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OZET
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COK YUKSEK DAYANIMLI BIiR BETONUN YUKSEK GERINIM
HIZLARINDAKI DAVRANISININ DENEYSEL VE SAYISAL YONTEMLERLE
INCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2020

Diinya’daki savaslarda, askeri unsurlar ve siviller zarar gérmektedir. Ulkeler Savunma
Sanayii’ndeki yatirimlarimi artirmakta, yiiksek hiz ve tahribatli miithimmat sistemleri
gelistirmeyi siirdirmektedir. Gliniimiizde, tehditlerin gelisimine paralel olarak korumaninda
etkin bicimde saglanabilmesi 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda, mithimmat c¢arpmasi gibi
yiiksek hiz ve enerjili seyreden dinamik etkiler altinda, ¢ok yiiksek dayanimli bir betonun
dinamik davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenecektir. Normal betonlara kiyasla
basing dayanimi ve diirabiletesi yliksek 135 MPa basing dayanimina sahip ¢ok yiiksek
dayanimli bir beton (CYDB) iiretilmistir. Uretilen bu beton, dinamik davranisinin
bilgisayarlarda benzetiminin saglanmasi amaciyla, sayisal olarak modellenebilmesi ve
gerekli malzeme parametrelerinin tespiti i¢in Split Hopkinson Basing Cubugu (SHBC) test
diizeneginde 353 ila 1288 s gerinim hizlarina erisilerek test edilmistir. ilave olarak, balistik
testlerde kullanilmak tizere 500x500x500 mm Ol¢isiinde hedef numuneleri tretilmis ve
tungsten agir alasimi parga yaklasik 795-934 m/s hiz aralifinda CYDB hedef yapisina
carptirilmistir. Deneysel ¢alismalarin benzetimi ve sayisal ¢alismalar i¢in yari-statik ve
SHBC testlerinden elde edilen veriler, Matlab programinda ¢ok degiskenli regresyon
analiziyle degerlendirilmis ve Holmquist Johnson Cook (HJC) malzeme modelinin
parametreleri belirlenmistir.

Gelistirilen CYDB'ye ait Holmquist Johnson Cook (HJC) malzeme modeli kullanilarak bir
dizi sayisal analiz gergeklestirilmis ve sayisal analiz sonuglar ile carpma testlerinde elde
edilen son hedefin penetrasyon ve krater derinligi, hasar yiizey alani, delik ¢ap1 6l¢iimleri ve

hedef ile ¢arpan parga gorselleri balistik testlerle dogrulanmustir.



Bu tezle 6zgilin olarak iiretilen ¢ok yiiksek dayamimli beton, ses istii hizlarda ve yiiksek
tahribat saglayan mithimmat sistemleri karsisinda etkinligin azaltilmasi, hasarinin minimize

edilmesi ve vyapilarda korumanin saglanmasi amaciyla kullanilarak literatiire katki

saglayacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok Yiiksek Dayamml Beton, Split Hopkinson Basing
Cubugu, Yiiksek Gerinim Hizi, Balistik, Par¢aciklanma ve Sayisal Analiz.



ABSTRACT

Military elements and civilians are harmed in wars in the world. Countries increase their
investments in the Defense Industry and continue to develop high speed and destructive
ammunition systems. Nowadays, in parallel with the development of threats, it is important
to provide effective protection. In this thesis, the dynamic behavior of a ultra high strength
concrete under high speed and energetic dynamic effects such as ammunition impact will be
studied experimentally and numerically. A ultra-high strength concrete (UHSC) having 135
MPa compressive strength and and higher durability compared to normal concretes was
produced. In order to simulate the dynamic behaviour of this concerete numarically on a
computer a number of experimentally produced material parameters are required . to
generate such data the samples produced from this concrete were tested by reaching strain
rates of 353 to 1288 s in a Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test rig . In addition,
500x500x500 mm target samples were produced to be used in ballistic tests and the tungsten
heavy alloy specimen was impacted to the UHSC target structure in the velocity range of
approximately 795-934 m/s. Simulation of experimental studies and data obtained from
quasi-static and SHPB tests for numerical studies were evaluated by multivariate regression
analysis in Matlab program and parameters of the Holmquist Johnson Cook (HJC) material
model were determined.

A series of numerical analyis was carried out using the Holmquist Johnson Cook (HJC)
material model of the developed ultra-high strength concrete, and the penetration and crater
depth, damage surface area, hole diameter measurements and images of the target and the
striking part of the final target obtained in the impact tests were compared with the numerical
analysis results. Hence , the numerical model has been verified.

The ultra-high strength concrete produced uniquely in this thesis will contribute to the
literature by using it in order to reduce the effectiveness, minimize the damage and protect
the buildings against the ammunition systems that provide high damage and at supersonic

speeds.

KEY WORDS: Ultra High Strength Concrete, Split Hopkinson Pressure Bar, High Strain
Rate, Ballistics, Fragmentation and Numerical Analysis.
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1. GIRIS

Giliniimlizde Savunma Sanayii alaninda mithimmat sistemleri gelistirme ¢alismalarina
yonelik Ar-Ge faaliyetleri hiz kazanmaktadir. Bu durumun en 6nemli nedeni ise iilkelerin
ekonomi ve enerji gibi temel alanlarda varlik gosterebilmesine olanak saglamak igin
savunma alaninda oncii olma istekleridir. Bu sebeple, Diinya’da Endiistriyel ve Savunma
Sanayii alanlarinda arastirma ve gelistirme calismalari siirdiiriilmektedir. Ulkemizde son
yillarda kazandigi ivme ile sivil, askeri sistemlerinin tasarimi ve tiretimi konusunda bilgi,
belge ve dokiiman iiretme ¢alismalarinda hayli mesafe kat ederek iiriinler gelistirmektedir.
Birgok gelismis iilke, sanayilerindeki gelisime paralel olarak stratejik dneme sahip tesisler
ve altyapilar kurmaktadir. Bu tesisler siiphesiz ki dnemli amaglara hizmet eden sistemleri
biinyelerinde barindirmaktadir. Yatirimlar ise biiyiik O6l¢ekli ve yiiksek maliyetlere
katlanilarak hayata gecirilmektedir. Enerji alaninda niikleer santraller, barajlar, ulasim
alaninda genis ag¢iklikli kopriiler, demiryolu sistemleri, tiineller ve savunma alaninda harekat
kontrol merkezleri, askeri karargdhlar, siginak yapilar, yiiksek maliyetli yatirimlara
orneklerdir. Yapilar ise ¢esitli doga olaylar1 ve dis tehditlerin etkisi altinda yer almaktadir.
Bu sebeple kritik 6neme sahip tesisler korunmalidir. Korumanin saglanmasi ve tehditlerin
bertaraf edilmesi i¢in yapinin kurulum asamasinda geleneksel yontemlerin aksine giiniimiiz
teknolojisine uygun ¢dziimlemelere odaklanmak gereklidir.

Birgok kritik tesisin yapimi i¢in kullanilan temel yap1 malzemesi betondur. Diger yap1
malzemelerine kiyasla beton sagladigi ekonomik avantajlar sebebiyle tercih edilmektedir.
Gecgmisten gilinlimiize kullanilan beton, 6zellikle son yillarda tasarim, iiretim yontemlerinin
gelisimi ve son teknoloji ekipmanlar kullanimi ile birlikte yiiksek nitelikli yap1 malzemesi
halini almistir. Betonlar dayanim siniflarma gore normal, yiliksek ve ¢ok yiiksek dayanimli
olarak gruplandirilmaktadir. Diinya iizerinde bu konuda genel bir mutakabata varilmamis
olmakla birlikte, bas1 dayanimi1 60 MPa kadar olan betonlar normal dayanimli beton (NDB),
60-120 MPa aras1 yiiksek dayanimli beton (YDB) ve 120 MPa ile iizeri dayanimda yer alan
betonlar ¢ok yiiksek dayanimli beton (CYDB) olarak siniflandirilmaktadir.

Beton iizerine gerceklestirilen arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 genellikle dayanim
ve diirabilite kosullarinin iyilestirilmesine yoneliktir. Birgok arastirmaci ¢alismalarinda,
betonun yari-statik (statie benzer, sanki statik) 10°-10° s gerinim hiz araligindaki
davranisilarint  gozlemlemislerdir. Yiiksek gerinim hizlarinda olusan dinamik etkiler

altindaki davranis tizerine yapilan ¢alismalar ise sinirl sayidadir. Zira beton yasam dongiisii



boyunca sadece statik yiikleme kosullarina maruz kalmaz. Ayni zamanda riizgar, deprem,
firtina ve sel vb. dogal afetlerle olusan dinamik etkilere de karsi koymaktadir. Ilaveten dogal
afetler disinda insan faktorii ile olusabilen dinamik etkiler de betonun hasarina yol
acmaktadir. Bu duruma en iyi Ornek ise mithimmat sistemlerinin sebep olusturdugu
parcaciklanma ve darbe basinci etkileridir. Dinamik etkilerin beton iizerindeki sagladigi
hasar1 belirlemek, 6nlem alabilmek i¢in malzeme davramis bicimi ve 06zelliklerinin
kavranmasi gereklidir.

Olagan yiikler disinda yapilarin davranisinin belirlenmesine yonelik arastirma
calismalarinda [1,2] malzeme Olgeginde ¢ok yiliksek dayanimli betonun dinamik
davranisinin belirlenmesi sonucu, yapi tasarimlarinda hesap giivenilirligi artacaktir. Bu
sebeple yiiksek hiz ve enerjili seyreden olaylarin olusturdugu dinamik etkilerin, betonda
yansimasinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi, mevcut yapilarin iyilestirilmesi ve yeni

yapilarin giivenlikli tesis edilmesine yonelik 6nemli katkilar sunacaktir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez c¢alismasi, ses istii hizlarda gerceklesen carpma olaylarinda ve ozellikle
pargaciklanma etkisi altinda, ¢ok yiiksek dayanimli betonun davranigin1 deneysel ve sayisal
olarak incelemeyi amacglamaktadir. Yapilacak c¢alismada ¢ok yiiksek dayanimli beton
tiretimiyle dinamik performans belirleme ¢alismalar1, laboratuvar 6lgeginde SHBC ve biiyiik
Olgekli olarak balistik testlerle deneysel olgiide saglanacaktir. Sayisal ¢alisma ile balistik
testler dogrulanarak {retilen ¢ok yiliksek dayanimli betonun dinamik performansi
gozlemlenecektir.

Diinya’da ve iilkemizde beton {izerine yapilan aragtirma caligmalarinda, betonlarin
dinamik davranisinin deneysel ve sayisal olarak incelendigi goriilmektedir. Sayisal
calismalar literatiir kaynaklarinin deneysel verileri ile, deneysel calismalar ise sonug
paylasimi sekliyle sunulmaktadir. Ayrica deneysel ¢alismalarin genellikle, kiigiik 6l¢ekli
tiretimle laboratuvar kosullarinda gerceklestirildigi ve endiistriyel uygulamalarla
desteklenmedigi goriilmektedir. Malzeme gelistirmede dahil olmak iizere bir biitiiniin
parcasi olan degerlendirme basliklarinda bir¢ok arastirmaci kendisine ait olmayan verileri
devreye alarak c¢aligsmalarini sonuca ulastirmiglardir. Halbuki caligmalardaki hatalar
gerceklestirilen ¢alismaya 6zgilidiir. Hatalar tespit etmeden saglanan ilerleme ise yanilgi

olusturmaktadir. Bu tezin 6nemi ise bu noktada goze ¢arpmaktadir. Malzemenin gelisimi,



deneysel ve sayisal olarak incelenmesine iliskin tiim boliimler bu tez ¢aligmasinin kapsami

icersinde gergeklestirilmeye calisilacaktir.

1.2. Tezin Yapisi

Tezin ikinci Béliimiinde ¢ok yiiksek dayamimli betonun gelisim siirecleri, Uciincii
Boliimiinde yiiksek gerinim hizlarinda beton davraniglarinin  belirleme calismalar
kapsaminda Split Hopkhinson Basing Cubugu (SHBC) diizenegi kullanilarak
gergeklestirilen deneysel calismalar, Dordiincli Boliimiinde balistik test ¢alismalari, Besinci
Bolimiinde malzeme modeli paremetre belirleme caligmalari, Altinct Boliimde sayisal
analiz ¢aligsmalarina yer verilmistir. Yedinci Bolimde deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde
edilen sonuglar literatiirde yer alan sonuglarla kiyaslanarak tiim sonuglar degerlendirilmis ve
gelecek caligsmalar igin Onerilere yer verilmistir. Tezin akis diyagrami Sekil 1.1°de yer

almaktadir.

Cok Yiiksek Dayamimh Bir Betonun Yiiksek
Gerinim Hizlarindaki Davramsinin Deneysel
ve Sayisal Yontemlerle Incelenmesi

l

Cok Yiiksek
Dayanimli
Betonun
Gelistirilmesi

Hedef Ve
Delici
Uretimi

l
Balistik

Deneysel
dl151mald

etona ait

malzeme Modeli

Parametrelerinin
Bqlirlemesi

Sayisal
Analizler

Sonug Degerlendirme

Testler

\

Sekil 1.1. Tez akis diyagrami



2. COK YUKSEK DAYANIMLI BETON GELiSTIRME CALISMASI

2.1. Giris
Bu bolimde, literatiir 6zeti, ¢ok yiiksek dayanimli beton gelistirme kapsaminda
tretimde kullanilan malzemelerin se¢imi, karisim hesaplamalari, yari-statik testler ve

sonuglarina ait bilgilere yer verilecektir.

2.2. Cok Yiiksek Dayamimh Betonla Ilgili Genel Bilgiler ve Literatiir Ozeti

Beton yaklasik olarak degisik sekillerde ve genel manada 5000 yili agkin siiredir
hayatimizda yer almaktadir. Eski Misirlilar kil harcini piramitlerin yapiminda, harg kireg
tasinin (CACO:3) 1sitilmast ve karbondioksit gazinin (CO») ¢ikarilmasi ile elde etmislerdir.
Elde edilen kireg, agrega ile karistirilarak harg olarak kullanilmig ve daha sonra CO> olarak
sertlesen yap1 orijinal CACO3 veya kire¢ tasina cevrilmistir. Su ile sertlesen hidrolik
¢imentonun bulunusu ise Romalilara kadar uzanmaktadir. Romalilar kire¢ hamurunu,
puzolanik volkanik kiile karigtirmiglardir. Bu amorf silisten olusan puzolan, suyun
mevcudiyetinde yer alan alkali ile kimyasal olarak reaksiyona girerek silis jeli olarak
sertlesir ve kullanima hazir hale gelir [3].

Tarihsel gelisimi sonucunda, giinlimiizde beton ¢imento, su, agrega ve bazen de katki
maddelerinin homojen olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup
sekil verilebilen ve zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yapt malzemesi
olarak tanimlanabilir [4].

Birgok tilke 1900°lii yillarin sonrasinda hazir beton teknolojisinin kullanima dncelik
vermistir. Ulkemizde hazir beton iiretimine 1976 yilinda baslanmistir. Giiniimiizde beton
tiretim teknolojisi hizla gelismektedir. Betonda en onemli performans 6lgiim kriteri ise
basing dayanimidir. Uretimde 1960’11 yillarda erisilebilen en yiiksek basing dayanimi 15-25
MPa civarindayken 1970’li yillarda yiiksek katli yapilarda kolon yiiklerinin temele
tasitilabilmesi i¢in 40-50 MPa beton basing dayanimlarina ulasilmistir [5]. Basing
dayanimlarinin artmasiyla birlikte gelisim devam etmis ve kullanim alanlari artmustir.
Zaman igerisinde dayanimlari artan bu betonlara yiiksek performansl beton ad1 verilmis ve
yol, koprii, liman yapis1 vb. uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir [6]. Yakin ge¢gmisten
glinlimiize kadar gecen siirede yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli betonlarin kullaniminda
belirgin seviyede artis gézlemlenmistir. Cok yiiksek dayanimli betonlarin gerek beton,

gerekse prefabrikasyon sektoriinde kullanim yogunlugu 1985 yilindan sonra artmistir [7,8].



Yeni yapilarin yani sira mevcut yapilarda onarim ve giiclendirme faaliyetlerinde de ¢ok
yiikksek dayanimli betonlar kullanilmaktadir. Onarim ve giiglendirme; mevcut yapinin
performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar ve yogunlukla tasima kapasitesini yiikseltmek
olarak ifade edilebilir [9]. Bu tip betonlar (kendiliginden yerlesen beton vb.) ge¢cmis
donemde insa edilen yapilarin onarim ve gii¢lendirmesi igin tarihi yapilarda, otoyollarda,
koprii ve viyadiiklerde, trafik yogunlugunun artmasi, trafik yiiklerinin arttirilmasi gibi
nedenlerle kullanilmaktadir.

Beton dayanim degerlerine gore;

e Normal betonlar, (NB)

e Yiiksek dayanimli betonlar,(YDB)

e (Cok yiiksek dayanimli betonlar,(CYDB)
seklinde siniflandirilabilir.

Normal betonlar; temel malzemeler (¢imento, agrega, su ve belirli katkilar)
kullanilarak iiretilen ve 20-60 MPa basing dayanimina sahip yap1 malzemesi olarak ifade
edilebilirler. Standart tiretim kosullarina bagli olarak iretilmekte ve kolay ulasilabilir
seviyede yer almaktadir. Yiiksek dayanimli betonlar, normal betonlara kiyasla erken
dayanim ihtiyaci olusabilen ve servis dmriiniin uzun olmasi istenen yapilarda sagladigi
avantajlar sebebiyle tercih edilmektedir. Bu tiir betonlarin basing dayanimlar1 yaninda
Elastisite Modiillerinin de geleneksel betonlara gore yiiksek olmasi sebebiyle, yapilarda
daha kiigiik kesitli (narin) eleman kullanimina olanak saglamaktadir [10]. Yiiksek dayanimli
beton dayanimi 60-115 MPa aralifinda yer almaktadir. Bu tip betonlarda dayanimin
artirilmasi i¢in bosluksuz yapi1 elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu sebeple bosluklarin
kapatilmasi i¢in mikrosilisler kullanilmaktadir. Ayrica bu tip betonlarda basing dayaniminin
artmasina paralel olarak ¢ekme dayanimi ve enerji yutma kapasitesinde de artig gdstermesine
olanak saglanabilmektedir. Son olarak ¢ok yiiksek dayanimli betonlar ise 6zellikle yeni
¢imento teknolojisi kullanilarak iiretilebilen betonlardir. Igeriginde bulunan ¢imentonun
kimyasal oOzellikleri iyilestirilerek 200-800 MPa basing dayamimina sahip ¢ok yliksek
dayanimli bu betonlan iiretebilmek miimkiindiir [9]. Cok yiiksek dayanimlara erisebilmek
tizere kullanilan malzeme ve sistemler asagida yer almaktadir. Bunlar;

e Biiyiik bosluklarindan arindirilmig (MDF),

e Homojen dagili ¢cok incelikteki taneleri iceren yogunlastirilmis sistemler
(DSP),

e Cimento bulamac1 enjekte edilmis lif donatil1 beton (SIFCON)



e Cok yiiksek performansli lif takviyeli betonlar (UYPB)

seklinde verilebilir.

Betonlarin gosterdigi performansa gore siiflandirilmast Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Normal Dayanimli Betonlar (NDB),Yiiksek Dayanimli Betonlar (YDB) ve
RPB’lerin karsilastirilmasi [11].

Mekanik Ozellikler NDB YDB RPB
Basmng¢ Dayanmu
(MPa) 20-60 60-115 200-800
Egilme Dayanmm
(MPa) 4-8 6-10 50-140
Kirilma Enerjisi
(Joule/mz) 100-120 100-130 |10000-40000
Elastisite Modiilii
(GPa) 20-30 35-40 60-75

Beton dayanimlarinin artirilmasi agir yapilarda yiikiin hafifletilmesi, uzun servis dmrii
ve anlik yiiklere karsi avantaj saglamaktadir. Ancak dayanimin artmasi gevrek yapidaki
betonun kirilma yoniindeki davramisimi da aymi orantida artirmaktadir. Betonun sekil
degistirme kapasitesi (stinekligi) ise bu durumda azalmaktadir. Bu sebeple siinekligin de
korunabilmesi icin yiiksek dayamimli betonlarin iiretiminde c¢elik tel ve fiber katkilar

kullanilmaktadir. Dayanim artisiyla C40, C60 ve C100 betonlarin sekil degistirme degisimi
Sekil 2.1°de ifade edilmektedir.
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Sekil 2.1. Normal ve yiiksek dayanimli betonlarin karsilagtirmali gerilme-sekil degistirme

egrileri [12].



Genel tanimi verilen yiiksek performansli betonlarin iiretim kosullart normal betonlara
gore farkliliklar gostermektedir. Yiiksek ve cok yiiksek dayanimli beton iyi kaliteli ¢imento
ve agrega ile siliper akiskanlastirici ve silis dumani gerektiren, su/¢cimento oranini 0,20
mertebelerine kadar diisiiriilerek basing dayaniminin 100 N/mm? mertebelerine ¢ikarildigi
halde yiiksek islenebilirligini ve pompalanabilirligini koruyan 6zel bir beton tiirtidiir [13].
Bu tiir betonlarin iiretiminde normal beton iiretimine oranla iiretim sartlar1 iyi denetlenmeli,
kaliteli malzeme kullanilmali ve is¢ilik diizgiin olmalidir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli beton tiretiminde kullanilan baslica bilesenler;

e Cimento,

e Agrega (kaba, ince),
e Su,

e Siiperakiskanlastirici,
e Mikrosilislerdir.

Betonun dayanimi biiyiik 6l¢lide karisimda kullanilan ¢imento ve agrega tarafindan
belirlenmektedir. Bagka bir ifade ile bireysel olarak iki malzemenin dayanimi arasinda yer
alan deger betonun dayanim degerini olusturmaktadir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli betonun dayanimina etki genel olarak;

e (Cimento hamurunun bosluk yapisi,

e Agreganin 6zelligi,

e Agrega ¢imento hamuru gegis bolgesi 6zelliklerine,
bagli olarak ifade edilmektedir [13].

Beton kompozit bir malzemedir. Ancak betonun dayanim degerinin artirilmasi tek
basina ¢imento ve agreganin dayanim degerlerine bagli degildir. Malzemeler arasindaki
kimyasal reaksiyon uyumu, kaliteli malzeme (¢imento, siiperakiskanlastirici vb.) ve is¢ilige
bagli olarak dayanim degerlerinde degiskenlik goriilebilmektedir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek
dayanimli beton tiretiminde kullanilacak ¢imento yiiksek kaliteli fiziksel ve kimyasal testleri
yapilmis ¢imento (portland ¢imento) olmalidir [14]. Uretimde beton hacminin yaklasik
olarak %70-75’lik kismin1 agregalar olusturmaktadir. Agregalar bazalt, granit, kireg tas1 ve
kalker gibi tlirler halinde beton iiretimlerinde kullanilmaktadir. Bazalt agregalarin yalin
halde dayanim degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek dayanimli beton iiretimlerinde
tercih edilmektedir. Ancak agregalar dogadan temin edilmesi sebebiyle, ¢ikarildigi bolgede
var olan sartlara bagl olarak farkliliklar gdsterebilir. Ornek olarak, bir bolgede cikarilan

bazalt agrega baska bir bolgeden temin edilen daha kaliteli kire¢ tas1 agregasindan daha



diisiik dayanim degerlerine sahip olabilir. Bu durumda, liretimde malzemenin sadece tiirii
degil kalitesi de onemli rol oynamaktadir. Ayrica yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli beton
iretiminde kullanilacak agrega boyutlarinda, en biiyiik dane boyutunun 22-25 mm’ den
biiyiik ve 9,5 -12,7 mm’ den kii¢iik olmamasina, agreganin ideal graniilometri dagilimina
sahip ve toplu sekilde olmasina dikkat edilmelidir [13].

Agregalarin yalin halde dayanimlari ve boyutlar1 disinda reaksiyon igindeki
davranislart da Onemlidir. Agrega se¢ciminde temiz ve su emme gereksinimi az olan
malzemeler secilmelidir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli betonun iiretiminde yer alan diger 6nemli parametre
su/cimento oranidir. Bu tip betonlarda su/¢cimento oranmi 0,20 veya daha diisiiktiir. Cok
yliksek dayanimli beton iiretimi ¢alismalarinda su/¢imento oranin diisiik olmasi betonun
islenebilirligini  smirlandirmaktadir.  Bu  sebeple, iiretimde kullanllan su ve
stiperakiskanlastirict iyi oranlanmalidir. Su 6zellikle, ¢imentoda bulunan kimyasallarla
reaksiyona girmekte ve beraberinde betonun islenebilirligi {izerinde etkin rol oynamaktadir.
Suyun fazla kullanilmasi ise, yapidaki bosluklarin artmasina ve dayanimin diismesine sebep
olmaktadir. Uretimin ihtiya¢ duydugu suyun miktarmm azaltilmasi ve kimyasal
reaksiyonlardaki basarinin artirilabilmesi igin yiliksek su indirgeyen siiper akislastiricilar
kullanilmaktadir.

Stiper akiskanlastiricilar i¢eriklerine gore;

e Yogun melarnin formaldahid siilfonatlar,

e Yogun naftalin formaldahid siilfonatlar,

e Modifiye edilmis linyosiilfonatlar,

e (okme kaybini 6nleyici maddeler karistirilarak iiretilenler,
olarak siniflandirilabilirler [14].

Normal dayanimli betonlarda ¢imento hamuru ve agrega arasinda bosluklar fazla
miktarda bulunmaktadir. Cok yiiksek dayamimli betonlarda bosluklarin azaltilmasi
gereklidir. Normal dayanimli betonlarda kapiler ve toplam bosluk orani %8,3 ve %15’ken
cok yiiksek dayanimli betonlarda %1,5 ve %6 degerini almaktadir [15]. Uretimde ¢imento
ve agrega arasindaki bosluklarin doldurulmas: islemi mikrosilisler tarafindan
saglanmaktadir. Mikrosilis malzemeler ¢imento ile agrega arasindaki bosluklar kapatarak
yapiy1 kuvvetlendirirler. Ozellikle bosluklarin uygun malzeme ile doldurulmasi ¢imento
hamurunun topaklanmasini dnlemektedir [16]. Uretimlerde siklikla ugucu kiil, curiif veya

silis dumani1 gibi mikro silisler kullanilmaktadir. Mikro silisler ayrica puzzolanik etki



olustururlar. Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az olan, fakat
ince taneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde hidrolik
baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan silikali ve aliiminali malzemelerdir [17].
Uretimde kaliteli ve denetlenebilir malzeme secimi kadar iiretimdeki iscilik ve kiir
calismalar1 da Onemlidir. Genellikle iiretimde vibrasyon saglayan modiiler ekipmanlar
(vibrator, tokmak, vibrasyon masast vb.) kullanilmalidir. Betonun kaliplara uygun bir
bigimde (i¢inde bosluk kalmayacak sekilde) yerlestirilmesi Onemlidir. Yerlestirme
calismalar1 sonrasinda beton kiir islemine tabii tutulmalidir. Ozel bir sart bulunmuyorsa
(erken dayanim eldesi vb.) genellikle sertlesmis beton numuneler 28 giinliik dayanim sonucu

alinana kadar 24°C oda sicakliginda i¢i su dolu kiir havuzlarinda bekletilmelidir.

2.3. Cok Yiiksek Dayanimh Beton Uretimi

Uretime baslangi¢ asamasinda laboratuvar arastirma ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Uretimlerin belgelendirilmis laboratuvarlarda yapilmasinin sonuglara saglayacag katkilar
yatsitnamaz. Bu sebeple, iiretimler TURKAK tarafindan Akredite edilmis olan, Afyon Ili,
Ihsaniye ilcesinde konumlanan YAPIRAY A.S firmasma ait beton laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Normal beton sinifinda yapilacak iiretimler icin ¢ok sayida beton
recetesi bulunmaktadir. Cok yiliksek dayanimli beton iiretiminde ise ayni durum gecerli
degildir. Bu nedenle, iiretim bilgi ve tecriibe ile tekrarli deneme liretimlerinin yapilmasi
durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Zira karigim hesaplar1 yapilirken bulunmasi gerekenden
fazla malzeme kullanilmas1 dayanim degerlerini olumsuz olarak etkilemektedir. Cok ytiksek
dayanimli beton {iretimi i¢in 135 MPa (silindirik basing dayanimi) ve lizerinde degerlere

erisebilmek hedef kriteri olarak belirlenmistir.

2.3.1. Cok Yiiksek Dayanimh Beton Uretim Malzemeleri Se¢imi

Baslangic asamasinda kaliteli ve denetlenebilir malzeme se¢imine dncelik verilmistir.
Beton iceriginde hacimce en yliksek oranda bulunan agregalarin se¢imi ile caligmalara
baglanmistir. Agregalar genellikle iiretim yapilan bdolgelerden temin edilmektedir. Bu
sebeple bolgede yer alan tedarik¢i firmalar olan Dogan Yapi, Eray Bazalt ve Haz Betona ait
agregalara laboratuvar test sonuglari temin edilerek malzemenin kalitesi hakkinda bilgiler
edinilmistir. Agregalarin se¢imi asamasinda su emme gereksiniminin ¢ok diisiik olmasina,

blinyesinde kil, silt gibi malzemelerin bulunmamasina ve kirli olmamasina 6zen



gosterilmistir. Agregalar i¢in sirasiyla iki tip ince agrega 0-5 mm kum, 5-12 mm, 12-19 mm

ve 19-25 mm kaba kireg tas1 agrega tipinin belirlenmesi ile se¢im gergeklestirilmistir.

Uretimde kullanilan agregalara iliskin gorsel Sekil 2.2 de goriilmektedir.

Sekil 2.2. (1) 0-5 mm kum, (2) 5-12 mm ince agrega, (3) 12-19 mm kaba agrega ve (4) 19-

25 mm kaba agrega gorseli.

Agrega kadar betonun dayaniminda etki eden ¢imento malzemesi i¢in Afyon Cimento
CEM 1 52.5 N segilmistir. Cok yiiksek dayanimli beton iiretiminde ¢imento ile agrega
arasinda olusabilecek bosluklarin kapatilmasi onemlidir. Bu tip bosluklar dayanimin
diismesine neden olabilmektedir. Uretimde bu ag13in kapatiimasi ve bosluksuz kompakt yapi
elde edilmesi i¢in mikrosilis malzeme kullanilmistir. Mikrosilis malzemeler 6giitiilmiis
yiiksek firin ciirufu olarak belirlenmis ve KARCIMSA firmasindan temin edilmistir. Cok
yliksek dayanimli beton iiretiminde su/¢cimento oraninin 0,20 ve daha diisiik mertebelerde
olmast beklenmektedir. Bu halde dokiimii saglanan betonun islenebilirligi zor ve
zahmetlidir. Islenebilirligin artmas: icin yiiksek su indirgeyiciler (siiper akiskanlastiricilar)
iretimde kullanilmistir. Siiperakiskanlastiricilar iiretimde kimyasal reaksiyona girerek su
ihtiyacin1 minimize ederek kivam ve islenebilirligi artirmaktadir. Uretimde Polisan iiriinleri
siiper akiskanlastiricilar kullanilmistir. Ciiruf ve siliperakigkanlastiricilarin gorseli Sekil

2.3’de yer almaktadir.

10



(@) (b)

Sekil 2.3. (a) Curuf Gorseli, (b) Siiperakigkanlastiric1 gorseli.

Artilmamis halde temin edilen kuyu sularinin i¢inde kimyasallar bulunabilir.
Planlama disinda karisima dahil olan kimyasallar ise beton tiretiminde farkli reaksiyonlari

tetikleyerek sonuglar1 anlamsizlastirabilir. Bu sebeple iiretimde sebeke suyu kullanilmistir.

2.3.2. Cok Yiiksek Dayamimli Beton Tasarimi

Malzemelerin sec¢ilmesi sonrasit hedeflenen dayanima eriselebilmesi i¢in karigim
hesaplamalariyla iligkili olan tasarim faaliyetleri gergeklestirilmistir. Beton karisim hesabi
icin karisim tablosu olusturulmustur. Oncelikle teorik bilgiler ile hesaplamalar, dayanim
tahminleri ve sonrasinda deneme {iiretimleri hayata gecirilmistir. Bu sliregte tasarim ve
iiretim kisa donem araliginda birbirini takip ederek siirdiiriilmiistiir. Sirastyla, karisim hesabi
gerceklestirilmis, beton {iretilmis ve sertlegsmesi sonrasi belirlenen takvim araliginda yari-
statik testler gerceklestirilmistir. Tasarima uygun {iretilen betonlar {iretimde zaman
kazanmak i¢in iiretim sonrasi beton 1, 3, 7 gilinliikkken kirim testlerine tabii tutulmuslardir.
Betondaki dayanim egrisi kontrol edilerek, dokiimiin nihai dayanim hedefine ulasip
ulasamayacagi yoniinde 6n degerlendirmelerde bulunulmustur. Kisa zaman araliklarinda
deneme caligmalarinin tekrarlanmasi sebebiyle, beton hizli kiir uygulamalarina (buhar
odasinda bekletilmesi vb.) tabii tutulmustur. Yapilan 20 adet deneme iiretimi sonucunda 135
MPa basing dayanimina ulasilmistir. Numunelerin igeriginde yer alan malzemeler ve 1 m®

tiretimde hacimce kiitlesel bilgileri ve oranlar Tablo 2.2de yer almaktadir.
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Tablo 2.2. 135 MPa basing dayanimina sahip betonun karigim tablosu.

Yogunluk o
Malzemeler (kg/m3) Oran (%)

Cimento 450
Ciiruf 45
Kum (0-5 mm) 39
Kireg tas1 (5-12 mm) 33
Kireg tasi (12-19 mm) 16
Kireg tas1 (19-25 mm) 12

Su/Cimento 13

Stiperakigkanlastiric 2,5

Tablo 2.2°de yer alan degerler incelendiginde, tiretimde agirlikga ¢imentonun %10’u
kadar mikrosilis kullanimi ile agrega ve ¢imento arasindaki mikro bosluklarin kapatilmasi
hedeflenmistir. Tasarimda agregalar iki siif halinde ince ve kaba agrega olarak
kullanilmistir. Ozellikle 19-25 mm dagilim graniilometrisine sahip kaba agregalarin
dayanimin artirilmasi yoniinde olumlu katkilar sagladigi degerlendirilmektedir. Kivami
saglamak Tlizere su/¢cimento orani %13 mertebesinde gerg¢eklesmis ve islenebilirligin

saglanmasi i¢in toplam hacmin %2,5 seviyesinde siiperakiskanlastirict kullanilmistir.

2.3.3. Cok Yiiksek Dayamimh Beton Uretim Asamalari

Malzemelerin se¢imi ve tasarim hesaplamalarinin gergeklestirilmesi sonucu ¢ok
yiikksek dayanimli nihai beton iiretim ¢alismalarina baslanmistir. Ik fazda agregalar
hazirlanmigtir. Uretimin yapildig1 yer ayni zamanda fabrika olmasi sebebiyle dis ortam
kosullarinda bekletilen agregalar yagmur, kar vb. dis etkenlere maruz kalmustir. Uretimden
once su muhtevalarinin azaltilmasi igin agregalar laboratuvar ortaminda etiivde kurutma
islemine tabi tutulmustur. Agregalar etiivden ¢ikarilarak bir siire bekletilmis, tasarim
hesabina gore tartilmis ve betoniyere yerlestirilmistir. Agregalarin yerlestirilmesi sonrasinda
tasarim hesap miktarlarina uygun olarak ¢imento ve ciiruf eklenerek kuru karigimin
hazirlanmasi i¢in betoniyer calistirilmistir. Uretim ekipmanlar1 olan etiiv ve betoniyer

gorseli Sekil 2.4°de goriilmektedir.
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(b)

Sekil 2.4. (a) Etliv goriintiisii, (b) Betoniyer goriintiisii.

Betoniyerin yaklasik bir dakika caligtirllmasi sonrasi kuru karisimin olusumu
gbzlemlenmistir. Kuru karisima kivam verilmesi i¢in siiper akiskanlastirict ve su tasarim
hesabina uygun, ¢cimentoda yasanabilecek topaklagsmanin dnlenmesi i¢in kademeli olarak
ilave edilmistir. Kivamin saglanmasi i¢in yaklasik 3-4 dakika betoniyerde karistirma iglemi
devam ettirilmistir. Olusumun tamamlanmasi sonrasi, ¢ok yliksek dayanimli betonun slump
(kivami) degeri yaklasik 0-1 arasinda dlgiimlenmistir. ilaveten beton kisa siirede sertlesme
egiliminde davranis gostermistir. Betoniyerde iiretilen beton hizli bigimde kiirek yardimai ile
?150X300 mm ebatlarinda olan silindir numune kaliplarina yerlestirilmistir. Ancak ilk
safhada numune kalibinin i¢inde betonun bosluksuz dagilim gosterebildigini séylemek
miimkiin degildir. Disiik islenebilirligin negatif etkilerinin ortadan kaldirilmasina yonelik
olarak, kaliplar titresim tezgahinin iizerine alinmis vibrasyonla {i¢ asamali olarak ve ara
katmanlarda siirekli tokmaklama calismas1 gerceklestirilerek yerlestirilmistir. Silindir
kaliplara yerlestirilen numuneler bir saat siire ile sertlik kazanmasi i¢in iiretim alaninda
bekletilmistir. Goreceli olarak sertlesen beton, kaliplarin iginde farkli bir bekleme alanina
alimmig ve yaklagik bir giin sonra tamamen sertlesen numuneler kaliptan ¢ikarilarak test
giiniine kadar bekletilmek iizere kiir havuzuna aktarilmistir. Numuneler 24 °C ve %97 nem
oranina sahip ortamda kiir islemine tabii tutulmustur. Uretimde kullanilan metal silindir
numune alma kab1 ve sertlesmis ¢ok yiiksek dayanimli betonlarin bekletildigi kiir havuzu

Sekil 2.5’te yer almaktadir.
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Sekil 2.5. (a) Silindir numune alma kalib1,(b) Kiir havuzu.

Numuneler kiir havuzundan teste tabi tutulacaklar1 giin ve saatte alinmis ve kurumasi
icin laboratuvar ortam sartlarinda bekletilmislerdir. Tamamen kuruyan numuneler kirim i¢in

beton presinde teste tabii tutulacaktir.

2.3.4. Test Sonuclar1 ve Degerlendirmeler
Uretimi tamamlanan numunelerin yari-statik testleri laboratuvarda bulunan universal
beton presinde 1x10° st gerinim hizinda gerceklestirilmistir. Test diizenegi ve bir

numunenin test sonrasi goriintiisii Sekil 2.6’de yer almaktadir.

(b)

Sekil 2.6. (a) Yari-statik test diizenegi (b) Silindirik bir numunenin test sonrast gériiniimd.
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CYDB’nin nihai tretimlerindeki dayanim asamalarini gozlemlemek igin her bir
iretimde 1. ,7. ,28. ve 56. giinlerde test yapabilmek lizere toplamda 12 adet sahit numune
almmugtir. Alinan numuneler 1. ,7. ,28. ,56. giinlerde 3’er adet olmak iizere kirim testine
tabii tutulmustur. Kirim sonuglarinin ortalamasi degerlendirmeye alinmistir. Betonlarin
%70’1ik dayanima yaklasik 7 giinde ulastiklar1 degerlendirilmektedir. Bu sebeple zamanin
verimli kullanilmas1 igin dért farkli zamanda kirim testi gergeklestirilmistir. Uretilen
CYDB’nin nihai dayanima kadar gecen siire zarfinda gerceklestirilen kirim testlerine iligkin

sonug bilgileri Tablo 2.3’de yer almaktadir.

Tablo 2.3. Cok yiiksek dayanimli beton yari-statik sonuglari.

Basi Standart
Sira No Giin Dayanim Sapma
(MPa) (MPa)
1 1. 108 7,35
2 7. 115 7,84
3 28. 125 3,70
4 56. 135 3,22

56. giinde ¢ok yiiksek dayanimli betonun zamana bagli olarak gosterdigi performans Sekil

2.7°de yer alan grafikle agiklanabilir.

Basi  Dayanmi (MPa)

150 v';w“_:‘J-', 2650.50
.-'/

100, | ‘-// [ 1767.00

V4

50, - 853,50

L
::/

Zaman (s)

Sekil 2.7. CYDB’nin zamana bagli yari-statik basi testi davranigi grafigi.
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Uretim asamasinda cesitli malzemeler ve karisim hesaplamalari denenerek toplamda
25 adet iiretim gerceklesmistir. 20 adet deneme {iretimi sonrasinda tasarim ve {liretime en
uygun tasarim karigim hesabi belirlenmistir. Dayanim sonuglariin tekrarlanabilir olmast
icin 5 adet iiretim tekrarlanmis ve benzer sonuclara ulagilarak 135 MPa basing dayanimina

sahip c¢ok yiiksek dayanimli beton gelistirme siireci tamamlanmastir.
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3. COK YUKSEK DAYANIMLI BETONUN YUKSEK GERINIM
HIZLARINDAKI DAVRANISI

3.1. Giris

Bu boliimde, iretilen ¢ok yiiksek dayanimli betonun yiiksek gerinim hizlarindaki
davranigini belirleme ¢alismalar1 kapsaminda, literatiir 6zeti, dinamik test numunesi elde
edilmesi, Split Hopkinson Basing Cubugu test sistemi ¢alisma prensibi, deneysel ¢calisma ve

sonuglar1 hakkinda bilgilere yer verilecektir.

3.2. Betonlarin Yiiksek Gerinim Hizindaki Davramsi ile Ilgili Literatiir Ozeti
Doga’da bulunan ve insan yapimi malzemeler yiikleme hizina karsi duyarhdir.
Betonda bu malzemeler arasinda yer almaktadir. Malzeme iizerine gerceklesen etkilerin
zaman periyodu ve yikleri farkliliklar gostermektedir. Test ¢aligmalarinda bu durum
ylikleme hizindaki degisimlerle ifade edilebilir. Yiikleme hizina bagl olarak ise sekil
degistirme hizi olusur. Sekil degistirme hizi, malzemenin ne kadar hizda deformasyona
ugradigini gosteren birimsiz bir niceliktir. Baz1 malzemelere anlik kuvvet uygulandiginda
dislokasyon sayisindaki artis ile sekil degistirme hizlanir ve sekil degistirmenin artmasiyla
birlikte malzemenin mukavemeti artar. Bu durum malzemede gerinim sertlesmesi veya
peklesme olarakta ifade edilebilir [16]. Bu noktada gerinim hizina bagli olarak betonlarin
statik ve dinamik testlerde elde edilen sonuglar1 ve kullanilacak test cihazlari farklilik
gostermektedir. Diinya’da yapilan caligmalarda, yiikleme kosullari uyarinca ongoriilen
gerinim hizi aralik baremi ve erisilmesi hedeflenen gerinim hizi degerleri i¢in kullanilan test

sistemleri Sekil 3.1°de ifade edilmektir.

Split Hopkinson Bar Sistemi

Yiksek Hiz Servohidrolik Sistemler

Carpma Sistemleri

Genel Servohidrolik Sistemler

Elekromekanik Sistemler

Genel Yikleme
Sistemleri

10®  10°® 10% 10* 10°® 10% 10" 10° 10" 102 10*° 10* 10° 10°

L I | L | L | . -
Sekil Degistirme Hizi (s™")

Qan-saik>  Geprem > Gapma > _Blast >

Sekil 3.1. Farkli yiikleme kosullarindaki gerinim hiz1 degerleri ve test sistemleri.
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Gerinim hizinin etkileri ve dinamik kosullarin degerlendirilmesi i¢in gergeklestirilen
calismalar, yari-statik test ¢alismalarina kiyasla karmasik ve zordur. Bir¢cok parametre test
tizerinde etkinlik saglar ve dogru denetlenmediginde sonucu anlamsizlastirabilir. Dinamik
testlerde duraganlik etkisi, numune geometrisi, gerilme ve gerinimin numunenin iizerinden
tiniform gegisi, gerilme dalga ilerlemesi etkileri ve numune boy/¢ap orani énemlidir [19].
Tasarimin giivenilir yapilabilmesi i¢in dinamik etki dogru olarak belirlenmeli ve yiikleme
hizina kars1 gelen gerinim hizi 6ngoriisii dogru yapilmalidir. Bununla birlikte hedeflenen
gerinim hiz1 degerlerine gore en uygun test sistemi belirlenmelidir. Bischoff ve Perry [19]
betonun yiiksek gerinim hizinda davranisini ifade ettikleri calismada, ge¢cmiste yapilan test
metotlar1 ve ulagilan gerinim hizlarin1 aktarmislardir. Buna gore, Bresler ve Bertero [20] and
Takeda ve Tachikawa [21] hidrolik test cihazlar kullanarak 1 s gerinim hizinin {izerinde
degerlere erigmislerdir. Hughes ve Gregory [22], Watstein [23] ve Hughes ve Watson [24]
agirlik diisiirme testi ile gerinim hizim 10 s * seviyelerine ulastirmustir. ilave olarak, yakin
ge¢cmiste yapilan ¢alismalarda Split Hopkinson Basing Cubugu (SHBC) test diizenegi
kullanilarak cesitli malzemelerin (metal, polimer beton vb.) 10?-10% s gerinim hizlarinda
test edildigi bilinmektedir. Deneysel calismalarda bazi arastirmacilar betonu yalin halde
fiber katkisiz olarak SHBC sisteminde deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismalarda,
Tuan Ngo vd. [25], 50 mm ¢apinda dayanimlari 32-160 MPa olan normal ve gok yiiksek
dayanimli betonlar1 300 s gerinim hizlarina eriserek test etmislerdir. D.L Grote vd. [26] ,
30-46 MPa dayanima sahip beton ve ¢imentonun yari-statik testleri ve sadece ¢imentonun
SHBC test diizenegi altinda testini gerceklestirerek 250-1700 s gerinim hizlarina
erismiglerdir. M. Yousuf vd. [27] ¢alismalarinda 75 mm ¢apinda ve 37,5 mm boyunda 12,43
MPa dayanima sahip betonu SHBC basing testine tabii tutarak, yari-statik dayaniminin
yaklasik dort kat1 fazla dayamim ve yaklasik 54 s gerinim hizina erismislerdir. Y.B.Guo vd.
[28], direttikleri C60, C80 ve C110 betonlarin yari-statik ve SHBC testlerini
gerceklestirmisler ve 30-110 s gerinim hizina ulasmislardir. Zhang, M vd.[29], 74 mm
capinda ve 34 mm boyunda 45-50 MPa basing dayanimina sahip betonu test etmisler ve 10-
102 st gerinim hizlarina erismislerdir. B, Riisgaard vd. [30], 15 mm ¢ap ve 10 mm boy, 50
mm c¢ap olmak tizere iki farkli tipte 100-160 MPa dayanima sahip yiiksek dayanimli
betonlar1 100-700 s gerinim hizlarinda test etmislerdir. Lu, Y., Chen vd.[31], 100 mm ¢ap
ve 50 mm boyda hazirladig: geleneksel beton numunesini 10-100 s gerinim hizlarinda
basing testine tabii tutmuslardir.

Giliniimiizde betonun zayif yonii olan ¢ekme davranigimi iyilestirme yoniinde fiber

katkilar kullanarak dinamik davranis degerlendirme calismalar1 da gergeklestirilmektedir.
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Beton i¢inde yer alan fiberler 6zellikle yiiksek gerinim hizlarinda olusan hasarin minimize
edilmesi i¢in arastirma ¢alismalarina konu olmaktadir. Arastirmacilarin bir boliimii hacimce
% 0,5, 1, 1,5 fiber katkili numuneler hazirlayarak SHBC test diizenegini kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarda, Yifei Hao vd. [32] SHBC test diizenegi altinda dinamik
cekme testi gerceklestirmislerdir. Deneylerde fiber katkili 75 mm ¢ap ve 37,5 mm boyunda
beton numuneler kullanmiglardir. Calisma sonucunda betonun i¢ine %1,5 oraninda katilan
fiberlerin ¢ekme dayanimini yaklasik %50 oraninda artirdigin1 ve kirilmayi geciktirerek
yiikkleme kapasitesini artirdigini, beton matrisini sararak dagilmayr geciktirdigini, fiber
kullaniminin betonun ¢arpma davranisi lizerine olumlu etki gdsterdigini ve enerji yutma
kapasitesini artirdigini ifade etmislerdir. Yifei Hao vd. [33] bir 6nceki ¢alismay1 genisleterek
hacimce %1,5 fiber katkili 35 MPa dayanimli betonlarn iireterek, SHBC test sistemi altinda
deneysel olarak incelemislerdir. 50-200 s gerinim hizlarina erisim sagladiklar calismada,
yari-statik calismalara gore beton icine katilan fiberin basing dayanimina ve Elastisite
Modiiliinlin ylikselmesine olanak sagladigini ifade etmislerdir. A. Saadun vd. [34]
calismasinda 50 mm capinda C35 beton iireterek igerisine 1 kg/m® ve 2 kg/m? iiretim
hacmine oranla fiber ilave etmistir. Urettigi betonlar1 SHBC test diizeneginde 10 s gerinim
hizina erigerek test etmistir. Testlerin sonucunda Dinamik Artis Faktorii (DAF) degerlerini
4,15, 2,14 ve 1,97 olarak ol¢iimlemistir. Lai, J. vd. [35], 200 MPa dayaniml yiiksek
dayanimli ve fiber katkili 70 mm cap ve 35 mm boyunda beton numunelerin SHBC test
sisteminde tekrarli carpma altindaki davramigini belirli gerinim hizi seviyesinde
incelemislerdir. Lai, J. vd. [36], dayanimlar1 143-227 MPa arasinda yer alan ve 70 mm ¢ap
ve 35 mm boydaki Reaktif Pudra Beton (RPB) numuneleri tekrarli ¢arpma altinda ve 10 s
gerinim hizinda teste tabii tutmuslardir. Yu. V. Petrov vd. [37], beton ve kaya gibi
malzemelerin yiiksek gerinim hizlarindaki davranisimi inceledikleri ¢alismalarinda, yari-
statik caligmada ¢imentonun dayanim degerinin betona kiyasen daha yiiksek oldugunu,
ancak dinamik test sonuglarina gére bu durumun tam tersinir seyrettigini ifade etmislerdir.
Arastirma g¢alismalarinda, Q.M. Li vd. [38], SHBC test diizenegini niimerik olarak
modelleyerek, literatiir kaynaklarindaki deneysel verilerle karsilastirmis ve dogrulama
saglamistir. Y Hao vd. [39], betonun ¢ekme yiikii altindaki davranigini niimerik olarak
incelemislerdir. Modellemede genellikle ihmal edilen agregay:r dahil ederek SHBC test
diizenegini sayisal olarak incelemis ve 1-150 s gerinim hizlarinda galisma ile literatiir
deneysel verilerini davranis bigimi olarak dogrulamislardir. P. Forquin [40], ¢calismasinda
gevrek malzemelerin dinamik etkiler altinda deneysel ve niimerik olarak hangi test

metotlariyla incelenebilecegini irdelemistir. Bu kapsamda, SHBC test diizenegiyle betonun
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1 st ve 10 s gerinim hiz mertebesinde test edilecegini ifade etmistir. Ayrica, plaka ¢arpma
testiyle betonun dinamik etkiler altinda gerilme ve gerinim grafiginin ¢ikarilabilecegini 10°
—10° s gerinim hiz mertebesinde dlgiimlerin aliabilecegini ifade etmistir.

Son yillarda dinamik davranis degerlendirme c¢alismalarinin dayanim, diirabilite ve
kirilma dayanimi yiiksek olan, Reaktif Pudra Betonu (RPB) c¢evresinde yogunlastig
gozlemlenmektedir. Shaojun Cao vd. [41], 2020 yilinda yayinlanan degerlendirme
makalelerini RPB’ nin dinamik, statik dayanimi, Dinamik Artis Faktorii (DAF), gerinim
hizi, numune boyut ve fiber etkisi basliklari altinda inceleyerek SHBC deneysel
caligmalarina ait verileri aktarmislardir. Beton iizerine gerceklestirilen dinamik davranisi
degerlendirme calismalarinda, SHBC sistemiyle elde edilen verilerin niimerik ¢aligma veri
tabanina aktarilacak diizeyde irdelenmedigi goriilmektedir. Deneysel ¢alismanin
benzetiminin saglanmasi i¢in uygun malzeme modellerinin bulunmasina ragmen, SHBC
verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilecek parametre degerlerinin malzeme modeline
entegre edilerek ¢oziimleme caligmalarinin gerceklestirilmedigi goriilmektedir. Halbuki yeni
ve ¢ok yiiksek dayanimli betonlarin mevcut malzeme modellerine entegre edilmesi ile
arastirmacilara, ¢aligmalarinda gesitlilik, deneysel ¢alisma yiikiiniin azaltilmasi, ekonomi ve
zamanin etkin kullanimi konularinda pozitif katkilar saglanabilir. Bu sebeple tez
calismasinda, RPB yerine iiretim maliyeti diisiik ve geleneksel yontemlerle iiretilebilen ¢cok
yiliksek dayanimli beton (yalin halde fiber katkisiz) yiiksek gerinim hizlarinda ve sayisal
caligmalar i¢in malzeme parametrelerinin belirlenebilmesine olanak saglayacak bigimde

SHBC test diizeneginde deneysel ¢aligmaya tabii tutulacaktir.

3.3. SHBC Testi Hazirhk Cahsmalari

SHBC test diizenegi kullanilarak gergeklestirilen dinamik test ¢calismalarinda numune
geometrisi ve boy/¢ap oranmmin dogru belirlenmesi miihimdir. Literatiir c¢aligmalar
incelendiginde, arastirmacilarin SHBC test diizeneginde kullanilan c¢ubuklarin c¢aps,
uzunlugu ve amplifikatorlerin 6zelligini denetleyerek degisik cap ve boylarda beton
numuneleri teste tabii tuttugu goriilmektedir. Ayrica dinamik test ¢caligmalarinda kullanilan
beton numunelerinin ¢ap ve boylarinin, yari-statik testlerde kullanilan numunelere kiyasla
cok kiigiik olmasi nedeniyle, beton iceriginde yer alan agregalar ebatlar {izerinde etkinlik
saglamaktadir. SHBC testlerinde kullanilacak beton numuneler test diizeneginde yer alan
Maraging ¢ubuklarin 3340 mm boy ve 19 mm ¢ap olgiilerine uygun ve agrega faktoriine

uygun aralikta tiretilecektir.
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3.3.1. Numune Boyutlar:

Deneysel caligmanin gergeklestirilecegi test sisteminde yer alan Maraging celigi
cubuklarin ¢ap1 19 mm’dir. Numunenin ¢ap1 19 mm altinda degere sahip olmalidir. Numune
boyunun da gerinim hiz1 {izerindeki etkisi ve buna bagli boy/¢cap orani degerlendirildiginde
numunelerin ¢apmin 10 mm ve boyunun degisken degerlere sahip olmasi hedeflenmistir.

SHBC testinde kullanilmasi planlanan numunelerin boy/¢ap orami asagidaki gibidir;

L/D=1,2,
L/D=1,0,
L/D=0,6.

3.3.2. Numunelerin Hazirlanmasi
Numunelerin ebatlarinin belirlenmesi sonrasinda dinamik test numunesi iiretim
yontemleri degerlendirilmistir. Karisim hesabi yapilarak tasarlanan CYDB’den {iretim
yapabilmek miimkiindiir. Ancak SHBC testinde kullanilacak numunelerin ebatlar1 beton
iretimleri agisindan ¢ok kiiciik dlgekli tiretimi simgelemektedir. Kiigiik 6l¢ekli iiretimde
kalibin kiigiik olmasi, CYDB’nin yeterince islenebilir olmamasi ve kaba agregalarin varlig
dogru iiretimi smirlandirabilir.  Ilave olarak, CYDB kaliba uygun olarak
yerlestirilemeyebilir, iiretimde bosluklar olusabilir ve dayanim negatif yonde etkilenebilir.
Bu nedenle, yari-satik testler i¢in iretilen silindir geometrili numuneden (@150X300 mm),
su jeti yonteminin kullanilmasi ile dinamik test numunelerinin elde edilmesi planlanmustir.
Su jeti kesimi yontemiyle katt halde bulunan birgok parcanin kesimi
saglanabilmektedir. Su jeti ile kesim, suyun yiiksek basingla kesme aparatina yiiksek
kapasiteli pompalar araciligiyla iletilmesi ile diizglin geometrili hassas kesim yapabilmeye
olanak saglayan bir yontemdir. Ayrica 6l¢lim hassasiyetinin yiiksek olmasi iiretimde avantaj
saglamaktadir.
Numunelerin hazirlanmasina iliskin agsamalar asagida yer almaktadir.
o Silindir geometrili @150X300 mm ebadinda CYDB’ den 150 mm ¢ap ve 6, 10, 12
mm kalinliginda ti¢ adet dairesel plak su jeti yontemi ile kesilerek ¢ikarilmistir.

Sekil 3.2’de kesime iligkin gorsel yer almaktadir.
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Sekil 3.2. (a) @150X300 mm ebadinda numunelerden dairesel plak kesimi, (b) Plak

gorseli.

o Dairesel kesilen plaklardan ¢ap kesimi yaklasik 10 mm olarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3’de kesime iligkin gorsel yer almaktadir.

Sekil 3.3. Dairesel plaklarin 10 mm ¢apli numunelerin kesilmesi ve genel goriiniim.

e Numunelerin kesimi sonrasinda uygun c¢ap ve boyda hazirlanmis numuneler
dairesel beton plaktan ayrilmistir. Ayrilan parcalarda 6zellikle kenar
bolgelerde centiklerin varligi tespit edilmistir.

e Son asamada numunelerdeki ¢entik ve yiizey bozukluklari zimpara makinesi
yardimiyla diizeltilerek biitiin numunelere silindirik numune goriiniimii

verilmistir.
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e Kesim sonrast numune ¢aplariin yaklagik olarak 10 mm olarak diizgiin
bicimde kesildigi, boylarinda sapmalar, yiizeylerinde bozukluklarin oldugu ve
genel olarak numunelerin beton malzemeyi simgeledigi gbzlemlenmistir.

SHBC testi i¢in hazir hale getirilen numunelerin goriintiisii Sekil 3.4’de verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.4.Test numuneleri (a) L/D = 1,20; (b) L/D = 1,00; (c) L/D = 0,60.

CYDB’ nin kirilgan yapida olmasi durumu gozetilerek, numune sayisinin yeterli
olmast i¢in her c¢ap/boy oraninda en az 33 adet toplamda 99 adet numune iiretimi
hedeflenmistir. Ancak su jetinde gerceklesen vuruslar sonrasinda kesilen birgok numunede
catlak oldugu ve yilizey bozukluklarin diizeltilemeyecek seviyede oldugu goriilmiistiir.
Kesim sonras1 SHBC testinde kullanima uygun 28 adet numune {iretimi

gerceklestirilebilmistir.

3.3.3. Numune Kontrol Calismalar

SHBC test diizeneginde genellikle metal ve polimer malzemeler test edilmektedir. Test
diizenekleri ise bu tip malzemelerin testine olanak saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Son
doénemlerde yapilan ¢aligsmalarda ise beton malzemelerin de bu tip diizeneklerde test edildigi
bilinmektedir. Metal ve beton numunelerin testlerinde, diizenekte yiiksek dayanimli
Maraging celigi ¢ubuklar kullanilmaktadir. Sistem kapali ¢evrimde ¢aligmasi sebebiyle, test
edilecek numunenin akma dayaniminin kullanilan ¢ubuklarin akma dayanimindan diisiik
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kullanilan ¢ubuklarda deformasyonlar olusabilir. Bu
sebeple, diizenege zarar vermemek ve 6n kontrol saglamak amaciyla, malzemenin akma
dayanim diizeyi ile dogrudan iliskili olarak ¢ok yiliksek dayanimli betonun sertlik
degerlerinin dl¢limlenmesi ve Maraging c¢eligi cubuk sertlik degeri arasindaki yaklasim

siirinin belirlenmesi gerekmektedir. Sertlik degerinin 6lgiimlenmesi i¢in Vickers mikro
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sertlik deneyi ¢alismalari gergeklestirilmistir. Deney’de L/D =1,2 ve L/D =0,6 oranina sahip
olan alti adet numune bakarite gdomiilmiis ve mikro sertlik cihazinda vuruslara tabii

tutulmustur. Bakarite gdmiilen CYDB’nin goriintiisii Sekil 3.5’te yer almaktadir.

Sekil 3.5. Vickers sertlik testi oncesi numunelerin gériintimii.

Vickers mikrosertlik testinde ¢imento hamuru ve agrega ylizeylerine vuruslar
gerceklestirilmis ve 6l¢limler alinmistir. Tablo 3.1’de CYDB’ nin mikrosertlik sonuglar1 yer

almaktadir.

Tablo 3.1. CYDB ¢imento ve agrega mikrosertlik degerleri.

Numune
Agrega(HV2) Cimento(HV2)
Boy/Cap oram
1,2 140 143
1,2 150 160
0,6 109 174
0,6 143 112
0,6 142 113

Tablo 3.1 incelendiginde ¢imento ve agregaya yapilan vuruslarda 6l¢iimlenen sertlik
degerlerinin 109-174 HV2 araliginda oldugu ve ¢imento ile agreganin sertlik degerlerinin
biribirine yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Sonuc¢ olarak, Maraging celigi test
cubugunun Vickers sertlik degerinin 370 HV2 olmas1 nedeniyle, CYDB numunelerin test

diizenegine zarar vermeyecegi tespit edilmistir.

3.4. SHBC Testleri
Cok vyiiksek dayanimli betonun gelistirilmesi ve test hazirlik c¢aligmalarinin
gerceklestirilmesinin  sonrasi SHBC testlerine yonelik ¢alismalar baglatilmistir. Bu

kapsamda ilk olarak diizenegin calisma prensibi incelenmistir. Sonrasinda deneysel
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calismalar gerceklestirilmis ve sonuglari degerlendirmeye alinmistir. Calismalara iliskin

bilgiler altbasliklarda ayrintili bigimde ifade edilecektir.

3.4.1. SHBC Test Diizenegi ve Calisma Prensibi

SHBC test diizenegi malzemelerin yiiksek enerjili ve yliksek gerinim hizinda seyir
eden olaylar karsisinda davraniginin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Sistemde
malzemelerin basing ve ¢ekme davraniglar incelenebilmektedir.

SHBC test sistemi ilk olarak Hopkinson [42] tarafindan icat edilmis, Kolsky [43]
tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizdeki kullanimina yonelik arastirmalari igeren en detayli
caligma ise Ross [44] tarafindan saglanmistir. SHBC test diizenegi gaz tanki, vurucu gubugu
(striker bar), yiikkleme ¢ubugu (incident bar), ileten gubuk (transmitted bar), iki bar arasinda
numune yerlesim bolgesi ve durdurucu mekanizmasindan olusmaktadir. Diizenekte ayrica
olglimde olusabilecek farkli frekans etkilerinin azaltilmasi i¢in akim diizenleyici (pulse
shaper), wvurucunun yiikleme (incident) c¢ubuguna elastik dalga siddetinin dogrusal
aktariminin saglanmasi i¢in momentum diizenleyici (momentum trap) ve gerinimlerin
Olclimlenmesi i¢in gerinim Olgerler (strain gauge) kullanilmaktadir. SHBC diizenegine ait

sematik bir ¢izim Sekil 3.6’da yer almaktadir.

Akim Dizenleyici |

— Gaz Tanki | Yikleyen Gubuk  — Numune / Gerinim Olger(2)
Vurucu Gubudu | / - lleten Gubuk

J / ~__...— Durdurucu
4 zﬁ s o s it
4~ Momentum Dizenleyici ' Gerinim Olger(1)

Sekil 3.6. SHBC test diizeneginin sematik gorlintiisii.

Deneysel ¢alismada kullanilan SHBC test sisteminde Maraging ¢eligi ¢ubuklarin gap1
19 mm, vurucu ¢ubugun uzunlugu 300 mm ve yiikleme-iletim ¢ubuklar1 boyu esit ve 3340
mm Olclisiindedir. Test ¢alismasinda, gaz tanki i¢ine sikistirilan hava araciligiyla vurucu
mekanizmasi hareketlendirilir, vurucu ¢ubugu yiikleme gubugunu tahriklendirir ve yiikkleme

cubugunda ses hizinda elastik basing dalgasi olusur. Yiikleme ¢ubugunun iizerinden gecerek
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numune ylizeyine ulasan elastik dalgalarin olusturdugu gerinim siddeti €;, numune yiizeyine
carparak geri donen elastik dalgalarin olusturdugu gerinim siddeti €, ve numune tizerinden
gegerek ileten ¢ubuga ulasan elastik dalgalarin olusturdugu gerinim siddeti &, olarak ifade
edilebilir. Gerinim siddetleri yiikleme ve iletim ¢ubuklarinin tam ortasinda yer alan gerinim
Olcerler tarafindan, vuruslarda gerceklesen -elastik dalgalarin empadans farklarinin
hesaplanmasi ve veri toplama sistemine iletilmesi ile hesaplanmaktadir. Veri toplama
sistemine iletilen veriler asagida yer alan formiiller aracilifiyla degerlendirmeye

alinmaktadir.

o(t) = Eb% g (t) (3.1)
£(t) = _ic” £ (1) (3.2)
t
() = J e, (Ddt (3.3)
0

Yukardaki denklemlerde yer alan ;e yiikkleme ve g iletim ¢ubuklarinda olusan
gerinim siddetini, E,, Ay, ¢, sirasiyla, sistemde yer alan ¢ubuklarin Elastisite Modiiliinii,
kesit alanin1 ve gubukta olusan dalga hizin1 ifade etmektedir. A ve L ise numunenin kesit

alan1 ve boyunu ifade etmektedir.

3.4.2. Deneysel Calisma

Deneysel calismada ilk olarak, SHBC test diizene§inin numune capi ve boyu
iizerindeki sinirlamalar degerlendirilmistir. CYDB {iretiminde kullanilan en biiyiik dane
boyutuna sahip agregalar 19-25 mm o6l¢iistindedir. Test gubuklarinin g¢ap1 ise 19 mm’dir.
Yari-statik test numunesinden elde edilen dinamik test numuneleri 10 mm ¢ap ve benzer
aralikta degisken boylarda tiretilmistir. Kesim sonrasinda 6l¢ii kisit1 nedeniyle, numunelerin
sadece agregadan olusmasi durumu s6z konusu olabilir. Oysaki test etmek istedigimiz
kompozit yapidaki betondur. Bu sebeple, deneysel ¢alisma Oncesinde her bir numune
markalanmis, gézle kontrol edilmis ve betonu simgelemesi veya agreganin ne kadar baskin
oldugunun gozlemlenebilmesi icin test dncesinde dort farkli diizlemini gosterecek bicimde

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.7. 17 numarali numunenin test 6ncesi 6n, sag yan, sol yan ve arka yiizey gorseli.

Numunelerin boylar1 ve ¢aplari, denklem 3.1-3’te degerlendirilecek olmasi sebebiyle
kumpas yardimiyla 6lgiilerek veri toplama sistemine girilmistir. Vurucunun en son kismina
(yikkleme gubuguna carpacagi bolge) akim diizenleyici (pulse shaper) yapistirilmistir.
Numune iki ylizeyi gres yagi ile yaglanarak yiikkleme ve iletim c¢ubugu arasina

yerlestirilmistir. Numunenin test dncesi gorseli Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Yiikleme Cubugu fletim Cubugu

Sekil 3.8. Numunenin test diizenegindeki goriintiisii.
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Test esnasinda numuneden kopan pargalarin etrafa sagilarak test sistemine zarar
vermesinin 6nlenmesi amaciyla numune bélgesi koruyucu kapak ile kapatilmistir. Olgiim
sistemleri kontrol edilmis ve test basinci saglanmasi icin gaz tanki basingli hava ile
doldurulmustur. Son olarak geri sayim yapilarak tetikleme gerceklestirilmistir. Her bir test
yaklagik 2 s'lik siirede gergeklesmistir. Test sonrasi yapilan incelemede, numunenin kap
igerisinde tamamen dagilmis bir sekilde ufak pargalara ayrildigi gozlemlenmistir. Testin
tamamlanmas1 sonrasinda vurucu hizi bilgisayara girilmis ve veri toplama sistemine iletilen
veriler degerlendirmeye alinmistir. Elastik ¢ubuklarin lizerinden gegen dalgalarin, gerinim
Olgerler araciligiyla veri toplama sistemine iletilmesi ile Voltaj-zaman iliskisi

olusturulmustur. Bu iliskiye ait 6rnek bir kayit Sekil 3.9’da goériilmektedir.

Er

2.0 Momentum Dalgas: Yansivan Dalga

1.0

=8 00 ==
1,0 /
20 Yikleme Dalgas \\/‘/ Tletilen Dalga
' &t
3.0 Ei
4.0
-0.4 -0.2 0,0 02 04 0.6 0.8 1,0

ms

Sekil 3.9. Bir SHBC testinde Voltaj-zaman iliskisi.

Sekil 3.9 bir SHBC testinde Voltaj-zaman iliskisi incelendiginde yiikleme ¢ubugunun
izerinden gegerek numuneye ulagan ve bir boliimii geri donen dalgalar, yiikleme ve yanstyan
dalgalarla ifade edilmektedir. Momentum dalgas1 hesaplamaya dahil edilmemektedir. Son
olarak, miihendislik birimleri sisteme girilerek numunenin zamana bagli olarak gerilme-
gerinim ve gerinim hizi iligkisi elde edilmistir. Bu iligkileri gosteren ornek grafikler Sekil
3.10°da yer almaktadir.
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Sekil 3.10. CYBD-16’nin SHBC test sonug grafigi- (a) Gerinim zaman iliskisi; (b) Gerilme

zaman iligkisi; (c) Gerinim hizi zaman iligkisi; (d) Gerilme gerinim iligkisi.

Ayrica SHBC test ¢alismasinda dinamik davranisinin gorsellestirilmesi i¢in hizli
kamera kullanilmistir. Hizli kamera mikro saniye mertebesinde fotograflar cekerek, CYDB’
nin zamana bagli davranisiyla ilgili bilgiler aktarmis ve sayisal veriler ile davranis arasindaki
iliskinin dogrulanmasina katki saglamistir. Sekil 3.11°de test sirasinda farkli zamanlarda

cekilen gorseller ve davranig grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.11. CYDB-16’nin yaklasik 960 s! gerinim hizinda dinamik gerilme-gerinim
davranisi (a) Mikron saniye aralikta hizli kamera ile ¢ekilen davranis gorselleri (b) Gerilme-

gerinim iliskisinde gorsellerin isaretlenmis grafigi.
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Birinci gorselde, numune elastik davranis sergilemektedir. Gerilme-gerinim egrisi
lineer haldedir. Bu asamada numune iizerinde olusan gerinimler geri dondiiriilebilir. 1k
kirilma davranigi ikinci gorselde gozlemlenebilir. Numune artik lineer olmayan davranig
gbstermeye baslamistir. Artik gerinimler geri déndiiriilemez hal almistir. Ik kirilma
sonrasinda ayni bolgede yeni, daha biiyiik ve derin kirilma {i¢iincii gorselde goriilebilir.
Bolgesel kirilmanin numunenin diger noktalarina ulasacak olmasi sebebiyle, numunenin
orantililik smmrin1 bu aralikta astigi degerlendirilmektedir. Gerilmenin azalmasiyla
numunenin bir¢ok bdlgesine yayilim gosteren kirilmalar dordiincii gorselde yer almaktadir.
Besinci ve altinci gorsellerde gerilmenin azalmasiyla catlak ve kiriklar numunenin biitiin
bolgelerini ele gecirmis durumdadir. Numuneden parca kopmasi gergekleserek test caligmasi

tamamlanmustir.

3.4.3. Sonuclar ve Genel Degerlendirme

Deneysel c¢aligma kapsaminda yari-statik testler icin {iretilen ©@150X300 mm
ebatlarinda numuneden, su jeti yontemiyle ¢ikartilan 28 adet dinamik test numunesi SHBC
diizeneginde teste tabii tutulmustur. Ancak 7 numunenin dinamik dayanim degerleri statik
dayanim degerlerinden diisiik seviyede kalmis ve degerlendirme disi birakilmistir. Bu
duruma, numunelerdeki yiizeysel bozukluklar, geometrik saplamalar ve igsel ¢atlaklarin
sebep oldugu degerlendirilmektedir. Numunelerdeki hatali {iretimin, zayif bolge davranisin
tetikledigini ve CYDB ’nin maksimum dayanima ulasmadan kirilma egilimine girdigini
gostermektedir.

Test calismast 0,1-0,3 MPa test basinci araliginda, vurucu hizi 7,89-13.48 m/s
araliginda ¢ farkli yaklasik boy/¢ap oranina sahip toplamda 21 numune iizerinde
gerceklestirilmistir. Gerilme-gerinim iliskisi ve zamana bagli olarak gerinim hizinin
degisimi numune bazinda gruplandirilarak Sekil 3.12-19’da gosterilmislerdir. Numunelere
ait test sonuglart Tablo 3.2°de yer almaktadir.
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Sekil 3.12. CYDB 1-5 Gerilme-gerinim iligkisi.
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Sekil 3.13. CYDB 1-5 Gerinim hizi-zaman iliskisi.
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Sekil 3.14. CYDB 6-10 Gerilme-gerinim iligkisi.
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Sekil 3.15. CYDB 6-10 Gerinim hizi-zaman iligkisi.
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Sekil 3.16. CYDB 11-15 Gerilme-gerinim iliskisi.
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Sekil 3.17. CYDB 11-15 Gerinim hizi-zaman iliskisi.
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Sekil 3.18. YDB 16-21 Gerilme-gerinim iligkisi.
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Sekil 3.19. YDB 16-21 Gerilme-gerinim iliskisi.

CYDB, iiretimi heterojen yap1y1 simgelemesine ragmen homojen ve diisiik seviyedeki

plastik deformasyonlarin ihmal edilebilmesi sonucu lineer izotrop malzeme olarak
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tanimlanabilir. Gerilme-gerinim iligskisinde, CYDB’nin maksimum dayanima ulagsmasi
sonrasinda gerilme degerinde ani diisiis olusmus ve diisiik miktarda plastik deformasyona
ugramistir. Bu noktada gevrek yapidaki CYDB gerilme degerine karsin diisiikk deformasyon
kapasitesiyle ongdriilen davranisi sergilemistir. Gerinim hizinin zamana gore degisimi
iliskisinde, gerinim hizinin tepe seviyeye erigsmesiyle birlikte sonlandigi goriilmektedir.
CYDB’nin anlik gerilmeler karsisinda deformasyon kapasitesi smirhidir.  Anlik
deformasyonlarin hizla artmasi sonucu numuneden parga kopmus ve kesit kayiplari
meydana gelmistir. Kesit kaybi nedeniyle numune {izerinden gegen hiz farklar1 dengelenmis
ve numunenin boyu kararliligini kaybetmistir. Bu sebeple, gerinim hizi degerlerinin
numunenin akma smmirina kadar Olgiilebildigi degerlendirilmektedir. Gerinim hizinin

hesaplamasina iliskin ifade denklem 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.2. Split Hopkinson Basing Cubugu test sonug tablosu.

Test Dinamik Gerini DAF

Numune Carpma - Dinamik (Dinamik

Boy/Cap Basmcal Gerilme L m Hiz

No Hizi (m/s) Gerinim Artig

(MPa) (MPa) 1/s Faktorii)
CYDB-1 0,56 0,12 8,46 146 0,027 1109 1,08
CYDB-2 0,56 0,15 7,92 162 0,02 963 1,20
CYDB-3 0,57 0,12 8,53 143 0,048 1288 1,06
CYDB-4 0,57 0,15 11,12 231 0,01 549 1,71
CYDB-5 0,80 0,27 12,64 253 0,012 753 1,87
CYDB-6 0,81 0,30 13,48 210 0,007 593 1,56
CYDB-7 0,81 0,20 11,10 150 0,017 1257 1,11
CYDB-8 0,82 0,23 11,86 223 0,009 545 1,65
CYDB-9 0,82 0,20 11,14 163 0,011 584 1,21
CYDB-10 0,82 0,17 9,99 209 0,011 531 1,55
CYDB-11 0,82 0,30 13,38 180 0,015 950 1,33
CYDB-12 0,83 0,20 10,97 195 0,009 523 1,44
CYDB-13 1,06 0,20 11,04 154 0,027 814 1,14
CYDB-14 1,08 0,27 12,68 158 0,019 843 1,17
CYDB-15 1,08 0,10 7,84 198 0,027 602 1,33
CYDB-16 1,09 0,30 13,35 191 0,02 960 1,41
CYDB-17 1,10 0,23 11,77 166 0,013 696 1,23
CYDB-18 1,15 0,30 13,45 166 0,017 835 1,23
CYDB-19 1,16 0,20 10,94 170 0,008 461 1,26
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Test Dinamik Gerini DAF

Numune Carpma . Dinamik (Dinamik
No Boy/Cap Basmci Hizi (m/s) Gerilme Gerinim ™ Hizi Artis
(MPa) (MPa) 1/s Faktorii)
CYDB-20 1,17 0,20 11,12 163 0,012 515 1,21
CYDB-21 1,18 0,10 7,89 164 0,011 353 1,21

Tablo 3.2’de CYDB’ nin dinamik performansina yonelik ifade edilen bilgilere ilave

olarak standart sapma degerleri gerilme, gerinim ve gerinim hizi i¢in sirastyla 30,34 MPa,

0,009 ve 262,68 s? olarak hesaplanmistir. Gerinim hiz1 denklem (3.4)teki sekli ile

hesaplanmaktadir.

Gerinim Hiz1 1/s

g=—2—1 (3.4)

Burada, V1 ¢ikis, V2 giris bolgesi hiz1 ve L numunenin boyudur. Benzer test
kosullar1 altinda, boy/¢ap oranmi diisiik olan numunelerde, yiiksek olanlara
oranla Ol¢iilen gerinim hizinin fazla oldugu goriilmektedir. Boy/gap orani ile

gerinim hiz1 arasindaki iliski Sekil 3.20°de yer almaktadir.
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Boy/Cap

Sekil 3.20. Boy/Cap orani ile gerinim hizi iligkisi

Test basincinin artirilmasi ile vurucu hizi dogru orantili olarak artmistir.

Vurucu hizindaki artis benzer boy/cap oranina sahip numunelerde gerinim
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hizinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.21°de test basinct ile gerinim hizi

iliskisi yer almaktadir.

1200 - e A T
. Ilhib
T S e e e S

s >

Gerinim Hiz1 1/s

T e

T e S

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Test Basinc1 (MPa)

Sekil 3.21. Test basinci-gerinim hizi iligkisi

CYDB yiikleme hizina duyarli davranig gostermektedir. Yari-statik testlerde
gerinim hiz1 1x10° s ve basing dayanimi 135 MPa 6lgiimlenmisken, dinamik
gerilme degerleri, statik dayanim degerlerine gore 1,06-1,87 kat daha fazla
6l¢gtimlenmistir. DAF (Dinamik Artis Faktorii) birimsiz nicelik olarak gerinim
hizina duyarli malzemelerde dinamik gerilme degerinin statik gerilme degerine
oranlanmastyla hesaplanmaktadir. Test ¢alismasi sonuglarinca, DAF degeri

1,06-1,87 belirlenmis ve gerinim hiz1 353-1288 s™ araliginda Slgiimlenmistir.

Yari-statik test numunesinden elde edilen dinamik test numunelerinin her
birinde, agrega veya ¢imentonun yogunlugu, bag yapist ve mikrosilislerin
bosluklar1 kapatma durumu farklibik gdstermektedir. Ozellikle kaba
agregalarin  hacimsel olarak yogunlastigi bolgelerden ¢ikarilan test
numunelerinde 6lgiilen dinamik dayanim degerlerinin, ¢imentonun veya daha
kiigiik boyutlu agregalarin yogunlastigi bolgelerden ¢ikarilan numunelere
oranla daha yiiksek oldugu degerlendirilmektedir. Ancak tek basina ¢imento
veya agrega betonun nihai dayanimini beliryemez sadece belirli aralikta farkl
sonuglar elde etmemize neden olur. Bu nedenle, CYDB’ nin gerilme degerleri

143-253 MPa arasinda genis bir aralikta dlglilmiistiir.
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4. BALISTIK TEST CALISMALARI

4.1. Giris

Bu bdliimde, beton iizerine yapilan balistik test ¢alismalar ile ilgili literatiir 6zeti,
balistik test ¢alismasi igin 135 MPa basing dayanimina sahip ¢ok yiiksek dayanimli betondan
hedef beton numune iiretimi, ¢arpan parga iretimi ve Ozellikleri, balistik test diizenegi

caligsma prensibi Ve test sonuclarina iliskin bilgilere yer verilecektir.

4.1.1. Balistik Testlerle Tlgili Literatiir Ozeti

Diinya’da canlilarin ve yapilarin dis tehditlere karsi giivenliginin nasil ve ne gibi
onlemler alinarak saglanabileceginin degerlendirilmesi iizerine birgok arastirma caligmasi
yuriitiilmektedir. Gereksinim olarak baslayan bu siire¢ esasen asirlar ve caglar dncesine
dayanmaktadir. Insanoglu tarih boyunca kendini ve ¢evresinde bulunan yapilar1 korumak
i¢cin her zaman bir calisma i¢cinde olmus ve bunun sonucu olarak balistik bilimi gelismistir
[45].

Balistik bilimi ¢caligma konularina gére 3’e ayrilmaktadir.

o ¢ balistik,

e Dis balistik,

e Terminal balistik.

I¢ balistik ve Dis balistik: Mermi, harp basligi, fiize, roket vb. enerjetik malzemelerin
namlu i¢indeki davranisi i¢ balistik ve ateslenme sonrasinda havadaki davranisi dis balistik
bilim koluyla incelenmektedir.

Terminal balistik: Mermi, harp basligi, fiize, roket vb. sistemlerin hedefe ¢arpmasi
sonucu, hedefte olusan degisimlerin incelenmesi terminal balistik bilim koluyla
gerceklestirilmektedir.

I¢ ve dis balistige oranla terminal balistik alanindaki ¢alismalarin geri planda kaldig
goriilmektedir. Giinlimiizde i¢ ve dis balistik ¢alisma alanlarinda reel duruma ¢ok yakin
sonuclar elde edilebilmektedir. Terminal balistik alaninda hedefin davranisi iizerine cesitli
tahmin modelleri yapilabilmesine ragmen net sonuglar heniiz alinamamaktadir. Ancak son
yillarda terminal balistik alaninda da radyografi yontemi ve hizli fotograf ¢eken kameralarin
kullanimu ile reel sonuca yaklasimlar sergilenebilmektedir.

Miihimmat sistemlerin tasarim ve iiretim calismalarinda hedef {izerinde hasarin

artirtlmasina yonelik olarak yiliksek dayanimli pargaciklar (metal ve alisimlar vb.)

39



kullanilmaktadir. Mithimmat diizeneklerinin infilak etmesi sonucunda, tahribatin artirilmasi
icin icerikte yer alan pargaciklar yiiksek hiz ve sicaklikta etrafa sagilim gostermektedir.
Sacilim halinde bulunan parcalar hedef yapilara c¢ogul ve tekrarli olarak carpma
saglamaktadir. Hedef yapilari ise degiskenlik gosterebilir. Ornek olarak sacilim gdsteren
yiiksek miktardaki pargaciklar ucagin diisiiriilmesinde veya gelen baska bir mithimmatin
imha edilmesi i¢in kullanilabilir. Ilaveten, parcacik etkinliginin korunaksiz yapilarmn
icerisinde bulunan canlilara zarar verecegi ve Oldiriicii sonuglar ortaya koyabilecegi
degerlendirilmektedir. Sekil 4.1‘de goriilen sematik ¢izimde kaynagin patlamasi sonucu

korunaksiz yapinin i¢inde bulunan insan zarar gorebilecektir.
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Sekil 4.1. Patlayici1 kaynakli pargacik etkinligi[46].

Ayrica giintimiizde ve yakin gelecekte, gelisen teknoloji ile pargalarin hizlandirilmasi
icin enerjik malzemeler disinda elektromanyetik silah sistemlerinin kullanimi da s6z
konusudur. Gelistirme calismalar1 yapilan silahlardan ¢ok seri bi¢imde yiiksek etkinlige
sahip ve farkli ebatlarda parcalarin yiiksek hizlarda firlatabilecegi ve uzak mesafedeki
hedeflere tehdit olusturabilecegi degerlendirilmektedir.

Balistik ¢alismalarda parca ve hedef etkilesimi sonucu asagida belirtilen {i¢ durum
meydana gelebilir.

e Carpan parcanin hedef igerigine giris saglamadan durmasi. Bu durumun Taylor

carpma testi ile ifadesi miimkiindiir.
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e (Carpan par¢anin hedef i¢cine nufiiz etmesi ancak hedefin arka yiizeyini gecemeden
durmasi halidir. Bu durum penetrasyon olarak ifade edilmektedir.

e Son olarak par¢anin hedef i¢ine niifuz ederek yolculugunu devam ettirmesi ve
hedefin arka yiiziinden yapiy1 terk etmesidir. Bu durum perforasyon olarak ifade
edilmektedir.

Balistik testlerin analizinde ¢arpan parcanin ¢arpma hizi ve agisi, carpan ve hedef
malzemenin dayanimlari ve ¢arpan ile hedef arasindaki L/D orani 6nemlidir [47]. Burada L
hedefin yiizey boyutlar1 ve D ¢arpan parcanin ¢apini ifade etmektedir. Yapida olusan hasarin
ve lyilestirme yoOntemlerinin degerlendirilebilmesi i¢in c¢arpma olaymi asamalariyla
kavramak miithimdir. Sekil 4.2°de carpan ile hedef arasindaki deformasyon iliskisine ait
stirecler yer almaktadir. Siirecler hedef tiiriine, carpan parcanin Ozelliklerine ve diger

etkenlere gore degiskenlik gosterebilir.
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Sekil 4.2. (a) Gerilme dalgasina bagli ilk kirilma, (b) Radyal kirilma,(c) Kabuklagma,
(d) Tipalasma, (e) On hedef yiizeyi yapraklanma, (f) Arka hedef yiizeyi yapraklanma,

(g) Pargalanma hali, (h) Siineklige bagli delik genislemesi [48].
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Carpan malzemenin olusturdugu basing gerilmelerinin hedef malzemesi akma
dayanimindan yiiksek olmas1 sonucu hedefte deformasyon olusumu baslamaktadir [47]. i1k
acilma sonrasinda ¢arpma yOniinde basing dalgalar1 hedef iizerinde ilerlemektedir. Gevrek
hedeflerde basing gerilmelerinin etkisiyle olusan carpisma bolgesindeki ¢ekme gerilmeleri
radyal kirilmalara sebep olur. Beton tiirlinde olan hedeflerde bu tip kirilmalarin gériilmesi
miimkiindiir. Basing gerilmeleri, hedefin arka ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir.
Hedefin ¢ekme dayanimindan yiiksek olusan gerilmeler kabuklasma olusumuna sebep olur.
Bazi carpmalarda hedef ve garpan parcanin 6zelligine bagli olarak tipalasma durumu da s6z
konusu olabilir. Yapraklanma ise, ince hedeflerin 6n ve arka yiizeyinde yiiksek hizli testlerde
basing gerilmelerinin ¢arpma bolgesinde olusturdugu degisimlere bagli olarak meydana
gelmektedir. Yiiksek hizli carpigmalarda, gerilmelere baglh olarak olarak ¢arpan ve hedef
malzemede kesit kayb1 ve pargalanmalar gerg¢eklesebilir. Son olarak yiiksek siineklige sahip
hedeflerde, konik baslikli parcanin hedefe carpmasi sonucu pargacik hedef i¢inde ilerlerken
actig1 delik ¢api genislemekte ve hedefte siinek delik genislemesi goriilebilmektedir [49].
Yapilarda dayanimi ve yogunlugu yiiksek olan beton malzemeler yiiksek hizli ve enerjili
gerceklesen ¢carpma olayinda koruyucu eleman olarak gorev yapmaktadir. Bu sebeple birgok
arastirmaci betonlarin carpma olayr karsisinda dayaniminmi ve o6zelliklerini iyilestirmeyi
hedeflemislerdir. Bu ¢aligmalarda, M.H. Zhang vd. [50], calismalarinda 45-235 MPa basing
dayanimina sahip fiber katkili ve katkisiz ¢ok yiiksek dayanimli betonlar gelistirmislerdir.
Malzemenin dokiimiinii 300x170x150 mm ebatlarinda kaliplarda gergeklestirerek hedef
yapisini olusturmuslardir. Test ¢alismasinda 12,60 ¢ap ve 23,93 mm boyda ¢elik parcayi
620-700 m/s hiz araliginda hedefe ¢arptirarak penetrasyon derinligini 15-71 mm arali§inda
Olemiiglerdir. Fan Wan vd. [51], 57 MPa basing dayaniminda ve fiber katkisiz geleneksel
betonu 89-405 mm ebatlarinda hekzagon ve silindirik formda hedef yapisi olarak
iretmislerdir. Balistik test ¢alismasinda 7,5 ¢ap 10,30 mm boyda ¢elik pargay1 820 m/s hizda
hedefe carptirarak, penetrasyon derinligini 188-300 mm araliginda 6lgtimlemislerdir. R.Yu
vd. [52], ¢alismalarinda 500x500x100 mm ebatlarinda 125-142 MPa basing dayanimina
sahip fiber katkili hedefe 7,62 mm 6l¢iisiindeki mermiyi 830 m/s hizla firlatarak balistik teste
tabii tutmuglardir. Sonu¢ olarak penetrasyon derinligini 57-70 mm araliginda
Ol¢timlemislerdir. Dawson vd. [53], ¢alismalarinda 28-34 MPa basing dayanimina ve insaat
celigine (donat1) sahip geleneksel beton iiretmis ve atis testlerinde kullanmak iizere
1370x1370x152 mm olgiisiinde hedef yapisi iretmislerdir. Hedefe 6,25 mm ¢apinda
tungsten parcayr 2200 m/s hizla ¢arptirmislardir. Toplamda 9 atis gergeklestirilmis ve
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penetrasyon derinligi 60-70 mm araliginda dl¢limlenmistir. Beppu vd.[54], ¢alismalarinda
25 MPa basing dayanimina sahip ve fiber katkisiz geleneksel betondan 500x500x3 mm ve
13 mm kalinlikta metal ile sarili iki farkli hedef yapisi tiretmislerdir. Mantar goriiniimli dis
capt 25 mm Olgiide ¢elik parcayr hedef yapilarima 200-500 m/s hiz aralifinda
carptirmiglardir. Sonug olarak yerlestirdigi hedeflerin durdurucu etkisini incelemis ve bazi
hedeflerde perforasyon gergeklestigini gozlemlemislerdir. Penetrasyon olay1 gerceklesen
hedeflerde derinlik 10-40 mm araliginda 6lgtimlenmistir. H.Wu vd. [55], ¢alismalarinda 67-
142 MPa basing dayanima sahip fiber katkili ve katkisiz ¢cok yiiksek dayanimli betonlar
tiretmiglerdir. 750 mm ¢apinda 3 mm kalilikta ¢elik kalip igine aldiklan silindirik yapidaki
hedefe boy/cap orami 0,14 olan ve 30 mm namlu iginden firlatilabilen ¢elik parcay1
firlatmislar ve 115-748 mm araliginda penetrasyon derinligini 6l¢iimlemislerdir. Jason T.
Gomez vd. [56], calismalarinda 38,15 MPa basing dayanimina sahip fiber katkisiz
geleneksel beton iiretmisler ve 410x410x410 mm o6l¢iisiinde kiip hedef hazirlamiglardir.
Hedefe Maraging ¢eliginden iiretilen 6,4 mm cap ve 64,34 boydaki pargay1 186-616 m/s
hizlarda tekrarli olarak firlatmislardir. Test sonucu, penetrasyon derinligini 24-135 mm
araliginda olglimlemislerdir. Joosef Leppanen [57] tez ¢alismasinda, 25-30 MPa basing
dayaniminda ve fiber katkisiz geleneksel betondan 750x375x500 mm 6l¢iisiinde hedef yapisi
olusturmustur. Hedef yapisina tekil ve coklu atislar gergeklestirmistir. Atislarda 4 mm
capinda silindirik gelik pargay1 1850 m/s hizla hedefe ¢arptirmis ve penetrasyon derinligini
55 mm olarak 6l¢iimlemistir. Zhong Cheng Mu vd. [58], ¢alismalarinda 51 MPa basing
dayaniminda betondan ve insaat ¢eligi (donati) kullanarak 360x360x400 mm ebadinda hedef
betonu iiretmistir. Hedef betona 12,6 mm ¢ap ve 34 mm boyda 38CrSi gelik (sivri uglu)
parcay1 500-1500 m/s hizla carptirmislardir. Test sonucunda penetrasyon derinligini 75-162
mm araliginda 6l¢limlemislerdir. Petr Maca vd. [59], ¢aligmalarinda 132-151 MPa dayanima
sahip fiber katkili ¢ok yiiksek dayamimli betonu gelistirerek 300x400x50 mm o6l¢iisiinde
hedef yapis1 tiretmislerdir. Hedefe 7,92 mm ¢ap ve 26,7 mm boyda ¢elik pargay1 710-730
m/s hizlarda carptirarak penetrasyon derinligini 19-50 mm araliginda dl¢timlemislerdir. L.
Guo vd. [60], calismalarinda 40-45 MPa fiber katkisiz geleneksel betondan 1800 mm ¢ap ve
10 mm kalinlikta gelik ile ¢evrelenmis silindir formda hedef tiretmislerdir. Hedef yapisina
60 mm ¢ap ve 300 mm boyda 30CrMnSiNi2A alasimli ¢elik pargay1 843-1400 m/s hizlarda
carptirmislardir. Sonu¢ olarak penetrasyon derinligini 1670-3200 mm araliginda
Olctimlemislerdir. H. Wu vd.[61], ¢alismalarinda 41 MPa basing dayanimina sahip ve insaat
celigi (donat1) kullanarak ti¢ farkl: tipte 100x100-200x200-300x300 mm ve kalinliklar1 300

mm olan, hedefler iireterek sirali olarak dizilim gergeklestirmis ve test diizenegi

43



olusturmustur. Test diizenegine 25,3 mm ¢ap ve 152 mm boyda 45CrNiMoV alagimli ¢elik
pargay1 540-737 m/s hizlarda ¢arptirmistir. Calismada hedeflerin enerji yutma kapasitelerine
gore par¢anin durdurulmasina yonelik tespitler gerceklesmistir. H. Wu vd. [62], baska bir
calismalarinda, 107-137 MPa basing dayanima sahip ve fiber katkili ¢ok yliksek dayaniml
betonlar gelistirmisler,750 mm ¢apinda ve 3 mm ¢elikle ¢evrili beton hedefler tiretmislerdir.
25,3 mm c¢ap ve 152 mm boyda SiMnCrNiMoV c¢elik parcay1 510-850 m/s hizlarda hedefe
carptirmiglardir. Test sonucunda hedef yapisi ve hiz farklar1 sebebiyle 37-346 mm araliginda
penetrasyon derinligi 6l¢timlemislerdir. Chuang Liu vd. [63], calismalarinda 45 MPa basing
dayaniminda fiber katkisiz geleneksel betondan 450 mm cap ve 700 mm boyda silindirik
hedef yapist olusturmuslardir. Hedefe 9 mm cap ve 80 mm boyda c¢elik parcayr 500-1700
m/s hizlarda c¢arptirarak balistik testler gergeklestirmislerdir. Sonug¢ olarak penetrasyon
derinligi 24-95 mm araliginda 6l¢timlemislerdir. Jian Liua vd. [64], deneysel ¢alismalarinda
75-140 MPa basing dayanima sahip ve fiber katkili ¢ok yiliksek dayanimli beton
gelistirmislerdir. Gelistirilen malzemeden dokiim saglayarak 750 mm ¢ap ve 700 mm boya
sahip silindirik hedef yapisi olusturmuslar ve 25,3 mm ¢ap ve 152 mm boyda ¢elik pargay1
554-808 m/s degisken hizlarda hedef yapisina ¢arptirmislardir. Atis ¢alismast sonucunda
degisken hiz ve hedef yapisinin dayanmim degerlerine bagli olarak penetrasyon derinligini
129-414 mm araliginda 6lgmiislerdir.

Literatiir arastirma sonuglarinda, normal, yiiksek ve ¢ok yiiksek dayanimli fiber katkili
veya katkisiz olarak tretilen belirli ebatlardaki hedeflere, genellikle ¢elik ve alagimdan
tiretilen parcalarla cesitli hizlarda atiglar gergeklestirildigi goriilmektedir. Celik ve alagimi
malzemelere oranla sahip oldugu yiiksek mekanik 6zelliklerine ragmen tungsten agir alagim
parca ile atislara ait ¢alismalarin sinirh sayida oldugu goriilmektedir. Oysaki gilinlimiizde
mithimmat sistemlerinde etkinligin artirilmasi i¢in bu tiirde pargaciklarin tercih edildigi
bilinmektedir. Bu sebeple giiniimiiz kosullarinin yansitilabilmesi i¢in balistik ¢alismada
tungsten agir alasimindan imal edilen parga ile testler gergeklestirilecektir.

Balistik testler, ¢ok yiiksek dayanimli betonun yiiksek hizli ¢arpma etkisi altinda
davranisina yonelik bilgiler aktaracak ve sayisal ¢aligsmalarla karsilastirmada reel davranis

ornegini simgeleyecektir.

4.2. Balistik Test Hazirhk Cahismalar:
Balistik atis  Oncesinde literatiir kaynaklar1 degerlendirilerek planlamalar

gerceklestirilmistir. Hazirlik agsamasinda, ¢ok yiiksek dayanimli hedef betonun ebatlarinin
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test diizeneginde kullanilabilir olmas1 6nceliklendirilmistir. Beton agir bir malzemedir. Test
sahasina nakliyesi ve sahada yer degistirmesi kaldirma ekipmanlariyla gerceklestirmelidir.
Bu durum, kapali sistem (gaz silah1 vb.) iceren diizencklerde test yapabilme imkanini
kisitlamaktadir. Ilave olarak garpan par¢anin agirhigi ve geometrik dlgiileri hedeflenen hiz
degerlerine erigsebilmeye imkan sunmali ve ayni zamanda test diizeneginde kullanilan namlu
capina uygun olmalidir. Bu kapsamda, balistik testlerin a¢ik sahada barut silahi test diizenegi

kullanilarak gerceklestirilmesi planlanmaistir.

4.2.1. Cok Yiiksek Dayamimh Betondan Hedef Numune Uretimi
Malzeme seg¢imi, tasarim, liretim ve kirim testleri siireglerinin tamamlanmasi sonucu
gelistirilen CYDB ihtiyaclar dogrultusunda daha biiyiik olgekte iiretilebilmeye hazir hale
gelmistir. Balistik testlerde sonuglarin dogru bi¢imde aktarimi ve degerlendirilmenin
yapilabilmesi i¢in L/D orani, hedefin ¢arpma etkisine maruz kalacagi ylizeyin uzunlugu ile
parganin ¢api arasindaki 6l¢ii iligkisi onemlidir. Bu nedenle hedef bolgesi L, parga ¢ap1 D
orani (L/D) olabildigince yliksek olmalidir. Balistik testlerde kullanilacak parg¢anin ¢apina
oranla hedef yapisinin yiizey uzunlugu 35 kat daha fazla olarak tasarlanmistir. Hedef yapisi
500x500x500 mm ebatlarinda iiretilecektir. Uretim ¢alismalar1 baslangic asamasinda
laboratuvarda yapilan {iretimlerde karsilasilan zorluklara karsin alinmasi gereken tedbirler
degerlendirilmistir. Ozellikle CYDB’ nin islenebilirliginin diisiik seviyede olmasi ve hizli
sertlesmesi biiylik 6lgekli tiretimi zorlastirabilir. CYDB kalip igine yeterince yerlesmeyebilir
ve segregasyonlar olusarak dayanim degerleri negatif yonde etkilenebilir.
Hedef betonu iiretimi siirecine iligkin ilerleme adimlari;
e CYDB’ nin dokiilecegi kalip icin, plywood kalip malzemesi kullanilmstir.
Dokiim esnasinda basincin etkisiyle kalibin agilmamasi i¢in ahsap malzemelerle
ilave ve nerviirlii donati ile destek saglanmistir. Balistik test i¢in i¢ Olctileri
500x500x500 mm ebatlarinda olan kiip kalip hazirlanmistir. Dokiime hazir hale

getirilen kaliplara iligkin gorsel Sekil 4.3.’te yer almaktadir.
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Sekil 4.3. Hedef betonu kaliplari gorseli.

e Kaliplarin hazirlanmasi sonrasinda fabrika kosullarinda yiiksek hacim kapasiteli
betoniyerde karisim hesabina uygun olarak CYDB karistirilmis ve iiretilmistir.
Uretilen CYDB’nin hizli sertlesmesi sebebiyle, titresim tezgahi iizerinde hazir
halde bulunan kaliplara hizli bir bi¢imde yerlestirilmesi gerekmistir. Yerlestirme
islemi ii¢ asamada, ara boliimlerin tokmaklanmasi ve titresim tezgahinin dokiim
siiresince stlirekli halde calistirilmasiyla gergeklestirilmistir. Hedef betonu

iiretimine iliskin gorsel Sekil 4.4.’te yer almaktadir.

Sekil 4.4. Hedef beton iiretimine iliskin gorsel.

e Hedef betonunun 6lgiileri ve birim hacim agirliginin degerlendirilmesi ile yapilan

hesaplamada yaklasik 350 kg agirlikta olmasi beklenmektedir. Carpma testinde
ardigik testler i¢in sahada hedef betonlarinin yer degistirmesi ve atis diizenegine
uygun konumlandirilmas: gerekmektedir. Bu sebeple agir hedef betonu ve kaldirma
ekipmani arasinda ara yiiz olusturulmustur. Uretim dncesi hazirlanan 14 mm ¢aplh

ingaat celiginden iiretilen nerviirlii donati kanca, CYDB’ nin kaliba dokiimii
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sonrasinda sertlesmeden hemen once yerlestirilmistir. Tagima ara yiizli olarak

tasarlanan nerviirlii donat1 kancaya iliskin gorsel Sekil 4.5.’te goriilmektedir.

Sekil 4.5. Kanca gorseli

e Hedef betonu iiretiminin tamamlanmasi sonrasi, CYDB’ nin tamamen sertlesmesi
beklenmis ve bir gilin sonra kaliptan ¢ikartilmistir.

e Hedef betonu vibrasyon ve yerlesme problemlerinin tespitine iliskin, gozle
muayane edilmistir. Yapilan muayene sonucu liretim kaynakli sorun bulunmadigi
gbzlemlenmistir.

e Alt1 adet iiretilen hedef betonlar test gliniine kadar kiir islemine tabi tutulmustur.

500x500x500 mm ebatlarinda ¢ok yiiksek dayanimli hedef betonlari test giinii ¢aligma

sahasina nakil edilmis ve ¢arpma testi i¢in konumlandirilmistir. Hedef betonlarina iligkin

gorsel Sekil 4.6.”da yer almaktadir.

Sekil 4.6. Hedef betonlar1 gorseli.
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4.2.2. Delici Parca Uretimi

Balistik testlerde hedefe carptirilacak parcanin dagilmadan betona niifuz etmesi ve
miimkiin olabilecek en biiyiik hasar1 olusturmasi, hedef yapisinin davranisinin belirlenmesi
gerekli ise giiglendirilme tedbirlerinin alinmasi ve hedef optimizasyonun saglanmasi
acisindan dnemlidir. Caligmada savunma ve uzay sanayinde kullanim1 son donemlerde artan
tungsten agir alasimi parga kullanilacaktir [65]. Tungsten agir alasimi, 1siya dayanikliligi,
oda sicakligl ve artan sicakliklardaki yiiksek dayanimi, yiliksek termal iletkenlik 6zelligi
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir [66]. Stratejik bir {irlin olan tungsten kolay elde edilemez ve
bagimsiz iretim sartlarim1 gerektirmektedir. Tungsten agir alagimlar1 temel olarak ikiye
ayrilmaktadir. Alasimlardan ilki Ni-Fe, digeri ise baglayici fazin Ni-Cu i¢erdigi alasimlardir
[49]. ihtiyac ve kullanim alanlarina gore tungsten agir alasimlarin icerigi belirlenmekte ve
iretilmektedir. Calismalarda siklikla kullanilan alagimlara iligkin bilgiler ve sagladiklari

avantaj-dezavantajlar Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Tungsten agir alagimlar1 degerlendirme tablosu [65].

Alasim Icerigi Avantaj Dezavantaj
Diisiik fazli Diisiik Mekanik
sinterleme Ozellikler

sicakligi, diisiik

W-Ni-Cu manyetik
gecirgenlik,
yuksek 1s1l
iletkenlik
) Diistik tiretim Standart alagim
W-Ni-Fe o
maliyeti
_ Yiiksek mekanik Intermetalik
W-Ni-Co
ozellikler olusumu
W-Ni-Fe’den daha Radyoaktif
W-Ni-Fe-Co yiiksek mekanik alanda kullanim
ozellikler problemi
Sinterleme
W-Ni-Fe-Mo Yiiksek sertlik hassasiyeti
yiiksek.
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Alasim Icerigi Avantaj Dezavantaj

Test caligmasinda W-Ni-Fe disiik iiretim maliyetine sahip standart alasim parca

kullanilacaktir. Tungsten agir alasimi delici parcaya ait kimyasal ve mekanik 6zellikler

Tablo 4.2’de yer almaktadir.

Tablo 4.2. Tungsten agir alasimi1 mekanik 6zellikleri tablosu.

Akma Uzama  Cekme Sertlik(HRC)

Alasim Tcerigi Yogunluk(gr/cm®)
& s & Dayanimi (%) Dayanimi
(MPa) (MPa)
%092.5W.%5.6Ni.%2.4Fe 17,5-18,00 600 15-25 850-950 29-35

Delici parga toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmektedir. Geometrisi silindirik ve kiit

burunlu olarak ifade edilebilir. Delicinin gorseli Sekil 4.7°de yer almaktadir.

(a) (b)
Sekil 4.7. Tungsten alagimi parca (a) Yan yiizey, (b) Ust yiizey goriintiisii.

Tez galismasinda hedeflenen hizlara ¢ikilabilmesi i¢in agirlik 6nemli bir parametredir.
Ayrica test diizeneginin 6zellikleri delici parca geometrisi lizerinde etkinlik saglamaktadir.
Namlu cap1 ve hiz hedefi degerlendirmeleri sonucu 14 mm c¢apinda ve 20 mm uzunlugunda
54-56 gr kiitleli alt1 adet tungsten alasimi delici parga temin edilmistir. Balistik testlerde
kullanilacak tungsten agir alagimi delici pargalarin geometri, agirlik ve mekanik 6zellikleri

ile ilgili bilgiler Tablo 4.3’te yer almaktadir.
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Tablo 4.3. Tungsten delici 6zellikleri.

Sira No Boy(mm) Cap(mm) Kiitle (gr) Sertlik (HRC)

1 20 14 56,64 32
2 20 14 53,83 32
3 20 14 56,33 32
4 20 14 56,49 30
5 20 14 54,08 35
6 20 14 54,08 35

4.2.3. Barut Silah1 Test Diizenegi ve Calisma Prensibi

Barut silahi test diizenegi ii¢ kisimdan olusmaktadir. Ilk kisim ii¢ parcali barut
silahidir. Barut silahinda yer alana namlular dort noktadan mesnetlenerek, tasiyici tablaya
monte edilmis haldedir. Ozel alasimh ¢elikten imal edilmis ve akma dayanimi ¢ok yiiksek
namlular, test diizeneginde kullanilan pargalarin ¢aplarina uygun olarak demontable
edilebilecek bi¢imde tasarlanmistir. Barut silahinin arka boliimiinde barutun yerlestirildigi
hazne ve hazne On bolimiinde delici parganin yerlestirilebildigi ayri bir bolim
bulunmaktadir. Ayrica barut silahi 6n boliimiinde nisangah bulunmaktadir. Nisangah hedefe
carpan parcanin geri tepme yapmasi durumunda, sisteme zarar vermesinin onlenmesi

amactyla kullanilmaktadir. Sekil 4.8’de barut silahi test diizenegi gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.8. Barut silah1 gorseli.

50



Barut silahi test diizeneginin ikinci kismi hedef bolgesidir. Hedef bolgesinde, hedef'ile
barut silahinin yiikseklik seviyesini ayarlamak i¢in hedef yapisinin yerlestirildigi metal tabla
ve hiz verisini 6lgmek ilizere ayarlanmis 6zel ¢elik panel bulunmaktadir. Celik panel 1000
mm uzunlugunda, 200 mm’de bir markalanmis ve hizli kameranin goriintii agisinda yer
almaktadir. Celik panel par¢anin hizinin dl¢limlenebilmesi i¢in yol verisini saglamak {izere

diizenekte yer almaktadir. Hedef bolgesi gorseli Sekil 4.9°de yer almaktadir.

Sekil 4.9. Hedef bolgesi gorseli.

Barut silahi test diizeneginin {igiincii ve son kisim ise barut silahi ve hedef bolgesine
dik konumlandirilan ve genis aciyla goriintii alabilen hizli kamera sistemidir. Test
caligmasinda parganin hedeflenen hizda hedefe g¢arpmasinin tespiti hizli kameralarla
saglanmaktadir. Testlerde kullanilan hizli kameralar saniyede 14.400 ve daha {izeri fotografi
cekebilecek sekilde tasarlanmis 6zel kameralardir. Test esnasinda parganin geri tepmesi ve
hizli kameraya zarar vermesinin onlenmesi amaciyla kamera metal korunak arkasindan
goriintli almaktadir. Hizli kamera sistemi

Sekil 4.10°da yer almaktadir.
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Kursun Gecirmez Cam

Metal Korunak

Sekil 4.10. Hizli kamera sistemi.

4.3. Balistik Test Calismasi

Calismada erisilmesi hedeflenen hiz araligi 800-1000 m/s olarak belirlenmistir. Delici
parganin kiitlesi 50-60 gramdir. Agirliga gore yapilan hesaplamalar sonucu 20-25 gr barut
kullanilarak parcanin hedeflenen bigimde hizlandirilabilecegi degerlendirilmistir. Barut
silahinin namlu ¢ap1 25 mm ve par¢anin ¢ap1 14 mm’dir. Tungsten agir alasimi parganin
capiin namlu ¢apindan daha diistik degere sahip olmasi ve namlu iginde siirtiinmeye bagl
hasar olusturmasina karsin testlerde sabo kullanilacaktir. Sabo dis ¢cap1 25 mm, i¢ ¢ap1 14,5
mm ve 25 mm boyunda olmak iizere plastik malzemeden iirettirilmistir. Sabo namludan
ciktiktan sonra hedefe carpmadan Once ugus sirasinda delici parcadan ayrilmakta ve

genellikle nisangah tarafindan tutulmaktadir. Sabo ve atis 6ncesi parganin sabo i¢inde gorseli
Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 4.11. (a) Sabo gorseli,(b)Atis dncesi parca gorseli.

Barut silahi test diizeneginin atisa hazir hale getirilmesi siirecinde kontrol adimlari;

e Namlunun ii¢ parcali birlesimden olugmasi ve atiglarda gerceklesen geri tepmeler
sonucu mesnet noktalarinda diizensizlikler olusmaktadir. Test dncesi mesnetlerin
bosluk ve tastyici tablanin diizlemsel kontrolleri su terazisi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

e Nisangah bdliimiinde yer alan bosluktan parcanin gecis saglayarak hedefe
carptirilacak olmasi nedeniyle barut silahi, nisangdh ve hedefin dogrusallig: lazer
cihazi ile 6l¢timlenmistir.

e Tekrarh atiglarda, her atis sonrasinda yanan barut namlunun i¢inde kalabilir. Atis
oncesi namlu i¢i harbi yapilarak temizlenmistir.

Test diizeneginin kurulum ve kontrol ¢aligmalarinin tamamlanmasi sonrasinda, delici
parca namlu i¢ine yerlestirilmistir. Barut o6zel kagida sarilarak silah haznesine
yerlestirilmistir. Test diizeneginde baruta diisiik voltajli elektrik akiminin verilebilmesi i¢in
kablo baglantilar1 yapilabilecek diizenek bulunmaktadir. Diisiik voltajli elektrik akimu,
barutun yanmasini saglayarak itki olusturmakta ve delici parcanin yiiksek hizda namlu
icinden firlatilmasini saglamaktadir. Sistemin canlilara risk olusturmasi nedeniyle, tetikleme
islemi i¢in test diizenegine uzak ve korunakli bolgeye intikal saglanmustir.

Sistemin ¢alisir halde oldugunun tespiti sonrasi tetikleme islemi gerceklestirilmistir.

4.4. Balistik Testler ve Degerlendirilmesi

Balistik test ¢calismasinda, CYDB’den {iretilen hedef betonuna atis gergeklestirilmeden
once, betonun davranisinin kiyaslanabilmesi i¢in 500X500X500 mm ebatlarinda C35/45
hedef beton bloklar tiretilmis ve bu bloklara tungsten delici kullanilarak 3 adet referans atisi
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gerceklestirilmistir. Atiglarla ilgili detayl bilgiler CYDB’ye yapilan atiglar boliimiinde
verilecektir.

Referans atis ¢aligmasinda kullanilan tungsten delicinin 6zellikleri Tablo 4.4°de yer

almaktadir.

Tablo 4.4. Tungsten delici dzellikleri.

Sira No Boy(mm) Cap(mm) Kiitle (gr) Sertlik (HRC)

1 20 14 54,04 35
2 20 14 54,11 34
3 20 14 53,82 34

Barut silah1 sistemi kullanilarak gergeklestirilen referans atis ¢alismasinda barut
miktar1 20 gr olarak kullanilmis ve hiz degerleri 740-750 m/s aralifinda dl¢timlenmistir. Atis
caligmalar1 sonucunda C35/45 hedef betonundan Sl¢iimlenen penetrasyon, hasar yiizeyi,
delik ¢ap1 ve krater derinligine ait sonuglar Tablo 4.5.’te, tungsten delicinin hasar goriintiisii
Sekil 4.12.”de ve hedef betonuna ait test hasar goriintiileri Sekil 4.13. te yer almaktadir.
Tablo 4.5. Balistik test sonug tablosu.

Hedef | Hiz(m/s) | Penetrasyon(mm) Hasar Delik Krater
no Yiizeyi(mm) Capi(mm) (mm)
derinligi
1 740 75,60 300X300 26,40 81,20
2 750 150 500X300 28,60 170
3 750 85,20 270X230 27,14 88,30

Sekil 4.12. Test sonrasi tungsten delicinin hasar goriintiisii.
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©)

Sekil 4.13. C35/45 hedef betonu test hasar goriintiileri.

Referans atis ¢alismasi sonucunda tungsten delici tiim kinetik enerjisini hedef beton
numuneye aktarmis ve tungsten delici hedef iginde durdurulmustur. Tungsten delici 6n
ylizeyinde bir miktar mantarlasma olusumu gézlemlenmis ve ancak kirilma durumu tespit
edilmemistir. Hedef betonlarinda hasar yiizeyinin belirgin bi¢imde gozlemlendigi ve
betondan kiitleler halinde parga kopmalarmin varlig: tespit edilmistir. Ozellikle ikinci test
calismasinda, tungsten delici hedef bolgesinin arka boliimiinde etkinlik gostermis ve derin
kiriklarla hedeften biiyiikk boyutta parca kopmasina sebep olmustur. Bu nedenle kopan
parganin hedef betonu On ylizeyi ile arasindaki mesafe penetrasyon derinligi olarak

degerlendirilmistir. Birinci ve li¢iincii test calismasinda, par¢a kopmayan yiizeylerde ise
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derin yapisal catlaklarin var oldugu ve betonun arka yiizeyine dogru ilerleme sagladigi
goriilmektedir.

Referans atiglarinin sonlandirilmasi ve alanin tekrar diizenlemesiyle CYDB’den
tiretilen hedef yapisina toplamda 6 basarili atis gergeklestirilmis ve test sonrasi hizli kamera
verileri incelenmistir. Hedef bolgesinde yer alan ¢elik panelin toplam 1000 mm uzunlugunda
ve 200 mm araliklarla markalandigi bilinmektedir. Hizli kamera ms zamanda fotograf
¢cekmektedir. Parcanin 200 mm araliktaki ugusu sirasinda ¢ekilen fotograf sayisina gore
zaman bilgisi elde edilmigtir. x = v.t bagintis1 dikkate alinarak, sirasiyla mesafe, hiz ve
zaman iligskisine uygun bi¢cimde hiz verisi 6l¢iimlenmistir. Buna gore, bes test ¢calismasinda
barut miktar1 20 gr olarak uygulanmis ve hiz verisi 795-860 m/s araliginda ve altinci (son)
test galismasinda barut miktar1 5 gr artirilarak 25 gr olarak kullanilmis ve hiz verisi 934 m/s
dlciimlenmistir. Olgiimlerin tamamlanmas1 ve bdlgenin giivenligin saglanmasi sonrasi test
diizeneginin ve hedefin davraniginin gézlemlenmesi ve Slglimler icin test alanina gecis
saglanmgtir. i1k olarak tungsten delici parganin hedef iizerinde veya bolgede bulunmasina
yonelik incelemeler gergeklestirilmistir. Ancak 6 testte kullamilan tungsten delici
parcalardan bes adedi, ¢ok yiiksek dayanimli hedef betonuna carptiktan sonra sekerek atig
alaninda bilinmeyen noktalara diigsmiistiir. Sadece dordiincii testte kullanilan delici parca

bulunabilmistir. Delici par¢anin test sonrast goriiniimii Sekil 4.14.’te yer almaktadir.

Cekme Ayrismasi

(b)

Sekil 4.14. Tungsten parcanin test sonrasi goriintiisii (a) Yan yiizey, (b) Ust yiizey

Delici pargada, yiizey bolgesinde kesme kirilmasi, ¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle

cekme ayrigmasi ve mantarlagma olusumu gozlemlenmistir. Hedefin ince olmamasi
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nedeniyle yapraklanma olusmamustir. Balistik testin gorsel olarak ifadesi Sekil 4.15.’te yer

almaktadir.

(b) 18 ms

(e) 22 ms

Sekil 4.15. 5 nolu balistik testin zamana bagli kaydedilen goriintiileri.
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Cok yiiksek dayanimli betondan (135 MPa basing dayaniminda fiber katkisiz)
500x500x500 mm ebatlarinda iiretilen kiip hedefe, 14 mm cap ve 20 mm boyda silindir
tungsten agir alasimi delici parga 795-960 m/s hiz araliginda 6 adet basarili test atisi ile
carptirilmistir. Barutun ateslenmesi ile tahrik edilen tungsten agir alasimli parca hizl
kameranin tetiklenmesi sonrasinda namlunun u¢ kismindan barut silahim terk ettikten
yaklagik 17. ms’de goriintiilenmistir. Sabonun parcadan namlu bitis bolgesi ile nisahgah
arasinda ayrilmis ve nisangah tarafindan tutuldugu degerlendirilmektedir. Parca 17-20 ms
araliginda ise x yoniinde (zemine paralel) ve a¢i1 degisimi olmaksizin serbest ugusunu
stirdiirmiistiir. Par¢a 20. ms’de hedefe ilk temasini gergeklestirmis ve hedefe penetre olmaya
baglamistir. Bu asamada ¢arpmadan kaynakli olarak kivileim kiimesi olusmustur. 20-22 ms
araliginda delici parca hedef i¢indeki ilerlemesini siirdiirmiis ve 22. ms’de hedeften beton
pargalar1 koparak penetrasyon sonlanmistir. Test sonrasinda hasar yiizeyi, krater derinligi,
penetrasyon derinligi ve delik cap1 belirlenecektir. ifade edilenler sirasiyla, carpan parcanin
yiizeyde olusturdugu deformasyon hasar yiizeyi alani, x yoniinde (zemine paralel) hedefe
carpan parganin beton i¢inde z yoniinde olusturugu deformasyon krater derinligi, x yoniinde
hedefte olusan deformasyon penetrasyon derinligi ve ¢arpan parganin hedefte olusturdugu
deligin ¢ap1 ise delik ¢cap1 olarak tanimlanmaktadir. Hedeflerin test sonrasi hasar goriintiileri

Sekil 4.16°da ve test sonug bilgileri Tablo 4.6”de yer almaktadir.
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(®) (6)

Sekil 4.16. Cok yiiksek dayanlimli hedef betonlarin balistik test sonrasi goriintiileri.
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Tablo 4.6. Balistik test sonug tablosu.

Hedef Hiz(m/s) Penetrasyon(mm) | Hasar Yiizeyi(mm) Delik Krater (mm)
no Capi(mm) derinligi
1 795 73,00 250X230 20,00 70,00
2 820 67,51 200X230 25,70 58,25
3 828 56,84 170X200 26,14 62,23
4 835 59,00 230X210 21,00 63,00
5 860 61,88 200X230 28,20 62,15
6 934 61,00 240X250 24,00 57,00

Sekil 4.16°da yer alan hedef hasar goriintiileri incelendiginde, ¢arpma sirasinda
parcanin carptigt bolgeye yakin olarak radyal gerilme catlaklarinin olustugu
gozlemlenmektedir. Radyal gerilme c¢atlaklar1 parcanin ilk temas aninda ¢arpma bdlgesinde
olusan catlaklardir. Bu tiir ¢atlaklar genellikle gevrek hedef yapilarinda goriilmektedir.
Catlaklar siireksiz ve derin degildir. CYDB gevrek malzeme olmasi nedeniyle radyal gerilme
catlaklarina bagli olarak ¢imento hamuru yiizeyden siyrilmistir. Agregalarda ise herhangi bir
bozulma olugmamistir. Balistik testlerde bu boliim hasar yiizeyi olarak adlandirilmaktadir.
Balistik test calismasinda hasar yiizeyi tim hedefler i¢in 170X250 mm araliginda
olgtimlenmistir. 2 ve 6 nolu hedef yapilarinda radyal gerilme gatlaklarina ilave olarak kesme
catlaklar1 olusmustur. 6 nolu hedefte ise daha belirgin haldedir. Carpma olayinda yiizeyde
olusan ve ilerleyen basing gerilme dalgalari, tersinir olarak ¢ekme gerilme dalgasi olarak
yansimaktadir. Bu durumda, olusan ¢ekme gerilme degerinin betonun ¢ekme gerilmesi
sinirin1 agmast sonucu kesme catlaklar1 goriilebilir. Kesme catlaklar1 siirekli ve hedefle
yaklasik 45° ac1 yapan ve derin olmayan bigimde olusmustur. Biitiin hedeflerde iiretim
sartlart ayni olmasina ragmen, 6 nolu hedefe daha yiiksek hizda ve daha sert parganin
firlatilmas1 sonucu kesme catlaklarinin olustugu degerlendirilmektedir. Parcanin siineklik
yapisi ¢arpma lzerinde etkinlik saglayan bir diger parametredir. 1-6 nolu hedeflere
carptirilan parcanin ¢ap1 14 mm’dir. Hedeflerde Olgiilen delik ¢ap1 20-28 mm araligindadir.
Carpan parca, ¢apinin yaklasik 2 kat1 6l¢iisiinde hedefte delik ¢ap1 hasar1 olusturmustur. 1-6
nolu hedeflerde parganin penetre ettigi bolgede yer alan ¢imento hamuru ve agregalardan
kopmalar ger¢eklesmistir. Hedefin kesitinden 6lgiilebilen deger krater derinligi olarak ifade

edilmektedir. Testlerde krater derinligi 57-70 mm araliginda dl¢timlenmistir. Son olarak 1-
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6 nolu hedeflerde 795-934 m/s hiz araliginda ve ¢arpan parganin dzelligine gore degiskenlik

gosterebilen penetrasyon derinligi 56-73 mm araliginda 6l¢timlenmistir.

Tablo 4.6 incelendiginde son teste ulasilan hiz dnceki testlere oranla 934 m/s olarak
Olctimlenmistir. Barut miktarinin artirilmasinin benzer agirliktaki par¢anin hizlandirilmasina
olumlu katkilar sagladigi goriilmektedir. Benzer agirlikta ve sertlik degerine sahip
parcalarin, hedefle ag1 yapmayacak bigimde hizlarinin artirilmasi sonucu penetrasyon
derinligi artirmaktadir. Zira hizin artmastyla kinetik enerjiyi artirmaktadir. Hedefin yiiklenen
kinetik enerjisi karsisinda davranisi degiskenlik gostermektedir. Balistik atis sonuglarina ait

hiz penetrasyon iligkisi Sekil 4.17.’de yer almaktadir.

1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
900 '@ 3 3 : 3 ® Test-1|
3 X 3 3 3 3
800 A X B - : W Test-2|
700 3 3 3 3 3 3 A Test-3
\; 600 X Test-4|
< 500 !
= X Test-5;
a 400 i i i i i i i
300 ? ? ? ? ? ? ® Test-6
200 ‘ ‘

100

0

50 55 6 65 70 75 8 8 90

Penetrasyon (mm)

Sekil 4.17. Hiz penetrasyon {liskisi

Tablo 4.6 incelendiginde penetrasyon derinligi iligskisine benzer olarak hizin artmasi
ile birlikte numune benzer numune kosullarinda (agirlik ve sertlik) hedef betonlarda krater
derinliginin arttig1 gdézlemlenmektedir. Par¢anin sivri uglu olmamasi ve silindirik kiit
burunlu olmasi nedeniyle 6l¢iilen penetrasyon derinligi ve krater derinligi 6lgiimleri benzer

aralikta sonuglanmistir. Hiz-krater derinligi iligkisi Sekil 4.18’de ifade edilmektedir.
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Sekil 4.18. Hiz krater derinligi iliskisi.

Hedef yapilarinda donati (insaat ¢eligi) veya fiber katkilar kullanilmamigtir. Bu tip
katkilar, carpma esnasinda olusan basi dalgalarinin ¢eki dalgasi olarak yansimasi sonucu
betonun zayif olan ¢ekme davraniginin iyilestirilmesine yonelik gérev almakta ve betonun
dagilmasini 6nlemekte veya hasar yiizeyinin azaltilmasinda olumlu katkilar sunmaktadir.

Balistik testlerde hedef yapilarinda yiizeysel hasarlar meydana gelmis ve penetrasyon ile

75 80 85 90

krater derinliginin 3 kat1 kadar hasar ylizeyi olusumu gozlemlenmistir.
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5. MALZEME MODELI

5.1. Giris

Bu boliimde, carpma mekanigi alaninda yiiriitiilen sayisal analiz c¢alismalarinda
siklikla kullanilan Holmquist Johnson Cook (HJC) malzeme modeli tanimlanacaktir.
Gelistirilen CYDB’nin HJC malzeme modeline entegrasyonu igin yari-statik testler ve
SHBC test verileri degerlendirmeye alinacaktir. Modelin parametre belirleme ¢alismalart
icin Matlab programinda gelistirilen kodla c¢ok degiskenli regresyon analizi ¢oziimi
saglanacak ve CYDB’nin HJC malzeme modeline entegre edilmis parametre tablosu

olusturulmasina yonelik bilgilere yer verilecektir.

5.2. Holmquist Johnson Cook Malzeme Modeli

Holmquist Johnson Cook (HJC) malzeme modeli genellikle beton malzemelerin
carpma, darbe basinci ve patlamaya karsi davranisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
HJC modeli elastik-viskoplastik model olarak Holmquist tarafindan gelistirilmistir [67].
HJC modeli yiiksek gerinim, gerinim hiz1 ve yiiksek basing altinda betonun davranisinin
tespiti i¢in son giinlerde siklikla tercih edilen malzeme modelidir. Bu malzeme modeli ticari
sonlu elemanlar yazilimi olan Ls-Dyna programina 1997 yilinda *Mat-Johnson-Holmquist-
Concrete (111#) olarak eklenmistir [68].

HJC model olarak dayanim, hasar ve EOS (Equation Of State) boliimlerinden
olugmaktadir. Alt bagliklarda malzeme modeli ve matematiksel agiklamalarina yonelik

bilgilere yer verilmektedir.

5.2.1. Dayamim
HJC malzeme modelinin matematiksel formu asagidaki gibidir;
o* = [A(1 = D) + BP*N][(1 + Clné&*)] (5.1)

Denklemde gerilme ve basing i¢in gosterilenler ¢* = o/f, ve P* = P/f, sirastyla
normalize edilmis gerilme ve basing degerlerini, ara denklemde kullanilan f. betonun
karakteristik basing dayanimini, ¢ esdeger gerilmeyi, P gergek basinci ifade etmektedir.

Denklemde diger ifade edilenler, €¢* = €/&,, €* birimsiz nicelik olan normalize
edilmis gerinim hizini, € gerinim hizini, €, referans gerinim hizin1 ifade etmekte ve

hesaplamalarda genellikle 1 s~ olarak degerlendirmeye alinmaktadir. T* = T/f. normalize
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edilmis ¢ekme gerilmesi denklemini, T ¢ekme gerilmesini, f. betonun karakteristik basing
dayanimini ifade etmektdir. S,,,, maksimum gerilmedir.
Denklemde bulunan sabitler A, B, C ve N ise, sirastyla dayanima, basinca, gerinim

hizina ve basing sertlesmesine bagli parametrelerdir.

5.2.2. Hasar

HJC modelinde ¢arpma sonrasinda hasar durumu asagidaki formiille ifade edilebilir.

Aep, Agpp
D= 2 o7
L

Burada Aep efektif plastik gerinim degisimi ve Agup sabit basing altinda plastik hacimsel

gerinim degigimi, eg + ,u,’: ise kirilma gergeklesene kadar sabit basing altinda toplam plastik

(5.2)

gerinimi ifade etmektedir.
e} +ul = Dy(P* +T*)P2 > EFMIN (5.3)

Bu ifadede EFMIN malzeme sabitidir.

5.2.3. EOS

HJC modelinde ¢arpma aninda betona aktarilan basincin, beton igindeki bosluklari
kapatarak kompakt hale gelmesi durumu EOS (durum denklemi) ile saglanmaktadir. EOS
ic asamada gerceklesmektedir.

Birinci faz elastik durum olarak tanimlanmaktadir. Negatif basing ile elastik limit

noktasi araliginda malzeme lineer elastik formdadir.

P =Ku; P < Ppgq, (5.4)

Yukaridaki denklemde yer alan ifade edilen, u = £ — 1 olarak hesaplanmakta olup,

Po

burada p, ilk yogunluk, p ise o anki yogunluk, K bulk modiiliidiir. K = Ppqg/ipas, Olarak

hesaplanmaktadir. Py, elastik limit noktasinda olusan hacimsel gerinim 45, Olarak ifade

edilmektedir.
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Ikinci faz betonun iginde yer alan bosluklarin tam olarak kapatilmasina kadar gegen
gecis asamasidir. Bu asama p;;i: Ve Py noktasina erisinceye kadar devam etmektedir.

Ikinci faz asagida yer alan denklem ile ifade edilebilir;

P = Pyoq + Kkilit(/l - .ubaSL) (5-5)

Kyt = (Pritic = Poas)/(Upkitit — Bbas) » Hpkaie  Stkismis - durum Py anindaki
hacimsel gerinimdir.
Son ve {i¢iincii asama betonun i¢inde hi¢bir boslugun kalmadigi kompakt durum olarak

agiklanabilir.
P =K i+ K,ji? + K3i3 (5.6)

Denklemde yer alan, i = (i — ey /(1 + piirie) hacimsel gerinim doniisimiind, g =

Pkompakt
Po

K4, K, ve K3 malzeme sabitlerini ifade etmektedir.

— 1, Prompak: betonun iginde hig bosluk kalmadigr kompakt haldeki yogunlugu ve

5.3. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Model parametrelerinin belirlenmesine oncelikle betonun fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak belirlenebilecek biiyiikliiklerin tespiti ile baglanmistir. CYDB iiretim esnasinda
numune alma kaliplarina yerlestirilmis ve birim hacim agirlig1 (yogunlugu) 2,7 gr/cm?® olarak
Olgiilmiistiir. Yari-statik test sonucunda, CYDB’nin basing dayanimi 135 MPa olarak
Olctimlenmistir. Literatiirde, betonun karakteristik basing dayanimi ile Elastisite Modiilii
arasinda iliskiler kurulmustur. ACI (American Concrete Institute) komitesi beton
malzemelerin esdeger kiip basing dayaniminin %45’1 ve civarinda Elastisite Modiilii (GPa)
degerlerine sahip olacagini bildirmistir [69]. Bu sebeple, CYDB’nin Elastisite Modiilii 76,36
GPa olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Modelde kullanilan kayma modiili G ise
E/2(1+v) formiilii araciligiyla hesaplanmistir. Formiilde yer alan Poisson orani v, eksenel
yiike maruz kalmis bir malzemede elastik bolge icerisinde yanal birim deformasyonlarin
eksenel birim deformasyona orani olarak ifade edilebilir. Betonlarda Poisson oran1 0,15 ile
0,22 degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir [70]. Bagintidan v=0,15 i¢in G kayma
modiilii 33,2 GPa olarak hesaplanmistir. Malzeme modelinde yer alan diger bir parametre
betonun ¢ekme dayanimi T degeridir. Betonun ¢ekme dayanimi degerinin, basing dayanim

degerinin 10’da biri veya daha diisiik olmasi beklenir [71]. Beton siniflarina gore yapilan
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degerlendirme ve interpolasyonlar sonucu T ¢ekme dayanimi 8,4 MPa olarak hesaplamaya
dahil edilmistir. Son olarak S,,,, maksimum gerilme, literatiirde farkli basing dayanimina
sahip betonlarin sahip olduklart degerlere gore interpolasyonla 12,5 MPa olarak
hesaplanmustir [72-76].

HJC modelinde yer alan diger parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak SHBC test
verileri degerlendirmeye alinmistir. 102-103 s-1 gerinim hizlan araliginda gergeklestirilen
testlerin sonucunda zamana bagli anlik gerilme degerine karsi, gerinim ve gerinim hizi

degerleri elde edilmistir.

5.4. Deneysel Verilerin Degerlendirmesi ve Malzeme Parametreleri

CYDB’ nin yar1 statik ve SHBC testleri sonuglari uyarinca elde edilen veriler
istatiksel olarak degerlendirmeye alinmistir. Ozellikle SHBC deneysel ¢alismalarinda her bir
testte zamana bagh olarak gerilme, gerinim ve gerinim hizina ait farkli 6000 veri ve daha
iizeri Olgiim alinmistir.  Bu baglamda deney verilerin tutarli hale getirmek ve yaklasim
sergilemek icin Matlab arayliziinde gelistirilen kodla ¢oklu degiskenli regregrasyon analizi
gerceklestirilmistir.

Bu yontemle, hata analizi gerceklestirilmis gozlem ve tahmin degerleri arasindaki
farkin en kii¢iik aralikta tutulmasi hedeflenmistir. Gelistirilen kodla HIC malzeme modelinin
5.16 denkleminde yer alan A, B, C, N parametreleri ve D parametresinin i¢ine gomiilii halde
yer alan D1, D2, K1, Ko ve K3 parametrelerinin tespiti i¢in gergeklestirilen hata analizi sonucu

%]1 ve altinda hata degerlerine sahip sonuclar degerlendirmeye alinmistir.
o* = [A(1 — D) + BP*N][(1 + Clne*)] (5.16)

Matlab arayiiziinde gergeklestirilen ¢alismayla, 21 numunenin SHBC test verilerinin hata

analizi sonucu tespit edilen parametre degerleri Tablo 5.1’de yer almaktadir.
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Tablo 5.1. C135 MPa deney parametre tablosu.

Deney No A B C N K1 Kz Ks D1 D2
1 0,0055 1,54 0,01374 04 14,8 -22,6 25,2 0,003 1
2 0,1425 1,4473 0,010031 0,35 11,2 -25,3 28,9 0,00178 1
3 0,6439 1,2334 0,007536 0,27 15,6 -45,6 27,3 0,00079 1
4 0,2657 1,4488 0,010081 0,75 13,54 -47.8 23,5 0,00202 1
5 0,2204 1,4464 0,010037 0,45 28,96 -29,4 16,2 0,00254 1
6 0,5199 1,533 0,007498 0,83 14,8 -26,2 34,2 0,001 1
7 0,3683 1,309 0,008371 0,37 16,98 -29,4 34,5 0,0066 1
8 0,2555 1,3904 0,009291 0,37 16 -27,5 38,58 0,0012 1
9 0,2407 1,5993 0,009392 0,69 22,67 -56,7 26 0,00121 1
10 0,3126 1,5265 0,008594 0,32 14,8 -60 21,7 0,0087 1
11 0,1509 1,5958 0,009334 0,59 14,8 -30,2 32,5 0,00101 1
12 0,2874 1,4706 0,009066 0,76 9,4 -40,6 36,4 0,00193 1
13 0,5949 1,4434 0,010319 0,65 145 -34,8 14,2 0,0032 1
14 0,2563 1,4332 0,009866 0,68 9,8 -40,3 13,25 0,00367 1
15 0,3918 1,4372 0,009836 0,75 8,6 -28,3 12,9 0,00308 1
16 0,3057 1,3325 0,008648 0,86 23,85 -47,2 11,25 0,0077 1
17 0,3356 1,4455 0,010087 0,59 14,8 -43,2 27,4 0,00135 1
18 0,1466 1,7909 0,029085 0,57 22,9 -23,4 28,94 0,00148 1
19 0,2695 1,4484 0,01011 0,55 12,25 -59,8 35,2 0,00209 1

20 0,2865 1,8 0,01567 0,87 24,75 -50,87 28,7 0,0032 1
21 0,3223 1,81 0,0123 0,81 15,23 -67,25 27,8 0,0062 1

SHBC testinin sonuglarindaki farkliliklarin Tablo 5.1°de elde edilen parametre sonug
tablosuna yansidigi goriilmektedir. 3.Boliimde sonuglarin  farkliliklarin - nedenleri
aktarilmistir. Ancak degerlerin belirli bir aralikta sagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu
sebeple modelde kullanilacak nihai parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in her bir degerin
ortalamasi degerlendirmeye alinmistir. CYDB’nin mekanik 6zelliklerine gore elde edilen
sonuglarla birlikte HIC modeline entegre edilen ve sayisal analizde kullanilacak CYDB’nin

parametre tablosu Tablo 5.2’de olusturulmustur.
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Tablo 5.2. CYDB’nin parametre tablosu.

(kgfmS) G’aGP A B c N foMPa T,MPa EPSo
2700 332  0.30 1,50 0,01 0,59 135 8,4 1,00
Efmin Stmax  Pras,GPa  Puiiit GPa D1 D2 Ki1,GPa Kz2,GPa Ks,GPa
0001 125 0162 0000095 0,003 1,000 16,2 —40 26

Ayrica, Holmquist [68] tarafindan gelistirilen malzeme modelinde yer alan EPSo,
Efmin, Pvas: V& Piilit parametrelerinin standart degerleri CYDB model parametre tablosuna

eklenmistir.
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6. SAYISAL ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

6.1. Giris
Bu boliimde, literatiir Ozeti, sayisal analizin gerceklestirilmesi i¢in modelleme
caligmalari, analiz sonuglari, balistik testler ve analiz caligmasinin hedef ve delici parcanin

davranisinin benzetimine yonelik bilgilere yer verilecektir.

6.2. Literatiir Ozeti

Balistik testler kapsaminda yiiriitiilen caligmalar ytliksek hizda ve enerjide gerceklesen
olaylarin sonuglarin1 Slgiimlemeyi hedefler. Test ¢alismalari, nitelikli altyapi, cihaz ve
ekipman, 6l¢iim sistemi, egitimli personel ihtiyaci sebebiyle yiiksek maliyetlere katlanilarak
gerceklestirilebilir. Bu sebeple giliniimiizde, test g¢alismalarin sikligini azaltarak zamam
verimli kullanmak, maliyet sorunlarini minimize ve matematiksel olarak durumu ifade
edebilmek iizere sayisal yontemler kullanilmaktadir. Sayisal ¢alismalar algoritma kurulumu,
gelistirilmesi ve analiz edilebilmesi sonucu bilgi aktarimi saglamaktadir. Bu metotla
malzeme modelleri gelistirilerek analizler gerceklestirilmis ve deneysel ¢alismalar ile
kiyaslanarak dogrulamalar saglanmistir. Giiniimiizde c¢arpma mekanigi problemleri
genellikle, sonlu elemanlar yontemi kullanan ve hidrokod yazilimlariyla ¢6ziim tireten Ls-
Dyna, Autodyn, Abaqus vb. ticari yazilimlar kullanilarak ¢oziimlenmektedir. Sonlu
elemanlar yontemi yap1 statigi, gerilme analizi, dinamik analizler, 1s1 aktarimi, akiskanlar
mekanigi, carpma mekanigi, ,kiitle aktarimi ve elektrik potansiyeli gibi tiim miihendislik ve
bilim problemlerinin ¢éziimiinde sik¢a kullanilmaktadir. Ayrica iki veya ii¢ boyutlu kismi
diferansiyel denklemleri ve sinir deger problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanmaktadir [77].
Yontem ilk kez 19401 yillarda one siiriilmiis ve 1950'i yillarda ugak tasarimlarinda
kullanilmaya baslanmistir [78]. Sonlu elemanlar yontemi karmasik problemleri 1D, 2D ve
3D o6lgekte basite indirgeyerek ¢oziimleme saglamayr hedeflemektedir. Nesne oncelikle
elemanlara boliiniir ve geometrik olusumdan kaynakli olarak elemanlar tizerindeki digiim

noktalar1 isaretlenir. Tip eleman geometrileri Sekil 6.1°de yer almaktadir.
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2D Elemanlar Bogum noktasi

Uggen Dirtgen Prizmatik

3D Elemanlar

Dortyiizli Piramit Altryiizlii

Sekil 6.1. Baz1 Eleman geometrileri [79].

Matematiksel optimizasyon ¢oziimlemeleri igin genellikle Lagrange ve Euler
¢oOziiciileri kullanilmaktadir. Sayisal ¢calismalarda, katilar icin malzemeden malzemeye akis
olusmamasi nedeniyle Lagrange c¢oziiclisii, sivilar i¢cin malzemeden malzemeye akis
olusmasi nedeniyle Euler ¢oziiciisii tercih edilmektedir.

Carpma testlerinde hedef ve carpan etkilesimi sonucunda kiitle kayb1 ve fiziksel
olaylar (kirik, catlak ve par¢a kopmasi vb.) meydana gelmektedir. Niimerik ¢aligsmalarda bu
durum malzemenin erozyona ugratilmasi ile ifade edilmektedir. Lagrange ¢Oziimiinde
yiiksek deformasyonlar sebebiyle erozyon gergeklikle uygun nitelikte ifade edilememektedir
[80]. Bu nedenle yiiksek deformasyonlarda gergeklikle daha iyi bir iligki kurulabilmesi i¢in
Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) agsiz yontem kullanilmaktadir. Lagrange
coziiciisiine uygun gelistirilen SPH, ilk kez 1977 yilinda astrofizik alaninda kullanilmistir
[81,82]. Yillar igindeki gelisimle birlikte ¢arpma mekanigi problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanimi yayginlagmistir. Lagrange ve SPH yontemiyle olusturulan modellere iliskin gorsel
Sekil 6.2’de yer almaktadir.
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(@) (b)

Sekil 6.2. (a) Ornek Lagrange-Lagrange model, (b) Ornek SPH modelleme[83].

SPH ¢oziimlemesinde gozlemlenen noktalar, Lagrange-Lagrange olarak boliinmiis
elemanlarin diizleminin yok edilmesi sonucu kalan diigiim noktalaridir. Noktalar bir
etkilesim c¢apiin i¢inde yer almakta ve birbirleriyle iletisim halinde bulunmaktadir.
Ozellikle gevrek yapidaki betonlarin ¢arpma yiiklemesi altinda davranisinin belirlenmesine
yonelik gerceklestirilen balistik testlerde hedefte olusan parcaciklanma, SPH yontemi
kullanilarak simule edilebilmektedir.

Birgok aragtirmaci betonun ve g¢arpan parganin yiiksek hizli ¢arpma etkisi altinda
davranmisim1 deneysel verilerle dogrulama saglayarak simule etmeye yonelik c¢aligmalar
gerceklestirmistir. Bu ¢alismalarda, Chahmi Oucif vd. [84], literatiirde yer alan 25,30 mm
¢ap ve 152 mm boyunda sivri uglu hafif parcanin, 540-745 m/s hiz araliginda 675x675x200
mm ebatlarinda insaat celigi ile giiclendirilmis hedefe carptirilmasiyla gergeklestirilen
balistik testi sayisal olarak modellemislerdir. Model olarak Johnson-Holmquist (JH-2) hasar
modelini 8 noktali heksahedron elemanlar kullanarak, carpma bolgesinde 5x5x5 mm ve geri
kalan kisminda 20x20x20 mm boyutlarinda elemanlara bolerek gergeklestirmislerdir. Beton
hedefin ¢arpma sonucu zamana bagli olarak hasar, basing konturlar ile kinetik ve i¢ enerji
degisimine yonelik degerlendirmelerde bulunmuslar ve JH-2 modelinin ¢arpma kosullarinda
deneysel calisma ile birebir Ortlisen sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Fenglei Huang vd.
[85], 25,4 mm cap ve 143,70 mm boyda ¢elik parganin, 743 m/s hizda 510x610x178 mm

Olciisiinde insaat celigi ile giiclendirilmis hedef yapisina carptirilmasiyla gergeklestirilen
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balistik test ¢aligmasim sayisal olarak modellemislerdir. Taylor Chen Kuszmaul siirekli
hasar modelini revizyona ugratarak 8 noktali heksahedron elemanlar kullanarak
gerceklestirdikleri sayisal ¢alismada, penetrasyon sonrasi par¢caninin hizini deneysel ¢caligma
ile yakin degerde 580 m/s olarak ve 6n-arka yilizeyde olusan hasarlart benzer goriintiilerle
elde etmigtir. Chahmi Oucif vd. [86], 150 mm ¢ap ve 152 mm boyda ¢elik parcanin,
1500x1500x150 ve 675x675x200 mm iki farkl: insaat ¢eligi ile giiclendirilmis hedef betona
540-745 m/s hizda carptirildigi balistik testi niimerik olarak modellemislerdir. Sayisal
caligmada, diisiik hizlar i¢cin Concrete Damage Plasticity Model (CDP) ve yiiksek hizlar i¢in
JH-2 malzeme modelini 8 noktali heksahedron elemanlara bolerek modellemislerdir.
Zamana bagl olarak hasar konturlar1 ve yogunluk degisimlerini inceledikleri ¢aligmanin
sonucunda iki modelin ¢arpma kosullarini iyi bir bigcimde simule ettigini ve deneysel caligma
ile birebir ortiisen sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Gordon Johnson vd. [87] , 144 mm
uzunluk 25,4 mm cgap ¢elik par¢anin 300-1058 m/s baslangi¢ hizinda 178 mm kalinlikta
beton hedefe carptirildig: balistik testi niimerik olarak modellemislerdir. Calismada HJC
malzeme modelini gerinim hiz1 hassasiyetine yonelik olarak iyilestirmeyi basararak, test
sonuclariyla ortlisen davranis ve penetrasyon sonrast parcaninin hizini 6lgmiislerdir. Jun
Feng vd. [88], calismada ¢ok yiliksek dayanimli beton iireterek balistik test gergeklestirmis
ve sayisal modellemeyle deneysel ¢alismay1 simule etmistir. Deneysel ¢alismada sivri uglu
8 mm ¢ap ve 34 mm boy, konik uglu 10 mm ¢ap ve 91 mm boyda zirh delici pargay1 820
m/s, 104 mm ¢apinda ve 50 mm, 100 mm farkli boylarda silindirik iki farkli hedefe
carptirmiglardir. Sayisal ¢alismada Lattice Discrete Particle Model (LDPM) malzeme
modelini kullanarak yiiksek hizlarda deneysel ¢alismay1 dogrulayan perforasyon olgiimleri
elde etmislerdir. L.M. Bresciani vd. [89], ¢alismalarinda kiit formlu tungsten alasimli
par¢anin seramik hedefe balistik atisin1 Lagrange ve SPH yontemi ile modelleyerek elde
ettikleri sonuglart literatiirde yer alan verilerle karsilastirmaya tabii tutmuslardir. Calismanin
sonucunda Lagrange ¢oziiciisii kullanilarak elde edilen erozyon modeline oranla gelistirtilen
pargaciklanma modelinin penetrasyon sonrasi par¢aninin hizini, hedefin hasar morfolojisi
ve par¢anin kiitle kaybinin tahmininde daha etkin oldugunu ifade etmislerdir. M. Mabssout
vd. [90], calismalarinda Taylor-SPH ¢o6ziimleme yontemlerine yonelik ¢oziimleme araci
gelistirerek geleneksel sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimlemeye kiyaslama saglamistir.
Gelistirilen ¢ozlimleme aracinin, sayisal kararsizliklardan kaginma, carpma durumunda
olusan sok dalgasinin diizgiin ilerlemesi sonucu sayisal dagilim, sag¢ilmanin minimize
edilmesi ve viskoplastik malzemelerde gogme Oncesi kesme kirilmalari gibi olgularin daha

onceden tespit edilmesine olanak sagladigi ve gergek durum igin giiclii tahmin ortaya
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koyabildigini ifade etmislerdir. H. Idder vd. [91], caligmalarinda Taylor-SPH yontemiyle, 4.
seviyeden Runge Kutta ile kombine edilmis SPH yoOntemini niimerik uygulamalar
gerceklestirerek kiyaslamislardir. Taylor-SPH yonteminin kombine SPH y6ntemine oranla
daha kararli, iistiin ve efektif ¢oziimlemeler ortaya koydugunu ve onceki calismalarda
belirtilen avantajlari sagladigini ifade etmislerdir. Dong Luo [92], ¢alismasinda HJIC
modelinin fiber katkil1 yiiksek dayanimli betonlarda ¢atlak ilerlemesi ve siineklik olgularinin
ifadesinin eksik oldugunu belirtmis ve fiber katkili betonu modellemistir. SHBC sisteminin
sayisal modellemesi ile gergeklestirilen ¢aligma sonucunda, orta boliim deplasman (sehim)
degerlerinde deneysel calismayla oOrtiisen sonuclar elde etmistir. Barig Irhan [93] tez
calismasinda, betonun ¢carpma davranisinin izlenmesine olanak saglayacak sonlu elemanlar
mantig ile ¢alisan yeni bir kod gelistirmistir. Gelistirdigi kodla betonunun ytiksek gerinim
hizinda g¢arpma davranigini analiz etmis ve literatliirde bulunan deneysel sonuglarla
karsilagtirmistir. Sonug olarak, deneysel ¢alismalarda, betonun yiiksek gerinim hizindaki
davranisinin daha mukavim oldugunu ve sadece 10 s gerinim hizina kadar bu bilginin
gecerli oldugunu, ilgili gerinim hizinin 6tesinde davranmisin farklilik géstermedigini ifade
etmistir. Yapisal i¢ kuvvetlerin sadece malzemenin dayanimi iizerinde etkili olmadigini,
yiiksek yiikleme hizinda kirilma modu degisimi ve kirik dagilimina etki ettigini bildirmistir.
Parca carpma testiyle ilgili yaptig1 calismada ise 10* s gerinim hizinda betonun katidan ¢ok
sivi veya gaz seklinde davranig gosterdigini ve kodda revizyon yapilmasi gerekliligini
aktarmistir. Ayrica 1000 m/s ¢carpma hiz1 civarinda dogru davranisin modellenebilecegini
ifade etmistir. Guillermo A. Mata [94] tez ¢alismasinda, HIC ve JH-2 malzeme modellerini
kullanarak giiclendirilmis beton hedefi 8 noktali heksahedron elemanlarla modelleyerek
mithimmat ¢arpmasini simule etmistir. Literatiirden aldigi test sonuglart ve modeli
arasindaki kiyaslama sonucunda, sayisal ¢alismada iki modelinde egilme davraniginmi {ist
diizeyde, hasari ise belirli 6l¢iide yansittigini ifade etmistir. Azize Ceren Satoglu [95] tez
calismasinda, celik tel donatili betonunun ve serbet kivamli lifli betonun ¢arpma yiiklemesi
altindaki davranisin1 gézlemlemek i¢in sayisal analizler gergceklestirmistir. Simiilasyonlar ve
deney verilerini krater ¢api, krater derinligi, krater hacmi ve ¢arpma sonrasi mermi hizi
parametreleri bakimindan karsilagtirmistir. Betonun basing ve ¢ekme dayanimlarinin ¢arpma
yiiklemesi sonucunda olusan krater hacmi agisindan olduk¢a 6nemli oldugunu, merminin ve
hedefin modellenmesinde kullanilan erozyon degerlerinin ise merminin ¢arpma sonrasi
hizin1 biiylik 6lcilide etkiledigini gostermistir. Deney ve analizlerin birbirine daha yakin
sonuclar verebilmesi i¢in simulasyonlarda kullanilacak malzeme parametre degerlerinin elde

edilmesinin 6nemli oldugunu ifade etmistir.
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Literatiir verileri degerlendirildiginde, bir¢ok arastirmaci betonun yiiksek hizli garpma
kosullar1 altinda modellemesine yonelik ¢alismalarda, HJC malzeme modeli ve
versiyonlarani, ¢elik ve tungsten alagimi pargalarin beton hedeflere garptirilmasina yonelik
olarak, Ls-Dyna vb. hidrokod ¢6ziimlemesi yontemiyle g¢alisan programlar ve cesitli

programlama tabanli ara yiizler kullanarak dogrulamay1 basarmislardir.

6.3. Sayisal Analizler

Sayisal analiz ¢alismalarinda balistik testlerde yer alan kosullarin modellenmesi ve
balistik test sonuglarina uygun verilerin elde edilmesi hedeflenmistir. Analizler Ls-Dyna
yazilimi ve ANSY'S program ¢dziiciilerinin kullanimi ile gerceklestirilmistir.

Sayisal analiz ¢alismalarinda, balistik testlerde kullanilanan tungsten agir alaginmi
delici par¢a 20 mm boy ve 14 mm ¢apta silindir geometrili, 2 mm araliklarla heksahedron
boliimlenerek modellenmistir. Heksahedron bdliimlemenin diisiik enerjili durumlarda bile
yiiksek deformasyonu benzetimlemeye olanak sagladigi ve dogru sonuglar verdigi
bilinmektedir [96]. Tungsten agir alasimi delici parca, *Math_Johnson_Cook (015)
malzeme modeli ve Lagrange-Lagrange ¢6ziiciisii kullanilarak analiz edilecektir. Tungsten
agir alasimi delici parga i¢in kullanilan malzeme modeli parametre degerleri Tablo 6.1°de

yer almaktadir.

Tablo 6.1. Tungsten agir alasimi parga Johnson Cook (JC) malzeme modeli parametre

tablosu.
MID RO G A B N C M
9 1,70E+04 1,60E+11 1,506E+09 1,77E+08 1,20E-01  1,60E-02 1,00E+00
™ TR EPSO CP SPALL D2 D3 D4

1,72E+03 3,00E+02 1,00E+00 1,34E+02 2,00E+00 3,30E-01 -3,00E+00 4,20E-03
EFMIN
1,00E-06

Ls-Dyna model tablosunda 0 degerine sahip parametrelerin isimleri girdi olarak Tablo
6.1’de yer almamistir. Beton igersinde yapisal bosluklar bulunmaktadir. Carpma aninda,
hedefte olusan basincin ve bosluklarin tamamen dolduruldugu kompakt halin olusumunun
modellenmesi i¢in durum denklemi kullanilmistir. Analizde, HIC malzeme modeli ile
uyumlu ¢alistigr bilinen *EOS_GRUNEISEN durum denklemi tercih edilmistir. Durum

denklemine ait parametre degerleri Tablo 6.2°de yer almaktadir.
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Tablo 6.2. Durum denklemi parametre tablosu EOS GRUNIESEN.

EOSID C S1 2 3 GAMAO A EO
9 1,70E+04 1,60E+11 1,506E+09 1,77E+08 1,20E-01 1,60E-02 1,00E+00
VO
0.0

Balistik testlerle ayni kosullarin saglanmasi agisindan hedef yapisi 500x500x500 mm
ebatlarinda modellenmistir. Delici parganin boyu ve ¢apinin Olgiileri uyarinca, ¢arpigsma
bélgesinin dlgiilerine yonelik 6n tahminler gergeklestirilmistir. On tahminler analiz siiresinin
kisaltilmasi ve etkinin dogru modellenmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle, hedef
yapisinda modelleme iki bolge halinde gergeklestirilmistir. Birinci bolgede, tungsten agir
alasimui delici parcanin en yikici etkiyi gosterdigi 100x100 mm’lik yiizey alan1 ve 250 mm
derinlikte SPH agsiz yontem kullaniimistir. Bu ydntemde, oncelikle 0,1x0,1x0,1 mm
ebatlarinda kiip elemanlar olusturulmus, kiipiin her bir kdsesini isaretleyen noktalar atilmis,
SPH doniisiimii ile elemanlar yok edilmis ve belirli bir yar1 ¢apta birbirleriyle etkilesim
halinde noktalar olusturulmustur. Hedef betonunda SPH bolgesi disinda kalan ve delici
parganin etkisini daha az gosterecegi ongoriilen alan ikinci bolge olarak tasarlanmistir. Bu
bolge 10x10x10 mm’lik kiip elemanlara bdliinerek Lagrange-Lagrange ¢oziim yontemine
uygun modellenmistir. Modellemede, son olarak SPH ve Langrange kontaklar
gerceklestirilerek sayisal analiz hazirliklar1 tamamlanmistir. Parga ve hedefin model gorseli

Sekil 6.3’de yer almaktadir.

TUNGSTEN PARCA
ﬂ LAGRANGE BOLGESI

SPH BOLGESI

Sekil 6.3. Modelin Goriiniisi.
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Hedef modelinde, SPH ¢o6ziim yontemiyle tasarlanan birinci bolgede 2.560.451
eleman ve Lagrange-Lagrange ¢6ziim yontemiyle tasarlanan ikinci boliimde 123.000 eleman
kullanilmigtir. Modelde hedef X, y yonlerinde rijit ve sabit olarak tasarlanmigtir. Delici
parcanin hedefe carpacagi yon z yonii olarak belirlenmistir. Calismada modele entegre
edilen parametrelerinin dogru davranisi benzetimlemesine oncelik verilmistir. Bu nedenle
balistik testlerde erisilen en diisiik hiz 790 m/s sabit hizda, ¢arpan par¢anin malzeme modeli,
¢oziicli, hedef ve parcada eleman bolim sikliklarin degisimlerini kapsayan 13 adet farkli
deneme analizi kosturulmustur. Deneme analizlerinin sonucu, 13. analizde balistik test

sonuglarina yakinsama saglanmistir. Bu analizin zamana bagl olarak goriiniim agamalar1

Sekil 6.4°te yer almaktadir.

(@) t=0 ms (b) t=0,04 ms (c) t=0,10 ms (d) t=0,22 ms (e) t=0,50 ms

Sekil 6.4. 790 m/s hizda ve zamana bagli tungsten parcanin hedefe carpma prosesinin

niimerik gorseli.

Sayisal analiz, t=0 ms ile t=0,50 ms zaman araliginda kosturulmustur. 0-0,04 ms araliginda
penetrasyon baslamis ve parcada herhangi bir deformasyon olusumu gozlenmemistir. 0,04-
0,10 ms zaman araliginda penetrasyon derinligi, yogunluk degisiminde artis ve hedeften
parca kopmasi gerceklesmistir. Ayni zaman araliginda, delici parganin 6n boliimiinde
mantarlagsma olusumunun basladigindan s6z edilebilir. 0,10-0,22 ms araliginda hedeften
kopan parcalar ve kirilmalar hedef yiizeyinde genislemistir. 0,22. ms’de penetrasyon
maksimum seviyeye erismistir. Hedef ylizeyindeki ¢atlaklar ve kiriklar ¢arpisma bolgesinin
timiine yayilim gostermis haldedir. Sayisal analizin sonlandig1 0,50 ms’de delici parganin

diisiik seviyelerde hedefle ac1 yaptigi, bir miktar geri tepmeye ugradigi ve sekil
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degistirmesinin tamamlandigi goriilmektedir. Bu anda, delici parga tarafindan aktarilan
kinetik enerjinin, hedef tarafindan tamamen soniimlendigi ve analizin sonlandigi ifade
edilebilir. Bu analizin, penetrasyon ve krater derinligi, delik ¢apinin olgiim bolgesi ve
sonuglarina iligkin gorsel Sekil 6.5°te ve tungsten agir alasimi par¢anin hiz-zaman iliskisi

Sekil 6.6’da yer almaktadir.

Sekil 6.5. 790 m/s’de kosturulan analizin (a) Penetrasyon derinligi 68,10 mm,(b) Delik
cap1 27,20 mm,(c) Krater derinligi 73 mm gorseli.
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Sekil 6.6. Tungsten hiz-zaman iliskisi

Balistik test ¢alismasinda farkli hizlara erisim saglandigi bilinmektedir. Modele entegre
edilen parametre degerlerinin test sonuglarima yakinsamasi sonucu, farkli hizlardaki
davranisin ve sonug araliginin denetlenmesi gerektigi degerlendirilmistir. Modelleme sabit,
baslangi¢ kosulu hiz verisinin 820 m/s olarak degistirilmesiyle analiz 14, hiz verisinin 850
m/s olarak degistirilmesiyle analiz 15 ve son olarak balistik testlerde erigilen en yiiksek hiz
olan 930 m/s hiz ile analiz 16 kosturulmustur. Analizlerin sonug gorselleri Sekil 6.7-9’de yer
almaktadir. Hizlarin kademeli olarak artirilmasiyla kosturulan analizlerde, hedef ve delici
parcanin davranisinda yiiksek dereceli degisim gorilmemistir. Genellikle hizin
artirtlmasiyla penetrasyon ve krater derinliginin lineer olarak arttig1 gozlemlenmistir. Hizin
artirllmasinin delik cap1 Ol¢limlerinde belirgin degisime yol agmadigi ifade edilebilir.
Sayisal analizlere ait penetrasyon derinligi, delik cap1 ve krater derinligi 6lgiim sonuglari

Tablo 6.3’te yer almaktadir.

Tablo 6.3. Analiz sonug tablosu

Analiz Hiz(m/s) Penetrasyon(mm) Delik Krater (mm)
no Capi(mm) derinligi
13 790 68,10 23,01 73,00
14 820 71,65 24,50 75,51
15 850 72,50 25,08 75,58
16 930 72,80 26,80 75,70
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Sekil 6.7. t=0,22 ms’de 820 m/s hizda kosturulan analizin sonug gorseli.

Sekil 6.8. 850 m/s hizda kosturulan analizin sonug¢ gorseli.
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Sekil 6.9. 930 m/s hizda kosturulan analizin sonug gorseli.

6.4. Sayisal Analiz ve Balistik Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Balistik testlerde, 795-934 m/s hiz araliginda delici parganin hedefe ¢arptirilmasi
sonucunda, penetrasyon derinligi yaklasik 56-73 mm, krater derinligi 57-70 mm ve yaklasik
delik ¢ap1 20-28 mm araliginda oOlglimlenmistir. Sayisal caligmada, 790-930 m/s hiz
araliginda delici parganin hedefe carptirilmasi igin olusturulan modellemeyle kosturulan
analizler sonucunda, penetrasyon derinligi 68-73 mm, krater derinligi 73-75 mm ve delik
cap1 24-27 mm araliginda ol¢limlenmistir.

Balistik test ve sayisal ¢alismada, genellikle c¢arpan parganin hizinin artmasinin
penetrasyon ve krater derinligini artirdigindan soz edilebilir. Ozellikle sayisal ¢alismalarda
bu durum daha belirgindir. Zira sayisal ¢alismada tiim kosullar aymidir ve sadece hiz
verilerinde degisim saglanmustir. Balistik ¢calismalarda ise hedefin iiretim kaynakli yogunluk
degisimleri, delici parcanin ¢arpma agist degisimleri ve diisiik diizeyde de olsa delici
pargalarin agirlik ve sertlik degerlerinin farkli olmasi, sonuglarin benzer aralikta fakat farkl
sonuglanmasina etki gostermistir. Ayrica balistik ¢aligmada carpan delici par¢a hedeften

sekerek ayrilmis ve delici pargada olusan kinetik enerjinin tamami hedefe aktarilmamis ve
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parga tizerinde kalarak delicinin deforme olmasi igin harcanmigtir. Sayisal ¢alismada ise
delici parga biitiiniiyle hedef i¢inde kalmis ve tiim kinetik enerjisini hedefe aktarmstir.

Hedef davranisinin test ve sayisal goriintiileri birlikte Sekil 6.10.’da yer almaktadir.

(b)

Sekil 6.10. (a) 4 nolu balistik test hasar goriintiisii, (b) 13 nolu sayisal analiz hasar goriintiisii.

Sekil 6.10.’daki balistik test gorselinde, hedef yapisindan ¢imentolarin koparak
olusturdugu hasar ylizeyi, delik olusumu ve krater yapisinin olustugu goriilmektedir. Sayisal
calismada ise, SPH ile modellenen boliimlerde parga kopmasi, delik profili ve krater yapisi
benzetimlenmesi saglanmistir. Lagrange-Lagrange c¢oziiciisii ile boliimlenen bolgede,
bolimleme araligimin genis olmasi ve ¢arpma etkinlik alanin diginda kalmasi nedeniyle,
balistik test goriintlilerinde gozlemlenen yiizeysel catlaklar benzetimlenememistir.
Lagrange-Lagrange ¢oziiciisiinde yiiksek deformasyonlarda elamanin silinerek kaybolmasi
ve ancak malzemenin hacminin sabit kalmasi zorunlulugu sebebiyle hasar bolgesi disinda
kalan alanlarda olusan ylizeysel c¢atlaklar ve kesme kirilmalar1 gorsellestirilememistir.
Kirilmalarin simule edilebilmesi i¢in eleman bdlme sikliliginin artirilmasi gerekmektedir.
Ancak elemanlarin sik boliinmesiyle kosturulan deneme analizleri sonucu penetrasyon,
krater derinligi ve delik ¢ap1 6l¢timleriyle benzetim kosullarindan uzaklasilmis ve probleme
yakinsama saglanamamustir. Ilaveten bu durum analizin siiresi ve ¢oziilebilirligi agisindan
da problem olusturmustur. Balistik test goriintiilerinde genelde ¢imento yiizeyden siyrilmig
ve agregalarda kiitlesel kayiplar meydana gelmistir. Uretimde kullanilan kaba agregalar,

beton dayanimini artirarak penetrasyon derinligi ve hasar yiizey alanin azaltilmasi yoniinde
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onemli katkilar sunmaktadir. Sayisal analizlerde, agrega ebatlarina (ince, kaba vb.) yonelik
gercek durumu yansitacak ol¢iide agrega dagilimi modellemesi saglanamamaktadir. Bu
nedenle, malzeme modeli denkleminde ¢arpma ile olusan basing EOS (durum denklemi) ile
betonun kompakt yapiya ulastigi degerlendirilerek ¢oziimleme saglanmistir. Balistik test
caligmasinda, birgok parcanin hedefle ag1 yapmayacak bigcimde garptigi test goriintiileri
izlenerek dogrulanmistir. Ancak delici parga garpma sonrasi hedef'iginde ilerlerken ag1 etkisi
altinda kalmis ve geri tepme sonucu sekerek alanda farkli noktalara dagilim gostermistir.
Sayisal ¢alismada, delici parga ¢arpma diizlemine ag1 yapmayarak hedefe penetre olmus, bir
miktar geri tepme yaparak hedef i¢inde kalmis ve tiim kinetik enerjisini betona aktarmistir.
Bu durum, balistik testlerde olusan parca deformasyonu ve hedef hasarinda farkli
benzetimlemeye sebep olmustur.

Balistik testlerde bir adet delici parga test sonrasi atis alanda bulunabilmistir. Delici
parcanin On yilizeyinde mantarlagma ile genisleme oldugu ve bir miktar kirllmaya maruz
kalarak kesit kaybina ugradigi goriilmektedir. Sayisal analizde ise, delici parganin 6n
yiizeyinde mantarlasma ile genisleme olusumu benzetimi saglanmistir. Ancak delici
parcanin modellemesinde, Lagrange-Lagrange ¢oziimii ve eleman boyutlarinin biiytik
olmasi nedeniyle kiriklar gorsellestirilmemistir. Parcanin hasar goriintiisti Sekil 6.11°de yer

almaktadir.

Sekil 6.11.(a) Orijinal delici , (b) Delici hasar goriintiisii,(C) Sayisal analiz hasar goriintiisii.

CYDB i¢in gergeklestirilen yari-statik, SHBC dinamik testlerinin sonuglariyla elde
edilen parametre degerleri kullanilarak olusturulan CYDB HJC modelinin kullanilmasiyla
gerceklestirilen sayisal analizlerde penetrasyon derinligi 68-73 mm, krater derinligi 73-75
mm, delik ¢apt 23-26 mm araliginda ol¢timlenmisken, balistik testlerde penetrasyon
derinligi 56-73 mm, krater derinligi 57-70 mm ve delik ¢cap1 20-28 mm olarak ol¢lilmiistiir.

Sonug olarak sayisal analizler, balistik test ¢alismalar1 sonuglarina hedef, ¢carpan parca hasar
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gorlintiisii, penetrasyon, krater derinligi ve delik ¢ap1 dl¢iim degerleri kapsaminda benzer

aralikta ve yakinsayan sonuglar vermistir.
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7. SONUC VE GELECEK CALISMA ONERILERI

7.1. Sonu¢ Degerlendirmeleri

7.1.1. Cok Yiiksek Dayanimli Beton Gelisimi

Tez calismasi kapsaminda 135 MPa dayanima sahip ¢ok yiiksek dayanimli beton
tasarlanarak tretilmistir. Glinlimiizde bu tip dayanimlara erisebilmek i¢in 6zel malzeme ve
sistemler kullanilmasina ragmen, CYDB giinlimiiz kosullarinda yerel malzeme tedarigi ve
cok ozel laboratuvar ortam kosullarina ihtiya¢ duymaksizin tretilebilmistir.

CYDB’nin tasarim ve lretim asamalarina iliskin genel degerlendirmeler asagidaki

gibidir;

e Betonda yliksek dayanimlara erisebilmek i¢in dayanimi yiiksek bazalt agregalarin
kullaniminin 6nemli katkilar saglayacagi bilinmektedir [16]. Dayanim kapasitesi
bazalt agregaya oranla daha diisiik olan kire¢ tasi agrega kullanilarak CYDB
iiretilebilmistir.

e [lk deneme iiretimlerinde karisim hesabinda degerlendirmeye alinmayan, kaba
agregalarin (19-25 mm) karisim hesaplarina ilave edilmesi sonucu dayanim artisi
sagladig1 ve nihai hedeflenen dayanima ulagmaya katki sagladig1 gézlemlenmistir.

e CYDB iiretiminde su/¢cimento oranin 0,20 ve daha diisiik degerlere sahip olmasi
gerekliligi degerlendirilmektedir [14]. Uretimde su/gimento oran1 0,13 seviyesinde
tutularak literatiir kaynaklariyla ortiisen sonuglar ile iiretim saglanmustir.

e CYDB’de iiretim sonrasi gerceklesen reaksiyonlarla ciiruf, zamanla yapidaki
bosluklar1 doldurmus ve bosluklari minimize etmistir. Ciiruf kullaniminin 1.giinden
itibaren  56. gline kadar dayammin artmasina olanak sagladig
degerlendirilmektedir.

o Uretimde fazla miktarda kullanilan su dayanimin azalmasina sebep olmaktadir. Su
ihtiyactn1  minimize eden siiperakiskanlastiricinin =~ kullanimi, CYDB’nin
islenebilmesine ve nihai hedeflenen dayanima ulagsmaya katki saglamistir.

e CYDB’nin iiretim sathasinda islenebilirliginin diisiik ve hizli sertlesme egiliminde
oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple, iiretimde titresim tezgahi kullanimi ve
tokmaklama islemlerinin saglanmasinin segregasyon olusumunun dnlenmesi ve

dayanimin olumsuz yonde etkilenmesinin oniine gegtigi degerlendirilmektedir.
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7.1.2. Cok Yiiksek Dayanimh Betonun Yiiksek Gerinim Hizindaki Davranisi

Bu c¢alismada, gelistirilen ¢ok yiiksek dayanimli betondan 21 adet dinamik test
numunesi SHBC test diizenegi altinda dinamik basing testine tabi tutulmustur. SHBC
sonuglarina iliskin genel degerlendirmeler asagidaki gibidir;

e CYDB dinamik test numuneleri yari-statik testler icin kullanilan silindirik
numuneden su jeti yontemi kullanilarak elde edilmistir. Kesim bolgesindeki
¢imento ve agrega yogunlugu numunelerin dayanim sonuglari iizerinde etkili
olmustur. Bu sebeple dinamik basi1 dayanim sonuglar1 benzer aralikta ancak farkli
143-253 MPa arasinda degerler almustir.

e CYDB yari-statik testlerde 1x10-5 s™* gerinim hizina erismis ve gerilme degeri 135
MPa o6l¢liimlenmisken, SHBC test sonuglarina gére CYDB’nin dinamik dayanim
degerleri, yari-statik dayanim degerlerine gore 1,06-1,87 kat daha fazla ve gerinim
hiz1 aralig1 353-1288 s ! olarak 6l¢iimlenmistir.

e Literatiirde numune boyunu kisaltarak, numuneleri 15-20 mm araliginda tireten ve
dinamik davranis belirleme ¢alismalar1 yiirliten arastirmacilar, betondaki gerinim
hizlarin1 250-1700 s? araliginda 6lgiimlemislerdir [26,30]. Calismada, numune
boyu benzer olarak, CYDB’nin gerinim hizi degerleri 353-1288 s* olarak
Olctimlenmistir. Numune boyunun kisaltilmasinin gerinim hizinin artirilmast
yoniinde olumlu katkilar sagladig: tespit edilmistir.

¢ Genel olarak gerinim hizinin maksimum seviye eristigi asamadan sonra gerilme

degerinin diisiis egilimine girdigi gorilmektedir.

7.1.3. Balistik Testler
Balistik testler, tungsten agir alasim1 delici par¢anin CYDB’den biiyiik 6lgekte tiretilen
hedef betonuna barut silah1 kullanilarak yiiksek hizlarda balistik atiglar sonucu
gerceklestirilmistir. Balistik test sonuglarina iligkin genel degerlendirmeler asagidaki
gibidir;
e Barut silah1 kullanilarak, tungsten agir alasimi delici parca 795-934 m/s hiz
araliginda 135 MPa basing dayanimina sahip CYDB hedef yapisina ¢aptirilmistir.
e Testlerin sonucunda penetrasyon derinligi 56-73, krater derinligi 57-70 ve delik
capt 20-28 mm araliginda Ol¢iimlenmistir. Hasar yiizeyinin ise 170x250 mm
araliginda degisim gosterdigi gézlemlenmistir. Sonuglarda ¢arpan parganinin hizi

ve mekanik 6zellikleri ile hedef yapisinin dayanim kapasitesi etkili olmustur.
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e Literatiirde, ¢elik veya alagimi genellikle silindir formda kiit veya sivri uglu pargalar
510-1500 m/s hizlarda 25-235 MPa araliginda basing dayanimina sahip beton
hedeflere garptirilmig, penetrasyon ve krater derinlikleri 6lgtimlenmistir [50-64].
Bu tez calismasinda, balistik testlerde gelik veya alasimi pargalara goére akma
dayanimi, kopma uzama orani ve ¢ekme dayanimi kapasitesi daha yiiksek olan,
tungsten agir alasimi delici parca kullanilmis, 790-934 m/s hiz araligina erisilmis
ve CYDB’nin penetrasyon ve krater derinligi diger betonlara oranla daha diisiik
seviyelerde dlglimlenmistir.

e Testlerde barut miktarinin artirllmasinin, disiik kiitleli parcanin hizlandirilmasina
olumlu katkilar sundugu ve hizin artmasiyla birlikte hedefte 6lgiilen penetrasyon ve
krater derinliginin artmasina olanak sagladig1 degerlendirilmektedir.

e Tungsten agir alagimi delici parganin kiit burunlu formda ve boy ile ¢apinin yakin
degerlere sahip olmasi nedeniyle penetrasyon ve krater derinliginin benzer aralikta
olciildiigii degerlendirilmektedir.

e Hedef yapisinda ¢ekme kuvvetini alabilecek diizeyde CYDB’yi giiclendirecek
donat1 veya fiber katkilarin kullanilmamasi sebebiyle penetrasyon ve krater 6l¢iim
sonuglarina oranla hasar yiizeyi tahribati literatiir verilerine oranla yiiksek

Ol¢timlenmistir.

7.1.4. Malzeme Modeli ve Analizler

Yari-statik ve SHBC test verilerinin degerlendirmeye alinmasi sonucunda malzeme
modelinin parametrelerinin tespiti ile balistik testlerin sayisal modellemesi ve analizi
gerceklestirilmistir. Sayisal analiz sonuglarina iliskin genel degerlendirmeler asagidaki
gibidir;

e Yari-statik testler sonucunda betonun fiziksel parametreleri ve SHBC test
verilerinin ¢oklu degiskenli regregrasyon analizi igin Matlab’da gelistirilen kod ile
¢oziimii sonucu HJC malzeme modeline ait parametreler elde edilmistir.

e HIC ve diger malzeme modellerinin parametre tespiti igin yapilan literatiir
calismalarinda [72-76] elde edilen parametre degerleriyle bu ¢alismada elde edilen
degerler benzer aralikta fakat farkli sonuglanmastir.

e Sayisal modellemede beton gibi gevrek malzemelerin testle birebir davranigini

saglamak ve pargaciklanma etkisinin gorsellestirilebilmesi i¢in ¢arpma bolgesinde
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SPH agsiz yontem ve geri kalan kisimda ise Lagrange-Lagrange ¢6ziim yontemi
kullanilmustir.

e Sayisal analizin kosturulmasi sonucu penetrasyon, krater derinligi ve delik cap1
degerleri agisindan balistik testlerle benzer sonuglara erisilerek dogrulama

saglanmistir.

7.2. Gelecek Calismalar

Bu tez c¢alismasinda, c¢ok yiiksek dayanimli beton igeriginde fiber katkilar
kullanilmamistir. CYDB iiretiminde kontrollii sekilde fiber katkilar ilave edilebilir. Betonun
yalin hali ve fiberlerin yari-statik testlerinin gesitliligi artirilarak (basma, ¢ekme ve egilme
vb.) mekanik 6zellikleri belirlenebilir. Dinamik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in CYDB yalin
ve kompozit halde SHBC sisteminde test edilerek deneysel ¢alismalar gerceklestirilebilir.
Bu calismaya benzer sekilde parametrelerin tespiti saglanarak, SHBC sistemi niimerik
olarak modellenebilir ve fiber katkinin betonun davranisina olan etkisi incelenebilir. Gelecek
icin Onerilen c¢aligmalarin literatlir kaynaklarma olumlu veriler saglayabilecegi ve

CYDB’nin gelistirilmesine katkilar sunacagi degerlendirilmektedir.
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