ug i¢in Rigid, numune tutucu ug i¢in ise Elastic malzeme modeli kullaniimigtir. Test
duzenegine eklenen ilave agirlik ile birlikte vurucu ucun kendi agirliginin toplami olan 15.68
kg agirlik, modelde vurucu uca tanimlanmistir. Ayrica numune tutucunun alt taban digum
noktalari x, y ve z eksenlerinde hem 6teleme hem de déonme agisindan sinirlandiriimistir.
Modelde Eroding_Single Surface [2] temas algoritmasi kullaniimistir. Temas taniminda
statik surtiinme katsayisi 0.3, dinamik sUrtinme katsayisi 0.2 olarak segilmistir. Sekil 22’ de
gbrildigu gibi disen agirlk testi nimerik modeli daha énce de belirtildigi gibi 3 ana
parcadan olusmaktadir. Sistemdeki toplam kitleye sahip vurucu uca, deneyde belirlenen hiz
tanimlanmistir. Numune tutucu ve vurucu ugtaki kuvvet degerlerini ayri ayri okuyabilmek
amaciyla ilave Force_Transducer_Penalty [2] kartlari tanimlanmistir. Ucun yer degistirmesi

vurucu ucun numuneye bakan digim noktasindan dlgtlmustir.
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Sekil 22. Digen agirlik testi nUmerik modeli.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Statik ve Dinamik Mekanik Karakterizasyon Sonugclari

Beton malzemesinin karakterizasyonu igin hem statik hem de dinamik sekil degistirme
hizlarinda testler gergeklestiriimistir. DUsUk sekil degistirme hizlarindaki statik testler
Shimadzu AG-X 300kN statik basma ve ¢ekme cihaziyla, yuksek sekil degistirme hizlarindaki
testler ise Split Hopkinson Basing Bari (SHBB) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Statik testler uygulanirken malzeme modeli parametrelerini elde etmek amaciyla 2 farkh tipte
test metodu uygulanmistir. Bunlardan ilki eksenel basma testi, ikincisi ise yarmada ¢ekme
testidir. Eksenele basma testlerde denklem 5 kullanilarak basma cihazi ¢ene hizi kontrol
edilerek istenilen sekil dedistirme hizlarinda testler gerceklestirilmistir. Statik basma
testlerinde hedeflenen sekil degistirme hizi, ¢cenenin ilerleme hiziyla kontrol edilmektedir.

Denklemde v, € ve L sirasiyla gene hizi, sekil degistirme hizi ve numune boyutudur
Ve = EL (5)

Beton malzemenin gevrek karakterinden dolayi kirilma sekil degistirme degeri oldukga
kUguktar. Bu kuguk sekil degistirme degerinden dolayr basma cenelerinin yer degistirme
degerleri sekil degisim o6lgimlerinde kullanilamamaktadir (machine compliance). Bu farkllik
Sekil 23 (b)’ de gorilmektedir

Kuvvet (kN)

80
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50

40

30

20

Numune #1, 10 Testi

Yer Degistirme (mm)

40 80 120 160

Zaman (saniye)
(a)

0.8

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2

01

Ekstansometre
= = Gene Yer Degistirme i

40 80 120 160
Zaman (saniye)

(b)

Sekil 23. (a) Kuvvet ve (b) yer degistirme tarihceleri.

Statik testlere oncelikli olarak 10* s? testleriyle baslanmistir ve bu testlerde genelerin

ilerleme hizi 0.0045 mm/s’ dir. Sekil 24’ te bu testlere ait geriime sekil degistirme egrileri
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verilmistir. Test sonuglari incelendiginde ortalama basma mukavemeti dederi 62 MPa ve

kiriima sekil degistirme degerinin ise 0.0025 ile 0.003 araliginda degistigi gortlmektedir.
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Sekil 24. Gerilme-sekil degistirme egrileri (10 s1).
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Sekil 25. 10 testi statik deformasyon tarihgesi.

Hasarin baglangici ve ilerleyisi testlerin video kamerayla kaydedilmesiyle incelenmistir.
Numune 2’ ye ait 10* s testi, geriime sekil degistirme egrisi Uzerindeki dort farkli noktaya
karsilik gelen numune deformasyonlari Sekil 25’ te verilmistir. Ozellikle D noktasinda hasar
yluzeye kadar ilerlemekte, eksenel ve g¢evresel ydnde hasarin olusumu numune ylzeyinde
gbzlemlenmektedir.

Deformasyonun ilerlemesiyle birlikte numunede katastrofik hasar

meydana gelmekte ve numune pargalanmaktadir.

Bu teste ait sonuclar Sekil 26’ da sunulmustur. Sekil 26 (b) den de gorilecegi gibi dikey ve
yatay sekil degisim olcerlerden gelen sekil degistirme degerlerinin oranlari alinip poisson
orani hesap edilmigtir. Bu deger literatlirdeki poisson orani degeri olan 0.2’ ye oldukga yakin
olarak tespit edilmistir. Bu testte numune yaklasik 62 MPa basma mukavemetinde ve

~0.0035 sekil degistirme degerinde kirilmigtir.
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Sekil 26. Sekil degisim dlger kullaniimis teste ait (a) gerilme sekil dedistirme ve (b) poisson

orani sekil degistirme egrileri.
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Statik testlere 102 s sekil degistirme hizindaki testlerle devam edilmistir. Bu testlerde
¢enenin ilerleme hizi 0.045 mm/s olarak segcilmistir. Sekil 27’ de bu testlere ait geriime sekil
degistirme egrileri sunulmustur. Betonun bu sekil degistirme hizindaki ortalama basma

mukavemeti 65.1 MPa’ dir ve kiriima sekil degistirme degerleri ise 0.0025 ile 0.0035
araliginda degismektedir.
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Sekil 27. Gerilme-sekil degistirme egrileri (102 s1).

A B C D

Sekil 28. 102 testi statik deformasyon tarihgesi.
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Hasarin baslangici ve ilerleyisi, testlerin video kamerayla kaydedilmesiyle incelenmistir.
Numune 5 e ait 10 s testi, gerilme sekil degistirme egrisi lizerindeki dort farkli noktaya
karsilik gelen numune deformasyonlari Sekil 28’ de verilmistir. Ozellikle D noktasinda hasar
yluzeye kadar ilerlemekte eksenel ve cevresel ydnde hasarin olusumu numune ylzeyinde
gOzlemlenmektedir. Hasarin olusumunda eksenel yarilma (axial splitting) etkisinin arttig
tespit edilmistir. Numunede radyal yonde genlesme gdzlemlenmektedir. Deformasyonun
ilerlemesiyle birlikte numunede katastrofik hasar meydana gelmekte ve numune

parcalanmaktadir.

Video ekstansometrenin kullanildigi testlere ek olarak detaylari daha 6nce aciklandigi gibi
numune Yyizeyine farkli oryantasyonlarda sekil degisim olcerler yerlestirilerek testler
yapilmistir. Sekil degisim oélgerlerden gelen sekil degistirme degerinin kullanildigi bir teste ait
gerilme sekil dedistirme egrisi Sekil 29’ da verilmistir. Bu test sonucu 6ncekilerle tutarlilik
gbstermektedir.
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Sekil 29. Sekil degisim odlger kullaniimig teste ait gerilme sekil degistirme egrisi.

Statik testlere 102 s sekil degistirme hizindaki testlerle devam edilmistir ve bazi 6rnek test
sonuglar Sekil 30’ da sunulmustur. Testlerden betonun ortalama basma mukavemeti 66.35
MPa oldugu tespit edilmistir. Kirilma sekil degistirme degerleri ise ~0.0025 seviyelerinde elde
edilmistir.
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ekil 30. Gerilme-sekil degistirme egrileri (102 s1).
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Sekil 31. 102 testi statik deformasyon tarihgesi.

Hasarin baglangici ve ilerleyigi, testlerin video kamerayla kaydedilmesiyle incelenmistir.
Numune 2’ ye ait 102 testi, gerilme sekil degistirme egrisi lizerindeki dort farkli noktaya
karsilik gelen numune deformasyonlari

Sekil 31’ de verilmistir. Hasarin olusumunda sekil degistirme hizinin artisiyla birlikte 6zellikle
radyal yonde genlesme etkisi olduk¢a arttii gézlenmis olup numunenin sabit alt ¢ceneye
yakin olan bodlgesindeki radyal deformasyon D noktasina ait sekilde bariz olarak
gorilmektedir.

Video ekstansometrenin kullanildi§i testlere ek olarak detaylari daha 6nce aciklandigi gibi
numune yuzeyine farkli oryantasyonlarda sekil degisim olgerler yerlestirilerek testler de
yapilmistir. Sekil degisim oélgerlerden gelen sekil degistirme degerinin kullanildigi bir teste ait
gerilme sekil degistirme egrisi Sekil 32 de verilmistir. Bu test sonucu 6ncekilerle tutarlilik
gbstermektedir.
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Sekil 32. Sekil degisim dlger kullaniimis teste ait gerilme sekil degistirme egrisi.

Farkli sekil degistirme hizlarina ait ortalama gerilme sekil degistirmesi egrileri  Sekil 33’ te

sunulmustur. Basma mukavemeti sekil degistirme hizinin artigiyla birlikte artmaktadir.
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Sekil 33. Farkli sekil degistirme hizlarinda gerilme sekil degistirme egrileri.
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Dusuk sekil degistirme hizlarindaki bir diger test yontemi olan yarmada ¢cekme testleri ile
beton numunesinin ¢ekme gerilmesi mukavemeti elde edilmistir. Deney sirasinda
numuneden elde edilmis tipik gerilme zaman egrisi ve hasar profili Sekil 34’ te gorilmektedir.
Numunenin yukleme hizi standarda uygun olarak 1000 kPa/dk olarak secilmis ve ¢cekme
gerilmesi hesabi Denklem (6) kullanilarak yapilmistir. Sekil 34 (a) dan da gorulebilecegi gibi
beton numunelerin gekme mukavemeti degeri ortalama 6 MPa olarak tespit edilmigtir. Sekil

34 (b)’ de ise kirllan numuneye ait hasar profili sunulmustur.
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Sekil 34. (a) Cekme gerilmesi tarihcesi ve (b) beton numune hasar profili.

Klasik SHBB (no pulse shaper — NPS) test dlizeneginde ¢ubuklar Gzerine yerlestiriimis sekil
degisim odlcerlerden elde edilen sinyal tarihgelerine ait bir drnek Sekil 35 (a)’ da sunulmustur.
Bu sinyallerden (voltaj) Denklem (7) kullanilarak sekil degistirme tarihgeleri hesap edilmistir.
SHBB deneyi sirasinda ¢ubuklardaki gerilme seviyelerinin elastik bélgede kalmasi testlerin
gecerliligi acisindan en énemli sartlardan birisidir. Cubuklar icerisinde ilerleyen gerilme
taringesinin elde edilmesi icin sekil degistirme tarihgeleri elastiklik modil degerleriyle
carpiimistir, Sekil 35 (b-d).
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2xV(t)
V., xGFxK_. x(1+v)

exc gain

g(t)=

()

Bu denklemde V(t), Vexc , GF, Kgain , 0 sirasiyla; sekil degistirme dlcerden elde edilen sinyali,

sekil degistirme Olcer besleme gerilimini (volt) ve katsayisini, yikseltici degerini ve
aliminyum poisson oranini temsil etmektedir.
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Sekil 35. Klasik SHBB testlerinde (a) sinyal ve (b-d) gerilme tarihceleri.

SHBB deney sonuglarinda (sekil dedistirme tarihgelerinde) tek boyutlu dalga ilerleyisi teorisi
dikkate alinarak malzemenin dinamik gerilme sekil degistirme egrilerinin elde edilebilmesi
mamkundir. Bu amagla 8, 9, 10 ve 11 no’ lu denklemler kullanilarak numunenin 6n ve arka

ylzeyindeki gerilmeler ve numuneye ait sekil degistirme degerleri hesap edilebilmektedir. Bu
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denklemlerde kullanilan E, A, As,¢;, €,, &, sirasiyla: elastik modul, gubuk alanlari, numune

alani ve alan, yansiyan ve ileten sekil degistirmeyi temsil etmektedir. Denklem (11) deki co
elastik dalga hizini, lo ise numune boyunu ifade etmektedir.

Denklem (9)’ daki sonuglar kullanilip tek bir dalgadan (transmitter) yararlanilirsa bu analize 1-
wave analizi adi verilmektedir. Sayet Denklem (8) ve Denklem (10) kullanilacak olursa bu

durumdaki analizlere sirasiyla 2-wave ve 3-wave analizleri denilmektedir.

A
oy =E—(g+g,) (8)
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A
o, =E—I(¢,) 9)
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A
o,=E (g,+¢,+¢,) (10)
2A,
c t
_ >0
e = et (11)
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Sekil 36. Gerilme dalgasi sekillendiricisiz testlerde gerilme sekil degistirme egrileri.

Sekil 36’ da gerilme dalgasi sekillendiricisi kullaniimamis SHBB test sonuglari sunulmustur.
1-wave analizi temelde numunenin 6n ve arka yuzeylerindeki gerilmelerin birbirine esit
oldugunu yani numune igerisinde gerilme dengesinin olustugunu varsaymaktadir. Bu sebeple
gerilmenin hesabinda sadece arka yuzey kuvveti dikkate alinmistir. Gelen ve yansiyan
dalgalarin momentum dengesi dikkate alinarak numunenin én yizeyindeki gerilme de hesap
edilebilmektedir ve buna 2-wave analizi denilmektedir. Ozellikle yiiklemenin baslangicinda
numunenin igerisinde gerilme dengesine hemen erigsilmez. Bu durumun sebebi yiklemenin
numunenin on ylzeyinde baglamasi ve arka ylzeyin hala sabit olarak kalmasidir. Bu sebeple
gerilme dengesinin olugmasi igin numunenin icerisinde gerilme dalgasinin belirli sayida gidip
gelmesi gerekmektedir. Ayrica alan ve yansiyan dalgalar 6nemli miktarda osilasyon
icermektedir ve bu durumda elde edilen gerilme seviyeleri sadece ileten dalganin dikkate
alinmasi durumuna goére daha fazla miktarda degisim gostermektedir. Bu sebeple temelde
numunenin her iki yuzeyindeki gerilmenin ortalamasini kullanan 3-wave analizi uygulanabilir.
Sekilden de gorilecegdi gibi 1-wave ve 2-wave analizlerinin ortalamasi 3-wave analizidir.
Gerilme dalgasi sekillendiricinin kullaniimadigi bu testlerde 1, 2 ve 3-wave analiz sonuglari

oldukga farklilik gostermektedir.

Sekil 37" de gerilme dalgasi sekillendiricisi kullaniimayan beton testine ait ylksek hizli
kamera kaydi sunulmustur. Yuksek hizli kamera kayitlarinda numunenin saginda gorulen
cubuk, alan gubuktur ve gerilme dalgasi bu gubuk Uzerinden numuneye iletiimektedir. Yani
gerilme dalgasi sagdan sola dogru ilerlemektedir. Gerilme dalgasinin numune igerisinde
ilerlemeye baglamasiyla birlikte numunede eksenel ve radyal gatlak olusumu meydana

gelmis olup, deformasyon ve zamanin ilerleyisiyle birlikte numune pargalanmaktadir.
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594 mikrosaniye
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Sekil 37. NPS-1 testine ait hasar tarihgesi (15000 fps).
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Sekil 38’ den de gorulecedi gibi deformasyonun bagslangiciyla birlikte sekil degistirme hizi ani
bir artis gdstermektedir. Beton gibi gevrek karakterli bir malzeme icin sekil degistirme
hizindaki bu tarz ani artiglar tam olarak gerilme dengesi saglanamadan numunelerde
premattre kirlima edilimini artirmaktadir. Bu sebeple genellikle deneylerde sekil degistirme
hizlarinin artis hizinin sabit ve daha dusuk seviyelerde kalmasi gevrek karakterli
malzemelerin testlerindeki basariy1 artirmaktadir. Gerilme dalgasi sekillendirici kullanimi
yukarida bahsi gegen sekil degistirme hizi artis hizlarinin azaltiimasi ve sabit seviyelerde

tutulmasi1 amaciyla kullaniimistir.
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0
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Sekil 38. NPS-1 testine ait sekil degistirme hizinin sekil degistirmeye bagh degigimi.

Numune igerisindeki gerilme dengesinin tayininde R denge parametresi kullaniimaktadir. Bu
parametre asagidaki formtlle (Denklem 12) hesaplanmaktadir. Bu formilde F1 numune 6n
ylzey kuvvetini ve F; ise arka ylzey kuvvetini temsil etmektedir. R parametresi sifir degerine

yaklastikga numune igerisinde gerilme dengesi artmaktadir.

R :_Z(Fl_ FZ) (12)
F+F,
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Sekil 39. R parametresinin sekil degistirmeye bagl degisimi.

Sekil 40 (a-c) de u¢ farkli dalga sekillendiricisi kullaniimayan testlerde alan ve ileten
¢ubuklardan hesaplanan numune 6n ve arka yuzey kuvvetleri ile bu gubuklarin numuneye
bakan ylzeylerine vyerlestiriimis olan piezoelektrik kuartz kristallerden okunan kuvvet
degerleri karsilastirlmistir. Grafiklerden de gézlemlenebilecedi gibi alan ¢ubuk (6n ylzey
piezo) ile ileten cubuk (arka yilzey piezo) lzerindeki piezoelektrik kristallerden elde edilen
kuvvetler arasinda bir zaman farki gorilmektedir. Bu zaman farki (yaklasik 14 mikro saniye)
gerilme dalgasinin numune icerisindeki ilerleyisinden kaynaklamaktadir. Kristaller ve
cubuklardan elde edilen kuvvetler incelendiginde 6zellikle cubuklardan elde edilen 6n ylzey
kuvvetinin ilk pik degerinin kristallerden elde edilen degerlerden yiksek ¢iktigi ve oldukca
yuksek seviyede osilasyon icerdigi gorulmektedir. Buna kargin 6n yuzeydeki piezoelektrik
kristallerden daha hassas ve gurultistuz kuvvet tarihgesinin okunabilmesi mumkin olmustur.
Arka yuzeydeki kuvvetler dikkate alindiginda tepe degerlerinin gubuklardan ve kristallerden
elde edilen kuvvet tarihgeleri agisindan birbirleriyle uyumlu oldugu fakat yine arka ytzeyde
bulunan piezoelektrik kristalinden daha hassas ve gurultisiz bir sinyalin kaydedilebildigi
butun testlerinden gortlebilmektedir. Bu durum beton gibi gevrek karakterli bir malzemenin
dinamik mekanik karakterizasyonunda kuartz kristal kullaniminin ne derece énemli oldugunu
gOstermistir. Kuartz kristal kullanimiyla numune igerisindeki gerilme dengesinin tayini daha
hassas ve dogru bir sekilde yapilabilmis yine benzer sekilde betona ait dinamik gerilme sekil

degistirme edrileri daha dogru ve hassas sekilde elde edilmistir, Sekil 41.
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Sekil 40. Numune 6n-arka ylzey kuvvetlerinin piezoelektrik kristal ve gubuk datasi ile

incelemesi.
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Sekil 41. Kristallerden elde edilen gerilmeler ile sekil degisim dlgerlerden elde edilen

gerilmelerin kargilastiriimasi.

SHBB testlerine gerilme dalgasi sekillendiricilerin kullanildidi (pulse shaper — PS) testlerle
devam edilmigtir. Cubuklar Gzerine yerlestirilmis sekil dedisim Olcerlerden elde edilen tipik
sinyal tarihcesi Sekil 42 (a) da sunulmustur. Gerilme dalgasi sekillendiricinin kullaniimasi
durumunda alan gerilme dalgasindaki osilasyonun, kullaniimamasi durumundaki osilasyona

gobre son derece azaldigi (Sekil 43) ve oldukga temiz (gurdltiisiuz) bir sinyalin numuneye sevk

edildigi gorUlmektedir. Yine benzer gekilde yansiyan ve ileten sinyallerdeki osilasyon

miktarlari da oldukga azalmistir. Ayni sekilde gerilme dalgasi kullanilmasi durumunda
gerilmenin artis hizindaki azalma Sekil 43’ te gortulmektedir. Bu durum daha dnceden de
bahsedildigi gibi gevrek karakterli malzemelerde prematire kirilma egilimini azaltmakta ve

numune igerisinde gerilme dengesi olusumunu hizlandirmaktadir. Béylece daha dogru ve

hassas dl¢cimler yapabilmek mimkin olmaktadir.
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Sekil 42. Gerilme dalgasi sekillendiricili SHBB testlerinde (a) sinyal ve (b-d) geriime
tarihgeleri.
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Sekil 43. Gerilme dalgasi sekillendiricinin alan gerilme zerine etkisi.
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Daha o&nce detaylari acgiklandigi Uzere gerilme dalgasi sekillendiricisi kullaniimasi
durumundaki 1, 2 ve 3-wave ¢ozumleri Sekil 44’ te verilmistir. Sekil 36 ve 32 kiyaslandiginda
1, 2 ve 3-wave c¢Ozumleri sonucunda elde edilen gerilme sekil degistirme egrilerinin
birbirlerine oldukga yaklastigi ve benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yine bu durum

numune igerisinde gerilme dengesine hizlica ulasildigi ve bu durumun deformasyon boyunca
korundugunu teyit etmektedir.
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Sekil 44. Gerilme dalgasi sekillendiricili testlerde gerilme sekil degistirme egrileri.

Sekil 45’ te gerilme dalgasi sekillendiricisi kullanilmayan bir beton testine ait yuksek hizli
kamera kaydi sunulmustur. Yiksek hizli kamera kayitlarinda numunenin saginda gorulen

cubuk alan cubuktur ve geriime dalgasi bu ¢ubuk Gzerinden numuneye iletiimektedir. Yani
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gerilme dalgasi sagdan sola dogru ilerlemektedir. Gerilme dalgasinin numune igerisinde
ilerlemeye baslamasiyla birlikte numunede eksenel ve radyal catlak olusumu meydana

gelmis olup, deformasyon ve zamanin ilerleyisiyle birlikte numune pargalanmaktadir.
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Sekil 45. PS-1 testine ait hasar tarihgesi (15000 fps).
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Sekil 46. PS-1 testine ait sekil dedistirme hizinin sekil degistirmeye bagli degisimi.

Sekil 46’ da sekil degistirme hizinin sekil degistirmeye karsi degisimi gizilmistir. Sekil 38 ile
karsilastiriidiginda sekil degistirme hizi artis hizinin azaldi§i ve deformasyon sirasinda
hemen hemen sabit seviyelerde kaldigi goriimektedir. Bu durum gevrek karakterli beton
malzemelerde gerilme dengesinin saglanmasina ve premature kirilmalarin énlenmesine
yardimci olmaktadir. Sekil 47° de R denge parametresinin sekil degistirmeye bagli sekil
degisimi sunulmustur. Sekilden de gorulebilecedi gibi deneyin baslangicindan itibaren
numune igerisinde gerilme dengesine hizlica ulasiimis olup bu durum numune kirilana kadar

surmastdr.
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Sekil 47. R parametresinin sekil degistirmeye bagl degisimi.
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Sekil 48 (a-c)’ de Ug farklh test icin alan ve ileten gubuklardan hesaplanan numune 6n ve arka
yuzey kuvvetleriyle numune ara yuzeylerine yerlestiriimis olan piezoelektrik kristallerinden
okunan kuvvet degerlerinin zamana bagh degisimi verilmistir. Sekillerden de gorilebilecegi
gibi gerilme dalgasi sekillendirici kullaniimasi durumunda 6n ve arka ylzeyler arasindaki
kuvvet degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Yine her iki sinyal igerisindeki guralti miktari
azalmakla birlikte piezoelektrik kristallerden elde edilen dederler ile gubuklardan hesaplanan

kuvvet degerleri birbirlerine yaklagmaktadir.
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Sekil 48. Numune 6n-arka ylzey kuvvetlerinin piezoelektrik kristal ve gubuk datasi ile
incelemesi.

Sekil 49 (a ve b) de piezoelektrik kristallerden gelen kuvvet datasi kullanilarak hesaplanmis
gerilme degerleri ile yine sekil degdisim olcerlerden gelen datalarin kullaniimasiyla elde edilen
gerilme degerlerinin sekil degistirmeye bagl degisimleri sunulmustur. Dalga sekillendirici
kullaniilmasi durumunda egrilerdeki osilasyonlar azalmaktadir fakat bu azalma higbir zaman
kuartz kristallerden elde edilebilen hassas ve olduk¢ca gurlltusiz degerler seviyesine
ulasamamaktadir. Ayrica kuartz kristal kullanimi ile birlikte numunenin hem 6n hem de arka
ara yuzeyindeki kuvvet datalarinin olgimuyle gerilme tarihgesi dogru bir sekilde hesap
edilebilmektedir, (Sekil 49 a ve b).
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Sekil 49. Kristallerden elde edilen gerilmeler ile sekil degistirme Olgerlerden elde edilen
gerilmelerin kargilastiriimasi.
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4.2 Malzeme Modeli Sabitlerinin Dogrulanmasi

Proje kapsaminda yurutitlecek nimerik modelleme ¢alismalarinda Johnson Holmquist Beton
(JHC) malzeme modeli kullaniimistir. Bu malzeme modeli elastik-viskoplastik karakterli olup;
yuksek deformasyon (sekil degistirme), ylksek sekil degistirme hizlarina ve yanal basinca
maruz kalan beton malzemelerin modellenmesine olduk¢a uygundur. Ayrica bu malzeme
modelinde hidrostatik ve deviatorik gerilmeler yalnizca yanal basincin fonksiyonu olarak

degil; sekil degistirme hizi ve hasarin fonksiyonu olarak da ifade edilebilmektedir. $ekil 50’ in

dusey eksenindeki o" ifadesi, anlik gerilmenin betonun statik basma dayanimina normalize

edilmis halini (Glfc') ve yatay eksendeki P"ise anlik yanal basincin betonun statik basma

dayanimina normalize edilmig halini (p/fc') temsil etmektedir. Diger taraftan Denklem (13)’

te, A normalize kohezyon dayanimi, B ve N normalize kirlma malzeme dayanimini, C ise

sekil degistirme hizi hassasiyetini ifade eden mukavemet denklemi parametreleri olup, D

hasar parametresini, ¢ ise birimsiz (referans sekil degistirme hizina goére normalize edilmis)

sekil degistirme hizini ifade etmektedir.

Smax
P
D=0 glt-lasarsm) I
P=Kp+K,p*+ K i1’
) D=1 (Hasarl) B
Porusn
p= pﬁ -1
A - . )
# p(/u\h g plml. N
T B ~100) =
T*(1-D) (-8) [(1-D.)K+ DK, ]

Sekil 50. JHC modelin deviatorik gerilme ve normalize edilmis yanal basing altinda grafik

olarak gosterimi (solda) ve JHC modeli basing-hacim (sikisma) etkilesimi (sagda) [2].

JHC malzeme modelinde hasar igin skalar bir formualasyon onerilmistir ve bu modelde
Onerilen hasar tipi esdeger plastik sekil degistirme ve plastik volumetrik sekil dedistirme
kaynakli hasar ile ifade edilmistir. Hasar fonksiyonu Denklem (14) te sunulmustur [3]. Bu

p

denklemde Aueqp, esdeger plastik volumetrik sekil degistirmeyi ve Ag, " ise esdeger plastik

sekil degistirme artisidir. Son olarak gpf+upf ise belirli sabit bir yanal basing altinda

malzemenin kiriimasina kadar olan plastik sekil degistirmeyi gdstermektedir.
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o* = [A(1 — D) + BP*N][1 + CIn&¢*] < S;ax (13)

_ DegegP+Apeq?

AD = e (14)
p= % (15)
Ketastic = Perusn/ Herush (16)
P =K+ K+ Kzjt (17)
Perysn = fc/3 (18)
terush = Perusn/Ketastic (19)
tock = (Ptane/ Peton) (20)

Diger taraftan betonun basing-hacim iligkisi de (sikisma) bu modelde hesaba katilmaktadir
(Sekil 50). Bu sekilde yatay eksen pvolumetrik sekil degistirmeyi, disey eksen P ise anlik
basinci vermektedir. Basincin sekil degistirmeye goére degisimi grafikten de goérulebilecegdi
Uzere (¢ bolgede ele alinmistir. Bunlar sirasiyla: (1) lineer elastik bolge (P <Pcush) veya ayni
zamanda elastik hacim modiluyle ifade edilebilen bélgedir, Denklem 16 , (2) gegis bdlgesi
Peush <P <Piock, burada hava bosluklari agsamali olarak beton malzemeyi terk eder ve
sonucta plastik volumetrik sekil dedisim artisi gbézlemlenir, (3) hava bosluksuz tamamen
sikismig bolge P =Pk olarak tanimlanmakta ve basing fonksiyonu da Denklem 17 ile ifade

edilmektedir. Gelistiriimis volumetrik sekil degisimi (1 ) ise Denklem (15) ile sunulmustur.

Malzeme modelinin parametrelerinin tespiti amaciyla yapilacak c¢alismaya 6ncelikli olarak
betonun fiziksel 6zellikleri ile baglanmigtir. Bu amagla yogunluk (6z kitle) tespiti yapilmigtir.
Yogunluk hesabi i¢in agirliklari ve hacimleri 6lgiimus silindirik beton numuneler kullaniimistir

ve ortalama yogunluk degeri 2183 kg/m? olarak elde edilmistir.
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Statik testler sonucunda beton malzemenin en disuk sekil degistirme hizi olan 10 s de
ortalama basma mukavemet degeri 62 MPa olarak tespit edilmistir. Beton malzemenin
elastiklik modulu tespiti caligmalarinda ise ACI 318-08 yonetmeligine uygun olarak yapilan
hesaplamalar sonucunda ortalama beton elastiklik moduli 32 GPa olarak bulunmustur.
Kayma (G) moduilu ise 13.32 GPa olarak hesap edilmistir. Ayrica proje 6nerisinde daha
onceden belirtildigi tGzere mukavemet denklemi parametrelerinden A ve N literatlr degerleri
olarak alinmistir [3]. Son olarak basing parametreleri Denklem 18, 19 ve 20 kullanilarak

hesaplanmistir. Malzeme modeli sabitleri Tablo 5’ te 6zetlenerek sunulmustur.

Bu galismanin en énemli sonuglarindan birisi de beton malzemenin sekil degistirme hizi
hassasiyetinin ortaya konmasidir. Bu amacla statik ve dinamik basma testleri sonugclari
kullanilmistir Sekil 51’ de farklh sekil dedistirme hizlarina karsilik gelen normalize basma
mukavemeti degerlerinin degisimi sunulmustur. JHC beton malzeme modelinde sekil
degistirme hizinin normalize gerilme UGzerindeki etkisi 1+ C*In(é/g.r) fonksiyonu ile
tanimlanmistir. Burada ¢,.; statik bolgede yapilan testlerdeki en dusik sekil degistirme
hizidir (3.55e-5). Sekil 51° de bu fonksiyona butiin test sonuglarinin fiti ve sadece statik
bdlgedeki test sonuglarinin fiti yapiimis ve C sekil degistirme hizi hassasiyeti sabiti statik ve
tim bdlgeleri kapsayacak sekilde hesap edilmistir. Csaik Sadece statik testlerin dikkate
alindidi Cginamik is€ hem statik hem dinamik testlerin dikkate alindigi sabitlerdir. Yiksek sekil
degistirme hizlarinin etkisinin artigiyla birlikte beton malzemede basincin fonksiyonu olan
geriimede artis meydana gelmektedir. Bu noktada en énemli husus dinamik deformasyon
sirasinda mekanik 6zelliklerdeki artisin malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyeti etkisi ile
birlikte bu bahsi gecen basing etkisinin de devreye girmesidir. Dinamik testlerin (SHBB)
numerik modellerinin olugturulmasi oldukga kritik bilgilerin elde edilebilmesine imkan
saglayacaktir. Yani statik sekil degistirme hizi hassasiyeti parametresiyle birlikte basing artigi
etkisinin de hesaba katilisi ve dinamik sekil degistirme hizi hassasiyetiyle birlikte basing
artisi etkisinin hesaba katilisi sonrasinda elde edilecek sonuclarin deneysel datalar ile
kiyaslanmasi hangi sekil degistirme hizi hassasiyeti parametresinin daha dogru ve hassas

sonuglar verecegini ortaya koyacaktir.
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Statik Gerilme Fiti (MPa)
—>¢— Dinamik Gerilme Fiti (MPa)

y = (1)*(1+M1*In(M0/0.000035...
X
Value Error
wer BB m1 | 0.047231| 0.0019782
N Chisq| 0.12996 NA ﬁ
= R 0.97253 NA /
< 16 A
g L
o 14 -
O - /‘
o L
N -
b i y = (1 (1+M1*In(M0/0.000035...
o L "g Value Error
-~ 15 § m1 0.020568 | 0.0030081
L Chisq| 0.013266 NA
i R 0.73467 NA
0.8 5 4 3 2 1 = : = .
107 10 107 10" 10 10 10" 10 10

Sekil Degistirme Hizi (1/s)

(b)
Sekil 51. (a) Cstatik V€ Cainamik fitleri.

Numerik modelleme g¢alismalarina dncelikli olarak gerekli olan malzeme modeli parametre
setinin tamamlanmasi amaciyla C parametresinin etkinligini ve B parametresinin tespiti igin

¢alismalarla baslanmistir.

Malzeme modelindeki diger bitin parametreler sabit tutularak B parametresine farkli
degerler atanmis ve elde edilen iletilen dalgalar deneysel sonug ile karsilastiriimistir. Gerilme
dalgasi sekillendiricisiz ve sekillendiricili deneylere en yakin sonuglar B degerinin 0.9 alindidi

durumda elde edilmistir, Sekil 52.

Yine benzer gekilde sekil degistirme hizi hassasiyeti parametresinin etkinliginin tayininde
nimerik modelde sekil degistirme hizi hassasiyeti parametresi (C) sifir, statik sonuglar
hesaba katilmis olarak bulunmus degeri (Cstik) Ve hem statik hem dinamik sonuglar (Cginamik)
hesaba katilmis olarak bulunmus degerler kullanilarak elde edilen iletilen dalgalar yine
deneysel sonug ile karsilastiriimistir. Gerilme dalgasi sekillendiricisiz ve sekillendiricili
deneylere en yakin sonucu Cswik ile elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum literatlirdeki
mevcut sonugclarla tutarlilik arz etmektedir [3]. Bu noktada yuksek deformasyon hizlarindaki
betondaki mukavemet artisinin hem malzemenin gekil dedistirme hizi hassasiyetinden hem
de yuklemeden kaynakl basing etkisiyle birlikte ataletin de hesaba katilmasiyla arttigi tespit

edilmistir. Bu oldukg¢a 6nemli bir sonugtur. Nitekim model statik bdlgedeki sekil degistirme
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hizi hassasiyeti parametresi kullanilarak numerik modelin basincin da etkisini hesaba

katabilmesinden dolayi dinamik davranigi dogru ve hassas bir sekilde temsil edebilmistir,

Sekil 53.

Gerilme (MPa)

Gerilme (MPa)

200
NPS-1 Test 1-wave
B=0.8
B=0.9
B=16
50 o
0 A
400 450 500 550
Zaman (Js)
200
PS-1 Test 1-wave
B=0.8
B=0.9
\ B=16
150 \
100 \
\ \
0 | \\“‘x—
400 450

500 550 600 650 700

Zaman (us)

Sekil 52. NPS ve PS testlerinde B parametresi etkinligi.
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Gerilme (MPa)

Gerilme {MPa)

200

NPS-1 Test 1-wave
Numerik 1-wave C=0
Numerik 1-wave Statik C
Numerik 1-wave Dinamik C
| \K“ |
i \/b
0
400 450 500 550
Zaman (Js)
200
PS-1 Test 1-wave

Numerik 1-wave C=0
Numerik 1-wave Statik C
Numerik 1-wave Dinamik C

150 "\
100 \

Y e

O . 1
400 450 500 550 600 650 700

Zaman (Js)

Sekil 53. Sekil degistirme hizi hassasiyeti sabiti etkinligi.

Sekil 54’ te Hopkinson basing bari nimerik modelindeki statik ve dinamik sirtinme
katsayilarinin alan gubuk gerilmesi Gizerine etkisi parametrik olarak incelenmistir. Alan ¢cubuk
gerilmesinin zamana gore grafigi ayni zamanda 1-wave analizinde kullanilan numune
geometrisini de temsil ettiginden sitrtinme katsayisini incelemede alan ¢ubuk gerilmesi
davranigini incelemek yeterlidir. Yapilan parametrik analiz sonuglarina gore statik ve dinamik
surtinme katsayilari esit degerde sirasiyla 0.05, 0.2 ve 0.4 olarak alinmistir. Ayrica
gerceklestirilen deneyler esnasinda kullanilan yaglayicilar ile surtinme etkisi minimuma
indirmek istendiginden, deneysel kosullara en yakin sonucu vermesi amaciyla statik

surtunme katsayisi 0.1, dinamik surtunme katsayisi ise 0.05 alinan numerik model analizleri
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gerceklestiriimistir. Yapilan analiz sonuclarina goére sdrtinme katsayilarinin alan ¢ubuk
gerilmesine etkisi 6nemsiz miktarlardadir. Bu nedenle nimerik model calismalarina deney
kosullarini en gergekci sekilde saglamak amaciyla statik strtinme katsayisi 0.1, dinamik
surtiinme katsayisi 0.05 degerleri secilerek devam edilmistir.

120 I ‘
--------- FSve FD 0.2
——FSveFDO04
O S . I FSve FD 0.05 i
-— FS0.1ve FD 0.05
Test 1
=y 80 I
o
=
) 60 + |
=
.8 . 0}
0 40 - E |
\ 7\
.IXI' \
A\
20 F 3 |
~J \\\ -
DA
0 ' ; .
0 50 100 150 200
Zaman (us)

Sekil 54. Parametrik slrtiinme katsayisi incelemesi.
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Tablo 5. JHC model parametreleri.

Mukavemet Parametreleri Deger
A 0.7900
B 0.9
N 0.6100
C 0.0205
f, 0.0620 (GPa)
Smax 5.7000
G 13.3200 (GPa)
Hasar Parametreleri Deger
D, 0.04
D> 1
EFmin (€, ) 0.01
Basing Parametreleri Deger

F)crush

Llcrush

K1

K2

K3

F)k)ck

Lllock

0.0210 (GPa)

0.001
85  (GPa)
171  (GPa)
208  (GPa)
0.80 (GPa)
0.173

0.0063 (GPa)
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Sekil 55’ te gerilme dalgasi sekillendiricisiz ve sekillendiricili SHBB test sonugclari deneysel ve
nimerik olarak sunulmustur. NUmerik model oldukca basarili bir sekilde deneysel sonuglari
yakalayabilmigtir. Deneysel ve nidmerik alan, ileten ve yansiyan sinyallerin siddetleri /
genlikleri ve formlarinin birbirleriyle oldukga tutarl olduklari goriimektedir. NUmerik modelin
deneysel sonuglari oldukga hassas bir sekilde tekrar edebilmesi hem malzeme modeli
parametrelerinin dogrulugunu gostermekte hem de modelin gegerliligini ortaya koymaktadir.
Bu noktadan sonra farkh sekil degistirme hizlari ve yukleme kosullari i¢cin bahsi gecen

malzeme modeli ve nimerik model gtivenle kullanilabilecektir.

Alan + Yansiyan Test NPS-1
200 | == ileten Test
— 100 i Im‘
©
g L
= r/M \
q) 0 i _';w '_A V|
g h \I "l‘"
3 \ ,J",
O 00 \/\’\/ \
-200

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (us)
Alan + Yansiyan Numerik NPS-1
200 | —— lleten Numerik
— 100 /\
? \
o
\2/ \
o 0 AAAANAA AA
= ) MY
= \ /
8 / ik
-100 W v
-200
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (us)

60



200

100

Gerilme (MPa)
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/ \ !
\‘.l
\/
U/
0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 55. Deneysel ve nimerik gubuk gerilme karsilastirmalari.

Sekil 56’ da deneysel ve numerik (kontrol) olarak elde edilmis gerilmenin, sekil degistirme
hizinin ve R denge parametresinin sekil degistirmeye baglh degisimleri sunulmustur. Yine
Sekil 56’ da numerik modelden elde edilen ara ylzey kuvvetlerinin deneysel piezoelektrik
kristal kuvvet tarihgelerinin karsilastiriimalari verilmistir. Sonuclardan da goérulebilecedi gibi

numerik model deneysel sonuglari oldukga yuksek hassasiyetle tekrar edebilmistir.

Benzer sonuglar gerilme dalgasi sekillendiricili test icin de elde edilmis ve Sekil 57° de

sunulmustur.
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Gerilme (MPa)
Kuvvet (kN)

Sekil Degistirme Hizi (1/s)
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Sekil Degistirme
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Sekil Degistirme

(©)
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R Denge Parametresi

Test
== Numerik

=) 1 | | | I
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Sekil Degistirme

(d)

Sekil 56. Gerilme dalgasi sekillendiricisiz testler ile numerik analiz sonuglarinin

karsilastirimasi: (a)1-wave gerilme analizi, (b) Numune ©6n / arka ylzey kuvvetleri

incelemesi, (c) sekil degistirme hizi, (d) denge parametresi .
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Gerilme (MPa)

Kuvvet (KN)
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Sekil Degistirme Hizi (1/s)

Test
—— Numerik

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Sekil Degistirme

(€)

PS-1

1.5

0.5

——

ronet — e =
[V 71- il i i [, S

i
i

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

R Denge Parametresi
o

Test
—— Numerik

Sekil Degistirme

(d)
Sekil 57. Gerilme dalgasi sekillendiricili testler ile numerik analiz sonuglarinin
karsilastiriimasi: (a) 1-wave gerilme analizi, (b) Numune 6n-arka yiizey kuvvetleri incelemesi,

(c) sekil degistirme hizi, (d) denge parametresi.

Sekil 58 ve Sekil 59 da ise sirasiyla gerilme dalgasi sekillendiricisiz ve sekillendiricili testlerde
numune igerisindeki Von Misses gerilmesi ve hasarin zamana baglh degisimini gosteren
konturlar verilmigtir. Sekillerden de goérulebilecedi gibi hasar 6ncelikli olarak gerilmenin
numuneye girdigi ylzeyden baglayip numunenin arka yuzeyine dogru ilerlemektedir. Von
Misses gerilmesinin ve hasarin ilerleyigini incelerken iki durum g0z Onunde
bulundurulmustur. Bunlardan ilki Von Misses gerilmesinin alan c¢ubuk - numune ara

ylzeyinde maksimum degere ulastigi andir. Bu ana karsilik gelen zamanlar sekillerin altinda
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belirtilmistir. Gerilme dalgasi sekillendirici kullanilan analizde Von Misses gerilmesi 412 mikro
saniyede maksimum degere ulasirken, gerilme dalgasi sekillendiricisiz analizde ise 612
mikro saniyede ulasiimistir. Sekil 59 ve Sekil 60’ dan gorllecegi lizere dalga sekillendirici
kullanilan numerik analizde daha homojen bir gerilme dagilimi mevcuttur. Ayni zamanda
hasarin baglangici numunenin hem 6n hem de arka yuzeyinden ilerlerken dalga sekillendirici
kullaniimayan analizde hasar sadece numunenin 6n yuzeyinden baglayarak ilerlemektedir.
Bu durum dalga sekillendirici kullaniimayan testlerde numunenin 6n yilzeyinde prematire
kiriimalarin olabilecegini ve dalga sekillendirici kullanmanin énemini gostermektedir. Segilen
ikinci durum ise hasar parametresi D’ nin tam hasar aldigi (D=1) aninin numune Uzerinde ilk
olusmaya baglama zamanini gostermektedir. Bu anda dalga sekillendirici kullanilan analizde
hasarin ve Von Misses gerilmesinin ilerleyisi daha duzgin bir forma sahipken dalga

sekillendiricisiz analizde hasarin formundaki bozukluklar daha én plandadir.

Von Misses Stress Von Misses Stress
1.089¢-03 9.571e-04
1.053e-03 :l 8.935¢-04
1.017e-03 8.299¢-04 _|

Damage Damage

1.000e+00 1.000e+00
9.000e-01 9.000e-01
8.000e-01 _ 8.000e-01 _
7.000e-01 _ 7.000e-01 _
6.000e-01 6.000e-01
5.000e-01

4.000e-01

3.000e-01
2.000e-01

412 ps 434 ps

Sekil 58. Gerilme dalgasi sekillendiricisiz nimerik analizde Von Misses gerilmesi ve hasarin
zamana bagli degisimi.

66



Von Misses Stress Von Misses Stress
1.148e-03 1.050e-03
1.127e-03 9.861e-04
1.106e-03 _|
1.085e-03 _

Damage { Damage
1.000e+00 1.000e+00
9.000e-01 ] 9.000e-01 ]
8.000e-01 _| 8.000e-01 _|
7.000e-01 _ 7.000e-01 _
6.000e-01 6.000e-01

5.000e-01
4.000e-01

5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01

612 ps 621 ps

Sekil 59. Gerilme dalgas! sekillendiricili nUmerik analizde Von Misses gerilmesi ve hasarin

zamana bagli degisimi.

Sekil 60 ve Sekil 61’ de ise gerilme dalgas! sekillendiricisiz ve sekillendiricili testlere ait
numune kalinhgi boyunca gerilmenin ve hasarin zamana ve konuma badli degisimleri
sunulmustur. Gerilme dalgasi sekillendiricili durumda numune igerisindeki gerilmenin daha
uzun sure uniform olarak kaldigi sekillerden gérilmektedir. Yine numune igerisindeki hasar,

gerilme dalgasi sekillendiricili testte kalinlik icerisinde daha genis bir alana yayilmigtir.
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Sekil 60. Gerilme dalgasi sekillendiricisiz nimerik analizde numune ylizey gerilmesi ve hasar
dagilimi.
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Sekil 61. Gerilme dalgasi sekillendiricili nimerik analizde numune yuzey gerilmesi ve hasar
dagilimi.
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Beton numunesinin sekil dedistirme hizina bagl olarak mukavemetini artigini ve bu artisin
nedenlerini incelemek igcin hem deneysel hem nidmerik sonuglar birlikte analiz edilerek
numuneye etki eden sekil degistirme hizi hassasiyeti ve atalet etkisi Sekil 61 ve $ekil 62’ de
sunulmustur. Sekil dedistirme hizi hassasiyetinin etkisi incelenirken nimerik modeldeki
analiz sonuglarinda sekil degigtirme hizi hassasiyeti parametresinin (C parametresi)
C=0.0205 oldugu analizden C=0 oldugu analiz sonucunun sekil degistirme degerlerine karsi
gerilim deg@erlerinin farkinin alinmasiyla bulunmustur. Atalet etkisi ise statik test gerilmesinin

C=0 numerik modeli analiz sonucundan ¢ikan gerilmenin farkinin alinmasiyla hesaplanmistir.

Sekil 62’ te darbe sekillendiricisiz SHBB test, nimerik analiz ve statik test sonuglariyla birlikte
sekil degistirme hassasiyeti etkisi ve atalet etkisi sunulmustur. Statik kirlma aninda atalet
etkisi 20 MPa degerlerindeyken dinamik kirilma sekil dedistirme anindaki sekil dedistirme

hizi hassasiyeti etkisi 30 MPa civarindadir.

Test 1-wave

Numerik (C=0.0205)

Numerik (C=0)

150 | ==°°" Sekil Degistirme Hizi Hassasiyeti Etkisi

-=== Kuasi Statik Test 0 T—
. Atalet Etkisi Darbe sekillendiricisiz

Toplam Mukavemet Artisi

o

100 N\

Gerilim (MPa)

50

0 0.002 0.004 0.006 0.008
Sekil Degistirme

Sekil 62. Darbe sekillendiricisiz test ve nimerik model numunesindeki sekil degistirme hizi

hassasiyeti ve atalet etkisi.

Sekil 63’ te darbe sekillendiricili SHBB test, nimerik analiz ve statik test sonuglariyla birlikte
sekil degistirme hassasiyeti etkisi ve atalet etkisi sunulmustur. Statik kirlma aninda atalet
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etkisi 20 MPa dederlerindeyken dinamik kirilma sekil degistirme anindaki sekil degistirme

hizi hassasiyeti etkisi 40 MPa civarindadir.

Test 1-wave
Numerik (C=0.0205)
Numerik (C=0)
----- Sekil Degistirme Hizi Hassasiyeti Etkisi
1 50 Kuasi Statik Test
s e | Darbe seillendiricili |
Toplam Mukavemet Artigi |
/—\
= 100 e
o
% —\
E ——
©
o 350
0 et
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Sekil Degistirme

Sekil 63. Darbe sekillendiricili test ve nimerik model numunesindeki sekil degistirme hizi

hassasiyeti ve atalet etkisi.

Toplam mukavemet artigina etki eden atalet etkisinin ve sekil degistirme hizi hassasiyeti
etkisinin ylzdesel artis grafigi Sekil 64’ te sunulmustur. Goérulduga UGzere dusuk sekil
degistirme degerlerinde atalet etkisi baskinken sekil degistirme degerleri arttikca sekil
degistirme hizi hassasiyeti etkisi de artmaktadir. Ayrica numune Uzerindeki sekil degistirme

degeri arttikga atalet etkisi ve sekil degistirme hizi hassasiyeti etkisi dengelenmektedir.

71



% Atalet etkisi PS

— % Sekil degistirme hizi hassasiyeti etkisi PS
% Atalet etkisi NPS

% Sekil degistirme hizi hassasiyeti etkisi NPS

100 \ -.\
\\\\\\
\

80

60

% Artis

40

NV/4
\\//

B

vl

20 // "
|

\\ //

e ~
. //./

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Sekil Degistirme

Sekil 64. Toplam mukavemet artisina ylizdesel etki.

Atalet etkisinden dolayi numunede olusan radyal gerilme incelenirken Denklem (21)
kullanilmigtir. Numune Uzerindeki radyal gerilme analitik olarak Matlab programiyla
hesaplanarak radyal gerilmenin sekil degistirme ve yaricap degiskenine goére degisimi U¢
boyutlu grafikle Sekil 65’ te gdsterilmistir. Buradaki r/R orani numunenin merkezinden en dis

¢apina kadar normalize yarigapi géstermektedir.

_ HpPo ptl .2 - 2 2 .2
Or = e (i) [Lo(l—sz) €, + SZ] [Ro“(1 + pe,y) —re] (Denklem 21)

Sekil 65’ te denklem (21) kullanilarak elde edilen analitik radyal gerilmenin normalize ¢ap ve
sekil degistirmeye goére degisimi sunulmustur. Sekil 65’ te verilen grafiklerden gorulecegi
Uzere darbe sekillendiricili ve darbe sekillendiricisiz testlerin sonuglarinda kirilma sekil
degistirmesinde radyal gerilmenin maksimuma ulastigi gorulmektedir. Ayrica numunenin

merkezinden dig yuzeyine dogru radyal gerilmenin azaldigi gorulmustur.
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Gerilme (MPa)

A 6
4

3
Gerinim x 10

-3
HR Gerinim x 10 R

(a) (b)
Sekil 65. Numune tzerindeki radyal gerilmenin sekil degistirme ve r/R oranina karsi dagihmi

a) dalga sekillendiricisiz b) dalga sekillendiricili.

Radyal gerilmenin nimerik olarak incelenmesi de S$ekil 66° da sunulmustur. Numune
Uzerindeki boyuna gerilmenin maksimum oldugu anda radyal gerilmenin de maksimum
oldugu goérulmastir. Ayrica analitik sonuglardaki gibi benzer sekilde radyal gerilme kirilma

sekil degistirmesinde ve numunenin merkezinde maksimum degere ulagmigtir.

r-stress
3.388e-20
-2.600e-05
-5.200e-05
-7.800e-05 _
-1.040e-04 _
-1.300e-04 H
-1.560e-04 _
-1.820e-04 _
-2.080e-04

-2.340e-04
-2.600e-04 _|

(@) (b)

Sekil 66. Radyal gerilmenin numunenin alan gubuk ytzeyindeki dagihminin nimerik analizi

a) dalga sekillendiricisiz b) dalga sekillendiricili.
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4.3 Disen Agirlik Testi ve Nimerik Modeli Sonuglari

Dusen agirlik testlerine ilk olarak numune tutucu ylzey tamamen kapali olacak
konfigurasyonla baslanmistir. Bu sinir sarti icin gerceklestirilen ilk testte vurucu hizi 1 m/s
olarak secilmigstir. Sekil 67’ de kuvvet zaman grafigi sunulmustur. Grafikten gorildigua gibi ilk
2 milisaniye zaman araliginda kuvvet liineer bir gsekilde artmis ve 9.10 kN’ luk en ylksek
degerine ulasarak azalmaya baglamistir. Zamana karsi enerji grafigi ise Sekil 68’ de verilmis
olup ilk 2 milisaniyede enerji hizli bir artis egilimiyle 7.6 Joule’ e erismis ve bu artisin 8.9
Joule’ e kadar artisiyla test tamamlanmistir. Sekil 69’ da ise hiz-zaman egrisi sunulmustur.

Deney sirasinda perforasyon gergeklesmemistir.

10 T T T
Test 1 - 0mm - 1m/s |

8 (. |
= _ i
< 6
g
= 4 -
X

2 L _

0 1 L | 1 1 1 1

0 05 1 15 & 25 & 35 4
Zaman (ms)

Sekil 67. Kuvvet — zaman egrisi (Test 1: 1 m/s garpma hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).
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10 T T
Test 1 - 0mm - 1m/s
’--—*

8 |
= 6 —
N
=
()

(<

L 4
2 L o
0 1 L | 1 | I

0 05 1 16 2 25 & B85 4
Zaman (ms)

Sekil 68. Enerji-zaman egrisi (Test 1: 1 m/s ¢carpma hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).

1.2 T T T T

Test 1 - Omm - 1m/s ‘

1F |
0.8 - =

06 .

NN \\

02 1 | | 1 I i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Hiz (m/s)

Zaman (ms)

Sekil 69. Hiz-zaman egrisi (Test 1: 1 m/s ¢garpma hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).

Deneye ait yliksek hizli kamera goruntileri ve deney sonrasi numune hasari sirasiyla Sekil

70 ve Sekil 71’ de sunulmustur. Sekiller incelendiginde ucun vurdugu noktanin hemen altinda

kalan bdlge haricinde numunenin makro o6lglide herhangi bir kirlk veya c¢atlaga maruz

kalmadigi goralmastar.
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0 ms

1ms

2ms
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3ms

Sekil 70. Dugen agirlik test-1 hasar tarihgesi (10000 fps).
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(@)
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(b)

Sekil 71. Deney sonrasi numune hasari: (a) 6n yuz ve (b) arka yuz.
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Deneylere ayni sinir sartinda daha ylksek carpma hizlarindaki davranigi inceleyebilmek
adina 3 m/s hizla devam edilmistir. Sekil 72" de sunulan kuvvet zaman tarihcesi
incelendiginde, kuvvet ilk testteki gibi dogrusal olarak artmakla birlikte en yuksek degerine ilk
0.4 milisaniyede 20 kN olarak ulasmis ve sonrasinda kuvvet azalmaya baslamistir. Test, bir
onceki testten daha kisa sirmis ve 2 milisaniyede tamamlanmistir. Zamana karsi enerji
grafigi ise Sekil 73’ te verilmis olup ilk 0.4 milisaniyede enerji 12.3 Joule’ e erismis ve bu
artisin 2 milisaniyede 36 Joule’ e kadar ulagmasiyla test tamamlanmistir. Sekil 74’ te hiz-
zaman egrisi sunulmustur. Burada 3.17 m/s olarak dlgulen baslangic ¢carpma hizi zamana

bagl olarak azalmistir. Test sirasinda perforasyon meydana gelmistir.

Sekil 75’ te sunulan ylksek hizli kamera kayitlari incelendiginde numunenin yan ylzeyinde
0.5 milisaniyede gatlak olusumu gézlemlenmis ve ¢atlak zamanla ilerlemistir. Sekil 76 a ve b’
de deney sonrasi nhumune On ve arka ylzeyinde olusan hasar olusumu verilmektedir.
Numune 6n ve arka ylUzeyinde U¢ pargali makro bir hasar gézlemlenmis olup toplam catlak

uzunlugu detaylari Tablo 7’ de verilmistir.

Test 2 - Omm - 3m/s

Kuvvet (kN)

0 I 1 | ™.
0 04 0.8 1.2 1.6 2 24

Zaman (ms)

Sekil 72. Kuvvet — zaman egrisi (Test 2: 3 m/s garpma hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).
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40 T
Test 2 - Omm - 3m/s

35

25

Enerji (J)
S

15

10 |- .

0 i i I
0 0.4 0.8 12 1.6 2 24

Zaman (ms)

Sekil 73. Enerji — zaman egrisi (Test 2: 3 m/s ¢carpma hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).

3:2 T T T

Test 2 - Omm - 3m/s

2.8

Hiz (m/s)

2.4

22 | | |
0 0.4 0.8 12 1.6 2 2.4

Zaman (ms)

Sekil 74. Hiz — zaman egrisi (Test 2: 3 m/s ¢arpma hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).
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0.5ms

1ms

1.5ms
Sekil 75. Dugen agirlik test 2 hasar tarihgesi (10000 fps).
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(@)
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(b)

Sekil 76. Deney sonrasi numune hasari: (a) 6n ylzey ve (b) arka ylizey.
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40

Test 1-0mm - 1m/s
----- Test 2 - Omm - 3m/s

15 2 25 3 35 4

Zaman (ms)

(b)

20 T T
o5 Test 1 - Omm - 1m/s |
-2 N R R (£ Test 2 - Omm - 3m/s | 2
{
15 4% i
I' [}
1 Il
= do —~
X P =
—— 1 '. =
2 : v w
i \
5 R
V
;
!
L fme
v -
0 1 - -
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (ms)
(a)
35 T
Test 1 - Omm - 1m/s
3 :--_ ----- Test 2 - Omm - 3m/s
25 B Rt B Lt :
—_ 2
°
E s
N
B 1 —
05 - 1
0 =
05 | |

0 05 1 15 2 25
Zaman (ms)

(©)

Sekil 77. 1. ve 2. testin birlikte incelenmesi.
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Sekil 77'de iki testten elde edilen kuvvet, enerji ve hizin zamana gore degigimi
karsilastiriimali olarak sunulmustur. Sekil 77 (a) daki kuvvet — zaman grafigi incelendiginde
¢arpma hizindaki 3 katlk artig, kuvveti 2.20 kat artirmistir. Sekil 77 (b) den testlerdeki
enerjiler kiyaslandiginda hizdaki artis enerjinin 4 kat artmasina sebep olmustur. Vurucu ucun

perforasyon sonrasinda kinetik enerji icerdigi unutulmamalidir.

Bir sonraki taban sinir sarti olarak 60 mm bosluk secilmistir. Onceki test ¢iftine benzer
sekilde carpma hizi 1 m/s ve 3 m/s olarak secilmigtir. Sekil 78’ den gorllebilecegi gibi
maksimum kuvvet degeri 11 kN olarak o&lgtlmastir ve bu degere yaklasik olarak 1
milisaniyede ulasiimistir. Sekil 79’ da sunulan enerji zaman egrisine bakildiginda toplamda
maksimum 8.60 Joule’ Uk enerji degerine ulasiimistir. Kuvvetin maksimum oldugu andaki
enerji degeri ise 5.80 Joule olarak dlgtlmustir. Deney sirasinda gercek carpma hizi ise Sekil

80’ den de anlagilacagi gibi 1.07 m/s olarak ol¢ctlimustar.

Test 3 - 60mm - 1m/s

12 T

Kuvvet (kN)

" |
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (ms)

Sekil 78. Kuvvet — zaman egrisi (Test 3: 1 m/s ¢carpma hizi ve 60 mm bosgluk sinir sarti).
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10

Test 3 - 60mm - 1m/s
8 -
a 6
o |
c ! !
et
0 0.5 1 1.5 2 25

Zaman (ms)

Sekil 79. Enerji — zaman egrisi (Test 3: 1 m/s garpma hizi ve 60 mm bosluk sinir sart).

1.2 |

Test 3 - 60mm - 1m/s

Hiz (m/s)

0.2

0 05 1 1.5 2 25
Zaman (ms)

Sekil 80. Hiz — zaman egrisi (Test 3: 1 m/s garpma hizi ve 60 mm bosluk sinir sarti).

Sekil 81’ de sunulan ylksek hizli kamera gorintileri incelendiginde numunedeki hasarin
yukleme baslangicindan 1.5 milisaniye sonra net olarak yan ylzeyde catlak olusumu olarak
meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 82 (a) ve (b) de gorildiglu gibi numune asimetrik
olarak 5 pargaya bolmustar.
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0ms

0.5ms

1ms
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1.5 ms

Sekil 81. Dugen agirlik test-3 hasar tarihgesi (10000 fps).
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(@)
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(b)

Sekil 82. Deney sonrasi numune hasari: (a) 6n ylzey ve (b) arka ylzey.
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Carpma hizinin bu sinir sartindaki etkinligini gérmek amaciyla hiz 3 m/s ¢ikariimistir. Hizin 3
kat arttinimasiyla birlikte beklenildigi gibi kuvvet ve enerji degerlerinde artig gézlemlenmistir.
Sekil 83’ te sunulan kuvvet zaman grafigi incelendiginde maksimum kuvvet degeri test
basladiktan 0.3 milisaniye sonra 15.80 kN olarak &lgulmuistir. Bu kuvvete karsilik gelen
enerji degeri ise Sekil 84’ te sunulan enerji zaman egrisinden 8.40 joule olarak tespit
edilmistir. Test sonunda elde edilen toplam enerji dederi ise 26.15 Joule olarak dlgtlmugtir.

Sekil 85’ te ise hizin zamana bagli degisimi sunulmustur.

16 T T T

Test 4 - 60mm - 3m/s

14 L

12 |- .

Kuvvet (KN)
oo

2 J\\r —
0 | 1 | \
0 0.4 0.8 1.2 16 2 24

Zaman (ms)

Sekil 83. Kuvvet — zaman egrisi (Test 4: 3 m/s garpma hizi ve 60 mm bosluk sinir sarti).

30 T
Test 4- 60mm - 3m/s

25

20 -

Enerji (J)
o

0 | | |
0 0.4 0.8 152 16 2 24

Zaman (ms)

Sekil 84. Enerji — zaman egrisi (Test 4: 3 m/s garpma hizi ve 60 mm bosluk sinir sarti).
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3.2 T T T

Test 4 - 60mm - 3m/s

31

29

Hiz (m/s)

28

27 ~

26 | 1 | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24

Zaman (ms)

Sekil 85. Hiz — zaman egrisi (Test 4: 3 m/s carpma hizi ve 60 mm bosluk sinir sarti).

Sekil 86’ da sunulan yuksek hizli kamera goruntileri incelendiginde 0.3 milisaniye aninda
numune yanal ylzeyine ¢atlagin ulastii ve hizla ilerleyerek 0.9 milisaniye aninda katastrofik
hasarin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 87 (a) ve (b) de verilmis olan numune
hasarlari incelendiginde, numune bir dnceki teste benzer sekilde asimetrik 5 parcaya ayriimis
oldugu goérulmektedir. Yine gevrek malzemelerin tipik hasar modlarindan birisi olan spall
olusumu bu numunede tespit edilmistir. Spall olusumuna darbe aninda meydana gelen
basma gerilme dalgasinin numune arka yuzeyinden ¢ekme dalgasi olarak yansimasi sebep
olmaktadir. Nitekim gevrek malzemelerin ¢cekme mukavemetleri basma mukavemetleri ile

kiyaslandiginda oldukga dusuk seviyelerde kalmaktadir.
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0.3 ms

0.6 ms
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0.9 ms

Sekil 86. Dugen agirlik test-4 hasar tarihgesi (10000 fps).
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(b)

Sekil 87. Deney sonrasi numune hasari: (a) 6n ylzey ve (b) arka ylzey.

97



Kuvvet (kN)
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! 1 Test 3 - 60mm - 1m/s
: N Test 4 - 80mm - 3m/s
14 H 1
A |
12—
N 1
iz
10 44
|
.
.
8
1
’
o
'
1
4
'
'
.
2
i’
"
b |
0 05 1 1.5 2
Zaman (ms)
(a)
35 T
3 ik o |
25
Y 2
£
N I
T 1.5

Enerji (J)

30 T T
25 L B REEN L Lk ki =4
i 3
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)
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'
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'
'
’
5 4
’:' Test 3 - 60mm - 1m/s
s | | mm-—— Test 4 - 60mm - 3m/s
0 = | Il
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(b)

Test 3 - 60mm - 1m/s
Test 4 - 80mm - 3nv/s

Sekil 88. Test 3 ve 4’ in birlikte incelenmesi.

1 1.5 2
Zaman (ms)

(©)
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Sekil 88" de 60 mm bosluk sinir sartina sahip testlerin kuvvet, enerji ve hiz parametrelerinin
zamana gore degisimi karsilastiriimali olarak sunulmustur. Hizin artigi ile birlikte enerji ve

kuvvet seviyelerinde artiglar meydana gelmigtir.

Son sinir sarti olan 100 mm bosluklu testler de yine 1 ve 3 m/s carpma hizlari igin
gerceklestiriimistir. Sekil 89’ da sunulan kuvvet zaman grafigi besinci teste ait olup,
maksimum kuvvet 5.70 kN (0.7 milisaniyede) olarak tespit edilmigtir. Sekil 90’ da enerji -
zaman grafigi verilmis ve maksimum vyuke ulasildigi anda enerji 2.40 Joule olarak
hesaplanmistir. Deney siresince toplam 5.40 Joule enerji seviyesine erisilmigtir. Ayrica,
Sekil 91’ deki hiz — zaman egrisinden de anlasilabilecegi gibi test esnasindaki gercek

¢arpma hizi 1.05 m/s olarak tespit edilmistir.

Test 5- 100mm - 1m/s

Kuvvet (KN)
w

0 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (ms)

Sekil 89. Kuvvet — zaman egrisi (Test 5: 1 m/s garpma hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).
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0 0.5 1 15 2

Zaman (ms)

Sekil 90. Enerji — zaman egrisi (Test 5: 1 m/s ¢carpma hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).

1.05

|
\ Test 5 - 100mm - 1m/s
1

0.95 - -

0.85 =

Hiz (m/s)

0.8

0.75 - |

0.7 |- =

0.65 l '
0 0.5 1 1.8 2
Zaman (ms)

Sekil 91. Hiz — zaman egrisi (Test 5: 1 m/s ¢arpma hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).
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Sekil 92’ deki hasar tarihgesi incelendiginde numunenin yanal ylzeyindeki ilk hasar 0.7
milisaniye civarinda gozlemlenmistir. Bu zaman dilimi ayni zamanda vurucu ugtan elde
edilen kuvvetin en ylksek oldugu bolgedir. S6z konusu catlagin deney sonunda (2
milisaniye) daha da belirginlestigi gdézlemlenmistir. Sekil 93 (a) ve (b) de sunulan deney
sonrasi numune On ve arka yuzey hasari incelendiginde numunenin simetrik olmayan 4
parcaya ayrildig1 goérulmastir. Her iki yizeyde gozlemlenen toplam ¢atlak uzunluklari Tablo

7’ de sunulmustur.
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0ms

0.7 ms

2ms

Sekil 92. Dusen agirlik test-5 hasar tarihgesi (10000 fps).

102



(@)

103



(b)

Sekil 93. Deney sonrasi numune hasari: (a) 6n yuz ve (b) arka yuz.

Testlere 3 m/s garpma hizi ile devam edilmistir. 100 mm delikli 3 m/s hizla gergeklestirilen
testin kuvvet — zaman egrisi Sekil 94’ te verilmigtir. Deney sirasinda en yuksek kuvvet degeri
olan 7.80 kN seviyesine 0.25. milisaniyede erigilmistir. Bu kuvvet degerindeki anda enerji 3
Joule olarak olgiimustir, Sekil 95. Deney sirasinda tespit edilen maksimum enerji 12.10
Joule olmustur. Sekil 96’ daki hiz- zaman grafiginden numunenin perfore oldugu
anlasiimaktadir.
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Test 6 - 100mm - 3m/s

(o)
T

(6]
T

Kuvvet (kKN)
F -3

O | 1

0 0.2 0.4

Zaman (ms)

0.6

0.8 1

Sekil 94. Kuvvet — zaman egrisi (Test 6: 3 m/s ¢garpma hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).

12

Test 6 - 100mm - 3m/s

10

Enerji (J)
(o]

0 1 I

0 0.2 0.4

Zaman (ms)

0.6

0.8 1

Sekil 95. Enerji — zaman egrisi (Test 6: 3 m/s garpma hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).
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3.2 T T

Test 6 - 100mm - 3m/s

3.15 =

3.1 - =

Enerji (J)

3.05

295 I I I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (ms)

Sekil 96. Hiz — zaman egrisi (Test 6: 3 m/s ¢carpma hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).

Sekil 97° de sunulan numune hasar tarihgesi incelendiginde 0.3 milisaniyede catlak yanal
yluzeyde gdzlemlenmis olup, s6z konusu ¢atlak deney sonuna dogru ilerlemistir. Ayrica Sekil
98 (a) ve (b) de sunulan numune 6n ve arka ylzey hasari incelendiginde, numunenin orta
bolimunin bir 6nceki 3 m/s’ lik testte oldugu gibi delik capiyla orantili bir sekilde hasar aldigi
goOrulmustur. Her iki yuzeyde goOzlemlenen gatlak uzunluklari Tablo 7° de sunulmustur.
Numunenin tabanindaki destekleme alanin azalmasi ve g¢arpma hizinin artmasi ile birlikte
numunede radyal kiriklarin yani sira ¢evresel kiriklarin da meydana gelme egiliminin arttigi

tespit edilmistir.
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0ms

0.3 ms

1ms

Sekil 97. Digen agirlik test-6 hasar tarihgesi (10000 fps).
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(b)

Sekil 98. Deney sonrasi numunede olusan hasar: (a) 6n ylzey ve (b) arka yuzey.

Sekil 99' da 100 mm bosluk sinir sartina sahip iki testin kuvvet, enerji ve hiz degerlerinin
zamana gore degisimleri karsilastiriimali olarak sunulmustur. Sekil 99 (a)’ da kuvvet — zaman
grafigi sunulmustur. Carpma hizinin 1 m/s oldugu besinci testte maksimum kuvvete 0.7
milisaniyelik slrede ulasiimis ve maksimum kuvvet degeri ise 5.7 kN civarinda ¢ikmistir.
Diger taraftan u¢ hizinin 3 m/s oldugu testte kuvvet %35 daha fazladir. Sekil 99 (b) de
testlerde enerjiler birbirleri ile kiyaslanmistir. Beklendidi gibi ¢carpma hizinin 3 m/s oldugu
testte enerji seviyeleri testin her aninda garpma hizinin 1 m/s oldugu teste gore daha yuksek
cikmistir. Sekil 100" de 1 m/s ¢arpma hizi igin Ug farkh sinir sartina sahip testlerin kuvvet,
enerji ve hiz parametrelerinin zamana goére degisimi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Kuvvet zaman tarihgeleri incelendiginde, alt ylzeyin kapali oldugu sinir sartina sahip ilk test,
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60 mm bosluk sinir sartina sahip 3. testte ulasilan en yuksek kuvvet degerinin altinda
kalmisgtir.  Ylzeyin 100 mm acikhiga sahip sinir sarth durumda ise kuvvet en disuk
seviyelerde kalmigtir. 1 m/s ¢arpma hizinda yapilan testlerde deliksiz olan sinir sartinda
numunede gozle gorulebilir catlak olusumu meydana gelmezken diger iki sinir sartina sahip
numunelerde katastrofik hasar meydana gelmistir. Enerjiler incelendiginde ise yine kuvvet
tarihgeleri ile ilgili yapilan yorumlarla uyumlu olarak en yiksek enerji seviyeleri ilk testte ve en
dusuk enerji seviyeleri ise besinci testte 6zetlenmigtir. Son olarak hiz tarihgesi incelenmis ve

ilk test hari¢c diger testlerde hizdaki zamana bagh azalmanin, sinir sarti boslugu ile ters

orantili olarak degistigi tespit edilmistir.

8 T 15 T
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Sekil 99. Test 5 ve 6 karsilastirmasi.
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Kuvvet (kN)

etkileri.

Benzer bir karsilastirma ¢arpma hizinin 3 m/s oldugu diger testler i¢in de yapiimis ve Sekil
101’ de kuvvet, enerji ve hiz tarihgeleri sunulmustur. En yuksek kuvvet, sinir sarti olarak alt
yuzeyin tam kapall oldugu testte elde edilmigtir. Beklendigi gibi bosluk ¢api buyudikge
kuvvette azalma tespit edilmigtir, Tablo 6. Diger taraftan enerji tarihgesi incelendiginde bogluk

cap! arttikga dusus gozlemlenmistir. Son olarak testlerin hiz tarihgeleri Sekil 101 (c)’ de
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(b)

Sekil 100. 1 m/s garpma hizinin; kuvvet-zaman, enerji-zaman ve hiz-zaman egrileri Gzerine
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Sekil 101. 3 m/s garpma hizinin; kuvvet-zaman, enerji-zaman ve hiz-zaman egrileri Uzerine

etkileri.
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Tablo 6. Dedisen sinir ve garpma hizi sartlarinda kuvvetin incelenmesi.

Test Numarasi | Delik Capi (mm) Hiz (m/s) En Yiksek Ortalama
Kuvvet (kN) Kuvvet (kN)
Test 1 0 1 9.10 4.88
Test 3 60 1 11 5.97
Test 5 100 1 5.80 3.05
Test 2 0 3 20 6.30
Test 4 60 3 15.70 4.35
Test 6 100 3 7.80 3.61

Tablo 7. Dedisen sinir ve carpma hizi sartlarinda catlak incelenmesi.

Test Delik Capi Hiz Ust Yz Catlak | Alt Yiiz Catlak

Numarasi (mm) (m/s) | Uzunlugu (mm) | Uzunlugu (mm)

Test 1 0 1 0 0

Test 3 60 1 552 531

Test5 100 1 487.20 478.71

Test 2 0 3 389 369.45

Test 4 60 3 576.67 570.46

Test 6 100 3 1128.43 1218.63

Numerik analiz ve testten elde edilen kuvvet-zaman egrisi karsilastirmali olarak Sekil 102’ de

sunulmustur.
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Sekil 102. Deneysel ve nimerik analiz kuvvet — zaman edrisi karsilastirilmasi (1 m/s ¢arpma
hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti.

Test ve numerik analiz kuvvet egrisi 2 milisaniye (ms) civarinda 9 kN’ luk pik dedere ulasmis
ve zamana bagl olarak hizla azalmistir. Ayrica similasyon ve test siresi boyunca (4 ms)
elde edilen ortalama kuvvet sirasiyla 3.40 kN ve 4.88 kN olarak tespit edilmigstir. Sekil 103 ve
Sekil 104’ te deney ve numerik analizin tamamlandigi andaki numune 6n ve arka ylzey
hasari sunulmustur. Deneysel numunenin 6n ve arka ylzeyinde herhangi bir makroskopik
hasara rastlanmamis ancak similasyon numunesi simetrik dért ana pargaya ayriimis ve

¢arpmanin meydana geldigi noktada betonda ezilme olustugu gézlemlenmistir.
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(b)

Sekil 103. Numune 6n ylUzey hasari: (a) deney (b) numerik analiz.
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(b)

Sekil 104. Numune arka ylzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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Carpma hizi 3 kat artirnldiginda test ve nimerik analizde elde edilen pik kuvvet degeri 19 kN
olarak dl¢ulmustur, Sekil 105. Bu dedere her iki durumda 0.4 ms’ de ulagiimistir. Simulasyon
ve test siuresi boyunca (2 ms) elde edilen ortalama kuvvetler ise sirasiyla; 7.60 kN ve 6.50
kKN olmustur. Sekil 106 ve Sekil 107’ de deney ve nUmerik analizin tamamlandigi anda
numune dn ve arka yuzey hasari sunulmustur. Deneysel numune ¢ pargal bir yapi haline
gelmis ve carpma bdlgesinde beton malzeme ezilmis ve toz haline déntismaustir. Simulasyon

numunesi incelendiginde ¢arpma bdlgesinde malzemedeki eziime goértlmekle birlikte, dort
parcall bir yapi s6z konusudur.
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Test2-0mm-3mis
Test 2 Numerik
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Sekil 105. Deneysel ve nimerik analiz kuvvet — zaman egrisi karsilastiriimasi (3 m/s garpma
hizi ve 0 mm bosluk sinir sarti).
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(b)

Sekil 106. Numune 6n ylizey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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(b)

Sekil 107. Numune arka ylzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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Sonraki test 60 mm bosluk sinir sarti ve 1 m/s ¢arpma hizina sahiptir. Test ve numerik
analizde pik kuvvet dederine 1 ms civarinda ulasiimis olup degerler sirasiyla; 11 ve 10 kN
olarak tespit edilmigtir, Sekil 108Simulasyon ve test suresi boyunca (2.5 ms) elde edilen
ortalama kuvvetler ise 4.35 kN ile 5.96 kN olmustur. Sekil 109 ve $ekil 110° da deney ve
numerik analiz tamamlandigi andaki numune 6n ve arka ylzey hasari sunulmugtur.
Deneysel numune simetrik olmayan bes parcali bir yapi haline gelmis, similasyon numunesi
ise simetrik dort parcaya ayrilmigtir. Ayrica similasyon numunesinin 6n yizeyinde 60 mm

sinir sartina benzer olarak radyal bir ¢atlak baslangici gézlenmistir.

12
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Sekil 108. Deneysel ve nimerik analiz kuvvet — zaman egrisi karsilastiriimasi (1 m/s carpma

hizi ve 60 mm bosluk sinir sarti).
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(b)

Sekil 109. Numune 6n ylizey hasari: (a) deney (b) niUmerik analiz.
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(b)

Sekil 110. Numune arka yuzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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Sinir sartinin sabit tutulmasi ve ¢arpma hizinin 3 m/s’ ye ¢ikariimasiyla beklendigi gibi test ve
namerik analizde pik kuvvet dederine daha erken ulasiimis (0.3 ms civarinda) olup degerler
sirastyla; 15.70 ve 15.10 kN olarak tespit edilmigtir. Sekil 111. Similasyon ve test siiresi
boyunca (2 ms) elde edilen ortalama kuvvetler ise 3.35 kN ile 4.35 kN olmustur. Sekil 112 ve
Sekil 113’ te deney ve nimerik analiz tamamlandigi andaki numune 6n ve arka ylzey hasari
sunulmustur. Deneysel numune simetrik olmayan bes parcali bir yapi haline gelmis ve
numunenin arka ylzeyinde spall olusumu tespit edilmistir. Simulasyon numunesi ise temelde
simetrik dort pargaya ayrilmakla birlikte her bir parca kendi icerisinde parcalanmistir. Ayrica
simulasyon numunesinin 6n ve arka yizeyinde 60 mm sinir sartina benzer olarak radyal bir

catlak gézlenmistir.
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Sekil 111. Deneysel ve nimerik analiz kuvvet — zaman egrisi karsilastiriimasi (3 m/s ¢arpma

hizi ve 60 mm bosluk sinir sarti).
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(b)

Sekil 112. Numune 6n ylizey hasari: (a) deney (b) niUmerik analiz.
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(b)

Sekil 113. Numune arka yuzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.

125



Bu testte sinir sarti 100 mm’ ye ¢ikariimis ve ¢arpma hizi ise 1 m/s olarak segilmistir. Test ve
nimerik analizde pik kuvvet degeri 0.65 ve 0.75 ms’ de 5.80 ve 5.20 kN olarak tespit
edilmistir,Sekil 114. Similasyon ve test siresi boyunca (2 ms) elde edilen ortalama kuvvetler
ise sirasiyla 2.85 kN ile 3.05 kN olmustur. Sekil 115 ve $ekil 116’ da deney ve nimerik analiz
tamamlandigi andaki numune 6n ve arka ylzey hasari sunulmustur. Deneysel numune
simetrik dort parcall bir yapi haline gelmis, similasyon numunesi ise temelde simetrik dort
parcaya ayriimistir. Ayrica simulasyon numunesinin 6n ylzeyinde malzeme ezilmis ve sinir

sarta benzer sekilde radyal bir ¢catlak baslangici gézlenmistir.
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Sekil 114. Deneysel ve nimerik analiz kuvvet — zaman egrisi karsilastiriimasi (1 m/s ¢arpma
hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).
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(b)

Sekil 115. Numune 6n ylizey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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(b)

Sekil 116. Numune arka ylzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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Sinir sartinin sabit tutulmasi ve ¢arpma hizinin 3 m/s’ ye ¢ikariimasiyla test ve nimerik
analizde pik kuvvet dederine 0.25 ve 0.28 ms’ de ulasiimig, de@erler ise sirasiyla 7.80 ve
8.15 kN olarak tespit edilmistir, Sekil 117. Similasyon ve test siresi boyunca (1 ms) elde
edilen ortalama kuvvetler ise 2.45 kN ile 3.60 kN olmustur. Sekil 118 ve $ekil 119’ da deney
ve numerik analiz tamamlandigi andaki numune 6n ve arka ylzey hasari sunulmustur.
Deneysel numunenin orta bolimanunde bir 6nceki 3 m/s’ lik testte oldugu gibi delik gapiyla
orantili bir sekilde hasar aldigi goérilmuastir. Numunenin tabanindaki destekleme alanin
azalmasli ve ¢arpma hizinin artmasi ile birlikte numunede radyal kiriklarin meydana gelme
egiliminin artug tespit edilmistir. Benzer bir durum similasyon numunesi icin de
gbzlemlenmisgtir.
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Sekil 117. Deneysel ve nimerik analiz kuvvet — zaman egrisi karsilastiriimasi (3 m/s ¢arpma
hizi ve 100 mm bosluk sinir sarti).
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(b)

Sekil 118. Numune 6n ylzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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(b)

Sekil 119. Numune arka ylzey hasari: (a) deney (b) nimerik analiz.
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4.4 Gerilme Dagihmina Etki Eden Faktorler

Numerik modelleme calismalari kapsaminda, numunedeki geriime dagilimina etki eden
faktorlerin incelenmesi amaciyla hem numune geometrisi hem de gerilme dalgasi tzerine bir
takim varyasyonlar iceren nimerik analizler gerceklestiriimistir. Bu calisma ile birlikte SHBB
numunesinin hangi degiskenler kullanildigi zaman daha homojen gerilme dagilimina sahip
olundugu R denge parametresi ile belirlenecek ve bu sayede SHBB test dizeneginde
kullanilacak basta numune geometrisi olmak Uzere 6nemli degiskenlerin etkinlikleri tespit

edilecektir.

SHBB testlerinde humune icerisindeki gerilme dagiliminin tniform ve tek eksenli olmasinin
saglanabilmesi testin gecerliligi acisindan son derece O6nemlidir. Ozellikle gevrek
malzemelerin SHBB testlerinde numune igerisinde Uniform olmayan gerilme dagihimlari
olugsabilmekte ve bu da numunenin premature kirllmasina yol acabilmektedir. Ayrica gevrek
malzemelerin testleri esnasinda numunenin alan ve ileten gubuklarin ara ylzeylerini deforme
etmesi ihtimali mevcuttur. Bu durum yapilan testin gegerli bir test olmasini 6nleyecektir.
Cubuk ylzeylerinde meydana gelen deformasyon olusumu, numune ara ylzeylerinde
gerilme yigiimalari olusturacagindan prematire kirilmayi tetikleyecektir. Bu durumda
numune igerisinde gerilme dengesi meydana gelmeden numunede kirima meydana
gelecektir. Prematire kirilma edilimi numune c¢ubuk ¢ap orani birbirine yakin tutularak

azaltilabilir.

Centik olusumunu o6nleme amach kullanilan ydntemlerden ilki numune ve cubuk ara
ylzeylerine insert yerlestirmektir. Gevrek malzemeler genellikle gubuklarin sertliinden daha
yuksek sertlige sahip olduklari i¢cin numune cubuk ara yuzeyine yerlestirilecek yuksek
mukavemete ve sertlie sahip insert, gentik olusumunun éniine gegebilir. Ozellikle gubuk
¢apindan daha klguk ¢apa sahip numunelerle gergeklestirilen testlerde gubuklarda centik
olusumu gbézlemlenmesi olasidir. Bunun dnlne gegebilmek ve ¢ubuk ¢apindan daha kiguk
c¢apta numune kullanimini saglayabilmek amaciyla insert kullanimi énem arz etmektedir.
Ayrica farkli insert geometrileriyle farkli uzunluk — g¢ap oranina sahip numuneler birlikte
denenebilir ve numune (zerinde daha homojen ve tek eksenli geriime dagihmi elde
edilebilme potansiyeli mevcuttur. Bu raporun ilgili kisimlarinda da gosterildigi gibi eldeki
mevcut malzeme modeli ve SHBB modeli farkli yikleme kosullar altinda basarili olarak
sonuglar vermektedir. Bu noktadan sonra farkli parametrelerin etkinliklerinin incelenmesi
amaciyla numerik model guvenle kullanilabilecektir. Test dizeneginde uygulamasi ve
maliyeti yuksek olan insert kullanimi ile ekstra iglem ve uretim sureci gerektiren numune
geometrisi varyasyonlari numerik olarak modellenip, analizleri gergeklestirilerek SHBB' de

gecerli test varsayimlarini en iyi sekilde saglayan kombinasyonlarin elde edilmesi

132



amaclanmigtir. Bu amagla kesik koni ve kopek kemigi (dog-bone) geometriye sahip insertler
SHBB test modeline entegre edilmis ve mevcut SHBB modelinde farkli numune geometrileri

icin nimerik analizler gergeklestirilmistir.

Numunenin 6n ve arka ylizey eksenel kuvvet tarihceleri numunenin cubuklar ile temasta
bulunan ara yuzeylerinden direkt olarak okunabildiginden ekstra bir islem yapmadan bu
kuvvet degerleri numune kesit alanina boélunerek gerilme degerleri bulunabilir. Numunenin
¢cubuklarla temasta bulunan ylzeylerindeki gerilme deg@erlerinin bulunmasiyla numunedeki
gerilme dengesi denklem (22) ile hesaplanir. Burada R denge parametresi ara ylzey geriime

degerleri farkinin ara ylzey gerilmesi ortalamasina bélinmesiyle hesaplanir.

Ao (t)
Oavg ®

F1-F
F1+F,

R(t) =

(22)

Numune ve cubuk ara ylzeyine yerlestirilen insertler ile farkli numune geometrili modeller
hazirlanmistir. Bu modellerde c¢ubuk malzemesiyle ayni malzemeden olan insertler
sayesinde daha farkli ¢cap ve uzunluga sahip numunelerin kullanilmasiyla birlikte insertlerin

gerilme dagilimina etkisi incelenmisgtir.

Kesik koni sekilli metalik insert Sekil 120’ deki gibi tasarlanmistir. Numune geometrisi yine
testlerdeki gibi 1.14 uzunluk/gap orani korunarak 22.5 mm uzunluk ve 19.75 mm ¢apa sahip
Olgulerde tasarlanmistir. Olusturulan insertlerin ileten ve alan cgubuklara bakan yizeyleri

¢ubuk caplariyla ayni uzunluga sahiptir.

Sekil 120. Kesik koni sekilli metalik insert - numune modeli.

Sekil 121’ de kesik koni geometrinin hem darbe sekillendiricisiz hem de darbe sekillendiricili
nimerik modellerinden elde edilen 6n ve arka ylz gerilmeleri ve R denge parametrelerin

sekil degistirmeye karsi degisimleri verilmistir. Darbe sekillendirici kullaniimayan modelden
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on ve arka yuizeyden elde edilen gerilmeye karsi sekil degistirme edrisi ve buna bagh olarak

R denge parametresi darbe sekillendirici kullanilan durumdan daha yiksek farkliliklar

gOstermistir.
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Arka ylzey gerilmesi
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(b)

Sekil 121. Kesik koni sekilli metalik insert - numune sekil degistirme, gerilme ve R dengesi
(a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili

Farkli bir geometri olarak dog-bone (kopek kemigi) insert denenmistir. Dog-bone sekilli

numune — insert geometrisinde alan ve ileten cubuk yizeylerine bakan taraflar gubuk ¢apiyla

ayni, numune Yyuzeylerine bakan taraflar numune c¢apiyla ayni secilmistir. Olusturulan

numune insert geometrisi modeli Sekil 122’ de verilmistir.

Sekil 122. Dog-bone sekilli insert - numune modeli.

Sekil 123 (a) da darbe sekillendiricisiz model ve (b)’ de darbe sekillendiricili modelden elde

edilen sonuglar sunulmustur. Darbe sekillendiricisiz nimerik modelin gerilme sekil degistirme
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egrileri incelendiginde 6n ve arka ylzey gerilmelerinin tepe noktalarina karsilik gelen sekil
degistirme degerleri arasinda darbe sekillendiricili modele gére blyik él¢cide farkhlik oldugu
gbzlemlenmektedir. Darbe sekillendiricili model daha basarili sonuglar vermigtir.

On yuzey gerilmesi On yuzey gerilmesi

Arka ylzey gerilmesi Arka ylizey gerilmesi
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Gerinim
(a) (b)

Sekil 123. Dog-bone geometrili insert - numune sekil degistirme, gerilme ve R dengesi (a)
darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

insert geometrilerinin etkinliklerini gérmek adina farkli bir konfigiirasyon olarak numune Sekil

125’ te goruldigu gibi insert parcalar oimadan modellenmis ve analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 124. insert kullanilmayan 22.5 mm uzunluk, 19.75 mm ¢apa sahip numune.

Sekil 125’ te goéruldigu gibi dalga sekillendiricili modelde gerilme dengesi ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir. insert kullanilan modellerle kiyaslandiginda hem dalga sekillendirici
kullanilan hem de dalga sekillendirici kullanilmayan model sonuglarinda benzerlik
bulunmaktadir. Buradan insert parcalarin numunenin gerilim ve sekil degistirme egrileri
Uzerinde 6nemli miktarda farkhlik olusturmadigi goériimustir. Kisaca insert pargalarin test

dizenegine entegre edilmesiyle hem farkli ¢gap ve uzunluga sahip numunelerin kullanimi
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hem de cubuk c¢apindan kig¢ik ¢apta numune kullaniimasi durumunda c¢ubuk yilzeylerine
zarar gelmeyecek ve ¢entik olusmayacaktir.

On yuzey gerilmesi
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Sekil 125. insert olmadan numune ¢ubuk modeli (a)

sekillendiricili.
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(b)

darbe sekillendiricisiz (b) darbe

Sekil 126’ da numunedeki gerilme dengesinin kullanilan insert geometrisinden énemli 6lctide
etkilenmedigi gozlemlenmektedir. SHBB testlerinde Uretimi en kolay insert geometrisi

kullanilarak gerceklegtirilen testler, ¢entik olusumunu 6nlemede yeterli olacaktir.
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Sekil Degistirme

Sekil 126. R denge parametresine insert etkisi.

Insert geometrisinin etkinliginin incelenmesinden sonra calismalara numune geometrisi ile
devam edilmistir ve farkli uzunluk-cap oranlarina sahip numuneler denenmigtir. Deneysel
calismalarda kullanilan silindirik numuneler 45 mm uzunlugunda 39.50 mm c¢apa sahip olup
uzunluk-cap orani (L/D) 1.14’ tar. Modellerde 39.50 mm ¢apa sahip numunenin ¢ap degerleri
deneylerle ayni tutulup sadece uzunlugu degistirilerek farklh numuneler olusturulmustur. Bu
sayede L/D etkisi incelenmistir. incelenen numune uzunluk-cap oranlari sirasiyla 0.25, 0.50,
0.75, 1, ve 1.25 tir. Modellerden numune 0On ve arka yuzeydeki geriime dagilimi
incelenmistir. L/D etkisi hem dalga sekillendiricisiz hem de dalga sekillendiricili durumlar igin

incelenmistir.

Sekil 127’ de uzunluk ¢ap orani 0.25 olan humune igin sonuglar verilmistir. Numune uzunlugu
ve ¢apl sirasiyla 9.875 mm ve 39.50 mm’ dir. Numune nispeten kisa oldugu igin numune-
cubuk 6n ve arka yuzey gerilmeleri arasindaki zaman ve gerilme farki olduk¢a azdir. Bu
nedenle hem dalga sekillendiricili hem de dalga sekillendiricisiz modelde numune igerisinde

gerilme dengesi s6z konusudur.
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Sekil 127. Uzunluk/cap orani 0.25 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Sekil 128’ de uzunluk ¢ap orani 0.50 olan numune icgin sonuglar verilmistir. Numune uzunlugu
ve capi sirasiyla 19.75 mm ve 39.50 mm’ dir. Dalga sekillendirici kullaniimayan modelde 6n
ve arka yuzeylerdeki gerilmelere karsilik gelen sekil degistirme degerlerinde farkhliklar
mevcuttur. Ancak dalga sekillendirici kullanilan modelde gerilme degerlerine karsilik gelen
sekil degistirme degerleri benzerlik gosterirken, kabul edilebilir derecede 6n ve arka yilizey

gerilme farki mevcuttur. Dalga sekillendirici kullanilan modelde daha basarili gerilme dengesi
saglanmistir.
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Sekil 128. Uzunluk/cap orani 0.50 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Sekil 129’ da uzunluk ¢ap orani 0.75 olan numune kullaniimigtir. Numune uzunlugu ve ¢api
siraslyla 29.625 mm ve 39.50 mm’ dir.

138



On yuzey gerilmesi On yuzey gerilmesi
Arka ylzey gerilmesi R Arka ylzey gerilmesi R
160 T T 1 160 T 1
140 |- 0.75 140 - 0.75
120 |- - 0.5 120 - 0.5
—~ —~
© ©
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Sekil Degistirme Sekil Degistirme
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(b)

Sekil 129. Uzunluk/¢ap orani 0.75 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Numune uzunlugunun numune c¢apina esit oldugu (39.50 mm) simulasyon sonugclari Sekil

130’ da sunulmustur.

On yuzey gerilmesi On yuzey gerilmesi
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(@) (b)
Sekil 130. Uzunluk/cap orani 1 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Numune uzunlugu ¢ap oraninin incelendidi simulasyonlarin sonuncusu olan 1.25 orana sahip
simulasyon sonuglari Sekil 131’ de gosterilmigtir.
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On yuzey gerilmesi On yuzey gerilmesi
Arka yuzey gerilmesi R Arka ylzey gerilmesi R
160 T T T 1 160 T T T 1
140 |- t - 0.75 140 - 0.75
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@) (b)

Sekil 131. Uzunluk/cap orani 1.25 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Sekil 132’ de numune uzunluk/cap oranin sekil degistirme — R dengesine etkisi gosterilmigtir.
Gorluldugu gibi uzunluk/cap orani arttikca numune icerisindeki denge azalmaktadir. Bu
nedenle betonun Uretim standartlari ve test kosullari da g6z o©ninde bulundurularak
olusturulabilecek en kisa boya sahip numuneler ile testlerin gergeklestirimesi, geriime
dengesi icin en iyi sonucu verecektir.

2 1 T T
———L/D orani 0.25 =———L/D orani 0.25
L/D orani 0.50 L/D orani 0.50
—— L/D orani 0.75 ——L/D orani 0.75
—— /D orani 1 ——— /D orani 1

(5 o o
15 -
D | 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil Degistirme Sekil Degistirme
(a) (b)

Sekil 132. Silindirik numune uzunluk/cap orani varyasyonlari sekil degistirme — R
karsilastirmasi (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Numerik modelleme ¢alismalarinda numune geometrisinin etkinliginin incelenmesi amaciyla
secilmis bir diger calisma ici bos halka seklinde numune sec¢imidir. Mevcut 45 mm uzunluga

ve 39.50 mm capa sahip standart numunelerin merkezlerinden g¢esitli oranlarda silindirik
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parcalarin gikariimasiyla halka sekline benzer numuneler olusturulmustur. Bu oranlar ig

¢apin dis capa orani (r/R) seklinde belirlenmistir ve degerleri sirasiyla 0.25, 0.50 ve 0.75’ tir.

(a)
Sekil 133. Halka numuneler bos i¢ ¢ap:r, dis ¢ap R (a) r/R=0.25 (b) r/R=0.50 (c) r/R=0.75.
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Arka ylzey gerilmesi R
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Sekil 134. i¢ cap dis cap orani 0.25 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Sekil Degistirme

@)
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Sekil 135.

ic cap dis ¢ap orani 0.50 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.
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On yuzey gerilmesi On yuzey gerilmesi
Arka yuzey gerilmesi — R Arka ylzey gerilmesi
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Sekil 136. i¢ cap dis cap orani 0.75 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Dolu numune Dolu numune
1/4 ¢ap oraninda i¢i bos numune 1/4 cap oraninda i¢i bog numune
1.5 2/4 ¢ap oraninda i¢i bog numune || 15 2/4 ¢ap oraninda i¢i bos numune ||
— 3[4 ¢cap oraninda i¢i bos numune — 34 cap oranind. bos numune
1+ 1 —
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[0 I X o —
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Sekil Degistirme

@)

Sekil Degistirme

(b)

Sekil 137. Dolu ve ici bos numune varyasyonlari sekil degistirme — R kargilastirmasi (a)

darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Sonuglar incelendiginde 0.75 orana sahip ve darbe sekillendirici kullanilan durumda en

homojen gerilme dagiliminin elde edildigi tespit edilmistir.

Insert geometrisi calismasinda yuratilen dog-bone (kdpek kemigi) seklindeki geometri
dogrudan numune geometrisi olarak da modellenmistir. Daha énce farkli malzemeler tzerine
yapilan ¢alismalarda gerilme konsantrasyonu, ¢entik yapmayi énleme ve numune Uzerinde
uniform gerilim saglamada dog-bone sekle sahip numunelerin genelde iyi sonuclar verdigi
tespit edilmigtir. Ancak bu tarz grift geometrilerin Uretimi ve test asamalarinda kullanimi

genellikle ekstra maliyet gerektirmektedir ve alan / ileten cubuklarda bulunan gerinim
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Olcerlerden elde edilen verilerin tam olarak numune icerisindeki davranigi temsil edip
etmediginin kontrol edilmesi gibi bazi zorunluluklar da mevcuttur. Genellikle bu tarz
geometrilerde, numunenin silindirik kismina gerinim dlgerler yapigtirihr fakat bu da ekstra bir

maliyet getirmektedir.

Dog-bone numunenin kati modeli hazirlanirken orta kisimda bulunan silindirik kismin ¢apinin
numunenin c¢ubuk ara ylzeyleriyle temasta bulunan g¢apina oranina gbére varyasyonlari
denenmistir. Bu oranlar sirasiyla 0.50 ve 0.75 tir. Dog-bone sekilli numuneler hem dalga

sekillendiricili hem de dalga sekillendiricisiz nUmerik modellere entegre edilmis olup bu

nimerik modellerden numune lzerinde olusan gerilme dalgasi ilerleyisi ve gerilme dengesi
incelenmistir (Sekil 139 ve 140).

(a) (b)
Sekil 138. Dogbone numune (a) i¢ ¢ap dis ¢ap orani 0.50 (b) i¢ cap dis ¢ap orani 0.75.
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On yuzey gerilmesi
Arka yUzey gerilmesi
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(b)

0.008 0.01

Sekil 139. Orta numune ¢apinin gubuk ¢apina orani 0.50 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe
sekillendiricili.
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Sekil Degistirme

(b)

Sekil 140. Orta numune ¢apinin gubuk ¢apina orani 0.75 (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe
sekillendiricili.
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Silindirik numune Silindirik numune

Dogbone sekilli numune Dogbone sekilli numune
i¢ cap dig ¢ap orani 0.50 i¢ cap dig ¢cap orani 0.50
Dogbone sekilli numune Dogbone sekilli numune
i¢ cap dis ¢ap orani 0.75 || 05 ic cap dis ¢ap orani 0.75 ||

05 | R 05 | -
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Gerinim Sekil Degistirme

Sekil 141. Silindirik numune ve Dogbone numune varyasyonlari sekil degistime — R

karsilastirmasi (a) darbe sekillendiricisiz (b) darbe sekillendiricili.

Sekil 141’ den de gorilebilecedi gibi 0.75 oran ve darbe sekillendirici kullanimi gerilme

dengesi dagilimini olduk¢ca homojen hale getirmistir.

Beton gibi gevrek malzemelerde numune igerisinde gerilme dagiliminin homojenligini
saglamak ve prematire kirllma egilimini dnlemek amaciyla gergeklestirilebilecek bir diger
calisma da gerilme dalgasinin yikleme hizini ve seklini kontrol etmektir. Bu amacla deneysel
calismalarda SHBB testlerinde alan gubugun carpan c¢ubuk tarafindaki ylizeyine dalga
sekillendirici yerlestiriimis ve dalga sekillendiricinin deformasyonu ile birlikte alan dalga
gerilmesinin yukleme hizinin dusudrilmesi saglanmisti. Bu etkinin verimliliginin incelenmesi
amaciyla numerik olarak olusturulan farkli karakterdeki gerilme dalgalari nimerik modele
girdi olarak tanimlanmis ve bu dalgalarin numune sekil degdistirme hizina ve R denge

parametresine olan etkileri incelenmistir.

Testlerdeki ¢ubuk geriime degerlerine yakin oldugu icin ve Kkarsilagtirmayi
kolaylastiracagindan dolayl nimerik ¢alismada ki gerilme tepe degeri de 200 MPa olarak
secilmistir. Daha sonraki dalga alternatiflerini Uretebilmek adina iki farkli parametre daha
belirlenmigtir; bunlar yikleme hizi agi de@eri ve tepe gerilme degeri zamanidir. Sekil 142’ de
ornek olarak 40 mikro saniye tepe noktasi zamani ve 6 = 40° derece yUkleme hizi agisi hali

gorilmektedir.
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Zaman (Js) mikrosaniye

Sekil 142. Ornek Alan Gerilmesi — Zaman Grafigi.

Numerik olarak olusturulan gerilme fonksiyonlari alan cubuk 6n ylzeyine zamana bagl
olarak tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu gerilme dalgalarinin ilerleyisi SHBB test

dizeneklerindeki gerinim odlgerlerin bulundugu noktalara kargilik gelen elemanlar Gzerinden
okunmaktadir (Sekil 143).

Alan + Yansiyan Gerilme ’ Ops-10°
200 == |leten Gerilme i it

100 - =

v \, y...-.
-100 \ [ \,"

-200

Gerilme (MPa)
P
:

0 200 400 600 800 1000
Zaman (us)

Sekil 143. Ous-10° icin Gerilme — Zaman Grafigi.

Oncelikli olarak Ous tepe genligine sahip 20, 30 ve 40° derecede yiikleme hizina sahip alan
cubuk gerilmelerinin modellerinin sonuglari incelenmistir. SHBB ¢ubuklarinin Gzerinde olusan

gerilme dalgalari asagidaki gibi gézlemlenmistir. Alan gerilmesindeki acinin biylimesiyle
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numuneye etki eden gerilme dalgasinin etki etme suresinin uzadigi sekillerden de
gorilmektedir.

Alan + Yansiyan Gerilme ‘ Ops-20° Alan + Yansiyan Gerilme Ops-30°
200 | == lleten Gerilme e 200 | == lleten Gerilme - e
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(c)
Sekil 144. Cubuk Gerilme — Zaman Grafikleri (a) Ous-20° (b) Ous-30° (c) Ous-40°.

0 ps tepe genligine ve 20, 30 ve 40° derece yikleme agilarina sahip modellerde numunenin
hemen 6n ve arkasindaki kuvvet ile gubuk ve piezo kuvvetleri karsilastirmalari yer
almaktadir. Bu noktadan sonra ¢ubuk kuvveti adini verdigimiz kuvvet, klasik SHBB formdlleri
kullanilarak model Uzerinden gerinim dlgerlerin pozisyonlarinda bulunan elemanlardan
okunan degerler ile hesaplanan kuvvet degerlerini gosterecektir. Piezo kuvvet ise deneysel
calismalarda kullandigimiz ve numune c¢ubuk ara ylzeylerine yerlestirilen piezo elektrik
kristallerin bulundugu noktalardan ol¢llen ara ylzey kuvvetlerini gdsterecektir. Ayrica
karsilastirma yapabilmek icin cubuklarda gerinim &lgcer noktasindan okunan kuvvetler

zamanda kaydirma yapilarak, numunenin hemen 6n ve arka yuzeylerinden okuma alan piezo
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kristal noktalari Uzerlerine alinmigtir. Boylelikle 6n piezo kuvveti & alan gubuk kuvveti ve arka

piezo kuvveti & ileten gubuk kuvveti karsilagtiriimistir, Sekil 145.

200 200
Ops-20° —@— On Piezo Kuwveti | Ops-30° —@— On Piezo Kuwveti
—l— Arka Piezo Kuvveti ‘\ —l— Arka Piezo Kuvveti
—&— Alan Cubuk Kuvveti —&— Alan Cubuk Kuvveti
160 —a— Ileten Cubuk Kuwveti 160 } —a— Ileten Cubuk Kuwveti
|
o 2 \
|
\E, 120 é 120 |
T T |
s s
=] 80 =] 80
¥4 ¥4 ‘
|
40 = 40 !— =
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(a) (b)
200
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(©)

Sekil 145. Kuvvet — Zaman Grafikleri (a) Ous-20° (b) Ous-30° (c) Ous-40°.

Ug farkli yikselme agisi hizi icin 1-wave, 2-wave, 3-wave gerilme — sekil degistirme analizleri
incelenmis ve yukleme hizinin azalmasiyla (aginin artisiyla) 1, 2 ve 3-wave gerilmelerinin
birbirine yakinlagtigi ve gerilme dengesinin daha homojen sekilde meydana geldigi

gOrulmustur, Sekil 146.
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Sekil 146. Gerilme — Sekil Degistirme Grafikleri (a) 0us-20° (b) Ous-30° (c) Ous-40°.

R Denge Parametresi — Sekil Degistirme grafiginde alan ve ileten gubuk kuvvetlerinden elde
edilen R Parametresi kargilastirimasi gorulmektedir. Agida yapilan degisikligin dengeye

etkisi incelendiginde, agi arttikga numune daha dusik sekil dedistirme degerlerinde dengeye
gelmektedir, Sekil 147.
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Sekil 147. R Denge Parametresi — Sekil Degistirme Grafigi.

Ayrica yukleme acisi arttikga yani yikleme hizi dustikce dogal olarak sekil degistirme hizi
da azalmaktadir, Sekil 148.
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Sekil Degistirme

Sekil 148. Sekil Degistirme Hizi — Sekil Degistirme Grafigi.

Daha sonra 20 us tepe genligine ve 10°, 20°, 30° ve 40° derece yukleme acilarina sahip
modellerin sonuglari incelenmis, SHBB alan ve ileten gubuklarinin Gzerinde olusan gerilme

tarihceleri agagidaki gibi gézlemlenmistir, Sekil 149.
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Alan + Yansiyan Gerilme

Alan + Yansiyan Gerilme 20us-20°
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Sekil 149. Cubuk Gerilme — Zaman Grafikleri (a) 20us-10° (b) 20us-20° (c) 20us-30° (d) 20us-
40°.

20 us tepe genligini olan ve 10° - 40° gerilme yukselme acilarindaki modellerde numunenin
on ve arkasinda olusan kuvvetler ile cubuk ve piezo kuvvetleri incelenmigtir. Agi arttik¢a yani
yukleme hizi dustukce 6n piezo kuvveti ile alan gubuk kuvveti, arka piezo kuvveti ile ileten
¢ubuk kuvveti arasindaki fark oldukga azalmistir; 40° ylikleme hizina sahip ¢alismada ise
neredeyse birebir értisme gdzlenmistir, Sekil 150.
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Sekil 150. Kuvvet — Zaman Grafikleri (a) 20us-10° (b) 20us-20° (c) 20us-30° (d) 20us-40°.

Dort farkli yukselme agisi igin 1-wave, 2-wave, 3-wave Gerilme — Sekil Degigtirme grafikleri

asagida incelenmis; ag¢l da yapilan artis (alan sekil dedistirme dalgasinin ylkselme hizini

azaltma) 1, 2 ve 3-wave gerilmelerinin birbirine yakinlastigi, sekil degistirme degerlerinin

benzestigi gérilmustar, Sekil 151.

152



150 T

120 T T
20ps-10° 20ps-20° ’
100 A N
120 V’
© E SE o 80 |- i
o o
= =3
[0) 0] 60
£ £
5 o 5
(O] (@) 40
30 2 |- |
0 | l —@®— 1-wave —jll— 2-wave —@— 3-wave 0 ! l —@— 1-wave —fill— 2-wave —4¢— 3-wave
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekil Degistirme Sekil Degistirme
(a) (b)
120 T T T 120 T T
i ’20us-30° ] 20ps-40°
100 /%\0-\ 100
© 80 |- o 80 |
o o
=, =
[0) 60 [0) 60
= £
8 40 8 40
20 20 8
0 | I —@®— 1-wave —jill—2-wave —4@— 3-wave 0 i [ —@®— 1-wave —jll—2-wave —— 3-wave
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Sekil Degistirme Sekil Degistirme
(c) (d)

Sekil 151. Gerilme — Sekil Degistirme Grafikleri (a) 20us-10° (b) 20us-20° (c) 20us-30° (d)
20us-40°.

R Denge Parametresi — Sekil Degdistirme grafiginde, alan ve ileten gubuk kuvvetlerinden elde
edilen R Parametresi karsilastirimasi gorulmektedir. Acgida yapilan degisikligin dengeye
etkisi incelenmis, buna gore aci arttikga numune daha kuguk sekil degistirme degerlerinde
dengeye yaklasmistir, Sekil 152.
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Sekil 152. R Denge Parametresi — Sekil Degistirme Grafigi.

Yine benzer sekilde ylkleme agisi arttikga numunede meydana gelen sekil degistirme hizi

degeri azalmaktadir, Sekil 153.
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Sekil 153. Sekil Degistirme Hizi — Sekil Degistirme Grafigi.

Son olarak alan gerilmesinin tepe genligi 40 us ve agi de@erleri 10°, 20°, 30° ve 40° derece
yukleme hizlari incelenmis, SHBB alan ve ileten gubuklarinin (zerinde olusan geriime

dalgalari asagidaki gibi elde edilmistir, Sekil 154.
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Sekil 154. Gerilme — Zaman Grafikleri (a) 40us-10° (b) 40us-20° (c) 40us-30° (d) 40us-40°.

40 ps tepe genligi 10°, 20°, 30° ve 40° sahip modellerde nhumunenin 6n ve arkasina gore
cubuk ve piezo kuvvetleri karsilastirmalari yer almaktadir. Strenin uzamasi ile birlikte kuvvet
degerleri arasindaki fark oldukc¢a hizli sekilde azalmaktadir, Sekil 155.
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Sekil 155. Kuvvet — Zaman Grafikleri (a) 40us-10° (b) 40us-20° (c) 40us-30° (d) 40us-40°.

Benzer sekilde numune igerisindeki gerilme dengesi aginin artisi ve sirenin uzamasi ile

birlikte daha kolay ve hizli sekilde olusmaktadir, Sekil 156.
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Sekil 156. Gerilme — Sekil Degistirme Grafikleri (a) 40us-10° (b) 40us-20° (c) 40us-30° (d)

40us-40°.

Bu agI degerleri icin R Denge Parametresi — Sekil Degistirme grafiginde, alan ve ileten gubuk
kuvvetlerinden elde edilen R Parametresi karsilastirimasi gorilmektedir. Agida yapilan

degisikligin dengeye etkisi incelenmis, buna gére agi artisinin dengeye olumlu bir etkisi
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gbzlemlenmis, daha kigik sekil degistirme degerlerinde dengeye yaklasmistir, Sekil 157.
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Sekil 157. R Denge Parametresi — Sekil Degistirme Grafigi.

Numunede elde edilen sekil degistirme hizlari aginin artigiyla birlikte azalmaktadir, Sekil 158.
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Sekil 158. Sekil Degistirme Hizi — Sekil Degistirme Grafigi.
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5. SONUCLAR

Proje kapsaminda yapilan calismalar sonucunda elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenecek

olursa

e Beton malzemenin statik ve dinamik mekanik karakterizasyonu igin bir metodoloji
gelistiriimistir. Bu metodoloji deneysel ve numerik c¢aligmalarin bir arada kullaniimasiyla
anlam kazanmistir.

e Gevrek dogaya sahip beton malzemenin 6zellikle dinamik mekanik karakterizasyonu
sirasinda SHBB deney cihazinin kullaniimasinin uygun oldugu fakat klasik set-up yeterli
olmadigi tespit edilmistir.

e Beton malzemenin SHBB testlerinde gerilme dalgasi sekillendirici kullaniminin numune
icerisindeki gerilme dengesi dagilimini oldukga iyilestirdigi tespit edilmistir ve deneyler
sirasinda kesinlikle kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

¢ Dinyada bir ilk olarak piezoelektrik kristaller betonun SHBB testlerinde kullaniimigtir. Beton
malzemenin SHBB testlerinde kullanilan numune c¢aplari genellikle diger malzemelerinkilere
gbre daha buyuktir. Numune ¢api buylidikge testlerin gerceklestirildigi gubuklarin ¢gaplari da
blylmek zorundadir. Cubuklarin ¢aplari blytdikge geriime dalgasinin dispersiyon etkisi
artmaktadir. Kristaller dogrudan numune ara yizeylerinden kuvvet degerlerini okudugundan
gerilme dalgasinda dispersiyon meydana gelmeden olduk¢a hassas okumalar yapiimistir.

¢ Yapilan incelemeler sonucunda beton malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyetinin ana
olarak iki etkiden meydana geldigi tespit edilmistir. Bunlardan ilki yliksek hizda meydana
gelen deformasyon esnasinda olusan mikro atalet etkisi, ikincisi ise beton malzemenin
muhteviyatindaki su ve go6zenekli yapinin viskoz etkiye neden olmasidir. Bu ikinci etki
malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyeti olarak kabul edilebilir. Deneysel ve nimerik
calismalar sayesinde bu etkilerin toplam mukavemet artisindaki etkinlikleri bireysel olarak
incelenmistir.

e Yapilan c¢alismalar ile birlikte ylksek sekil degistirme hizindaki testlerde atalet etkisinin
onemli miktarda mukavemet artisi sagladigi goértlmastir. Hem nidmerik hem de analitik
olarak bulunan sonuclarda atalet etkisinin ve radyal gerilme artiginin 10-20 MPa
seviyelerinde oldugu gérulmustir.

e Numune Uuzerindeki geriime dagiimini iyilestirmeye yonelik ¢aligsmalarda en iyi sonucu
veren silindirik geometrinin minimum uzunluk/cap oraninda oldugu gorilmastir. Bu oranda
gOzetilmesi gereken 6énemli hususlar ise numune ¢apinin gubuk ¢apindan blylk olmamasi
ve maksimum agrega boyutunun numune uzunluguna gore beton standartlarini

saglamasidir.
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e Numerik olarak ici bos halka seklindeki numune geometrileriyle gerceklestirilen analiz
sonuglarina gore halka geometrili silindirik numune geometrisinin gerilme dengesine onemli
Olgude etkisinin olmadigr gézlemlenmistir.

e SHBB c¢ubuk ara ylzeylerine vyerlestirilien insert malzemelerin kullaniminin gerilme
dagilimina ve gerilme dalgasina etkisinin olmadigi bu sayede farkli geometri veya ¢apa sahip
geometrilerin SHBB testlerinde test sonucuna etki etmeden kullanilabilecedi ve cubuk
yuzeylerinde ¢entik olusumunun éniine gecilebilecedi goriimustar.

¢ Ayrica Dog-bone (képek kemidi) geometrili numunenin SHBB nimerik analizinde en iyi
gerilme dengesi gosterdigi gorilmustir.

¢ Gerilme dalgasinin sekli numune icerisinde elde edilen gerilme dengesi lizerinde dogrudan
etkili bulunmustur.

e Numerik olarak olusturulan alan gerilmesindeki yukleme hizinin direkt olarak sekil
degistirme hizi ve R denge parametresini olan etkisi gézlenmistir. Buna gore yukleme hizi
yavagladikga sekil degistirme hizi azalmis ve numune daha dusik sekil degdistirme
degerlerinde dengeye ulasmistir. Alan gerilmesinin tepe genligini farklh zaman
varyasyonlarinda ise gerilme, sekil degistrme hizi ve numune 6n arka yuzey gerilme

dengesinde herhangi bir degdisim gézlenmemistir.

Batin bu sonuglarin 1s1g1 altinda tlkemiz imkanlar kullanilarak diinya literatiriine oldukga
blylk katkida bulunulmustur. Bu alanda ileriki zamanlarda ¢aligilmasi gereken en dnemli
hususlardan birisi yanal sinirlandiriimis numunelerin mekanik davraniglarinin incelenmesi

olacaktir.
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Gunumuze kadar beton malzemesi izerine yapilan galismalarda betonun sekil degistirme
hizina bagl olarak mukavemetinin degisimi konusunda bir fikir birligi olusturulamamistir.
Betonun ylksek deformasyon hizi testleri esnasinda karsilasilan zorluklar nedeniyle test
verilerinden elde edilen sonuglar farkh sekillerde yorumlanmaktadir. Gunimuizde Split
Hopkinson Basing Bari testi bu amagla en yaygin olarak kullanilan test metodudur. Fakat
testler esnasinda numunede homojen olmayan gerilme dagilimi meydana gelme riski ve
gerilme dalgasinda dispersiyon egilimi vardir. Bahsi gegcen problemleri asmak amaciyla proje
kapsaminda dinamik test dizeneklerinde bazi inovatif iyilestirmeler uygulanmistir. Bunlar
piezoelektrik kuartz kristal ve dalga sekillendirici kullanimidir. Piezoelektrik kuartz kristaller
numune ¢ubuk ara ylzeylerine dogrudan yerlestirildigi icin gerilme dalgasindaki dispersiyon
etkisi minimize edilir. Béylece numunede meydana gelen gerilme tarihgesi daha ylksek
hassasiyetle ve farkli noktalardan élgulebilir. Numune icerisinde gerilme dengesinin
saglanmasi beton gibi gevrek karakterli bir malzemede prematire kirilma egiliminin
onlenmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Proje kapsamindaki deneylerde gerilme dalgasi
sekillendiricisi kullanilarak gerilme dalgasinin siddeti ve yikleme hizi kontrol edilebilmistir. Bu
sayede numune igerisinde homojen bir gerilme dagilimi saglanmis ve premature kirilma
egilimi dnlenmistir. Statik ve dinamik mekanik karakterizasyon sonugclari incelenerek beton
malzemenin mekanik davranisina uygun bir malzeme modeli segilmis ve gerekli parametreler
belirlenmigtir. Belirlenen parametrelerin dogruluklari farkli yikleme kosullari altinda test
edilmigtir. Bu amacla dusen agirlik testleri icra edilmis ve numunelerde meydana gelen
hasarlarin ve kuvvet tarihgelerinin deneylerle olan uyumlari nimerik model sonuglariyla tayin
edilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde betonun mukavemetinde sekil degistirme
hizinin artisiyla birlikte bir artisin meydana geldigi tespit edilmigstir. Bu artisin iki ana sebebi
vardir. Bunlardan ilki ylksek hizda meydana gelen hasar esnasinda olusan mikro atalet
etkisidir. Ikincisi ise beton malzemenin ihtiva ettigi su ve gézenekli yapisindan kaynaklanan
viskoz davranigidir. Bu ikinci etkiye malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyeti olarak
bakilabilir. Yurutulen deneysel ve nimerik calisma sayesinde bu etkilerin bireysel olarak
toplam mukavemet artisindaki etkinlikleri tespit edilebilmistir. Bu sonug diinya literatirine
oldukca 6nemli bir katkidir.
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