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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AWG : Amerikan kablolama olgiitii
ACI : American Concrete Instute
CFRP : Karbon Takviyeli Elyaf Kumas
a : Ivme

°C : Santigrat derece

cm : Santimetre

dB : Desibel

FS : Akismetrelerin dogruluk degeri
fed : Beton hesap basing dayanimi
gr : Gram

F : Kuvvet

: Serbest diisme yiiksekligi

g : Yer¢ekimi ivmesi

Hz : Hertz

kg : Kilogram

kN : Kilonewton

kHz - Kilohertz

M : Kiitle

m : Metre

MPa : Megapascal

MHz : Megahertz

mA : Miliamper

mm : Milimetre

mV : Milivolt

ms . Milisaniye
: Newton

P : Diiglim noktasina etkiyen dis kuvvet
: Ohm

ppm : Milyonda bir parga

pF : Giig faktori

pk : Tepe genligi

rms : Ortalama karekdk genligi



VDC

us

pm

pe

- Saniye

- Volt

: Volt, dogru akim
. Watt

: Mikrosaniye

: Mikrometre

: Microstrain
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Farkh oranda yiizey sertlestirici kullanilarak iiretilen plaklarin dinamik yiikler
altinda incelenmesi

Onur BASBUYUK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan KANTAR

Yap1 elemanlarina birden fazla yilik etki etmektedir. Bu yikler kalici,
hareketli ve yatay olarak gruplandirilabilmektedir. Giiniimiizde, yap1 elemanlarinin
bu yiiklere kars1 dayanikliligini test edebilecek bircok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda ¢arpma etkisi analizi en ¢ok tercih edilenleridir. Bu nedenle, bu
tez calismasinda farkli yilizey sertlestiriciler ile iiretilmis plaklarin incelenmesi
sirasinda bu yontemler kullanilmistir. Oncelikle, 9 beton plak (450%x450%x60 mm)
farkli miktarlarda ylizey sertlestiricileri kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda,
bunlardan 9 tanesi ¢carpma etkisi analizinde incelenmistir. Biitiin deneyler sirasinda,
cekig kiitlesi 14 kg olup, serbest diisme yliksekligi 500 mm, 400 mm, 300 mm olarak
alinmistir. Elde edilen bu plaklarin ¢arpma etkisine karsi verdigi tepkiler ise
ivmedlger, yer degisimi algilayici, kuvvet algilayicisi, veri toplayicist 6lgiim cihazlar
yardimiyla Olclilmiistiir. Kaydedilen bu degerler kullanilarak elemanlarda olusan
ivme-zaman, hiz-zaman, deplasman-zaman grafikleri olusturulmustur. Deneysel
calisma sonucunda elde edilen degerlerler incelenmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Carpma etkisi, beton plak, yiizey sertlestirici, serbest
agirhk diisiiriicii deney diizenegi
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ABSTRACT
M.Sc. Theis

Examination of plates produced using different ratios of surface hardener
under dynamic loads

Onur BASBUYUK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erkan KANTAR

Constructional elements are being affected by more than one loads. These
loads can be grouped as dead, live and horizontal. Today, various methods have been
developed to determine the durability of constructional elements against these loads.
Among them, especially impact effect analysis and three-point bending test are the
most preferred ones. Therefore, in this thesis, these methods were used as tools to
evaluate slabs produced with different surface hardness. First, 12 concrete slabs of
450x450x60 mm in size were obtained by using different amounts of surface
hardness. Then, them (9) were examined with the impact effect analysis test. In all
experiments, the hammer mass was determined as 14 kg and the free fall height were
500 mm, 400 mm and 300 mm, respectively. The responses of the slabs to impact
effect were measured with measuring devices such accelerometers, displacement
sensors, force sensors and data collectors. Acceleration-time, velocity-time and
displacement-time graphs of the experimental elements were created by using these
recorded values. Finally, the values obtained from all the experimental studies
carried out in this thesis were examined. According to the results, some suggestions
were made.

Keywords: Impact loading, concrete slab, surface hardener, drop weight test
setup

2022, 107 pages



1. GIRIS

Beton; c¢imento, agrega, su ve kullanilmasi gerektiginde kimyasal katki
maddelerin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen baglangigta kivami plastik,
sekil verilebilen, siire gegtikge katilasip mukavemet kazanan gevrek malzeme olup

cekme ve egilme dayanimlar ¢ok diisiik, basing dayanimi yiiksek yap1 malzemesidir.

Betonun, plastik kivamda istenilen sekil ve boyutta beton elemanlarin
tiretiliyor olabilmesi, sertlesmis betonun oldukca yiiksek basing dayanimina sahip
olabilmesi, sertlesmis betonun oldukc¢a yliksek basing dayanimina sahip olabilmesi,
celik donatilarla cok iyi aderans gosterebilmeleri ve diger yapi1 malzemelerine gore

ekonomik olmalarindan dolay1 bir¢ok yapinin yapilmasinda kullanilmaktadir.

Beton bina, koprii, yol ve beton ile yapilan diger yapilar dmiirleri boyunca
bir¢ok yiiklemenin etkisi altinda kalmaktadirlar. Bunlar; yapinin kalici yiikleri olan;
cat1, doseme, kirig, duvar, kolon agirligi, hareketli yiikler; esya, insan, kar, yatay

yiikler; deprem, riizgar, toprak etkisi, siv1 ylikleri olarak siralanabilir.

Belirtilen bu yiiklerden kalici yiikler olarak adlandirilan yiikler statik
yiiklerdir. Zamana gore biiylikligli degisen, bir anda ortaya ¢ikan yiikler ise dinamik
yiiklerdir. Deprem, riizgér yiikleri birer dinamik yiiktiir.

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento, agrega, kum, su gibi ana malzemeler
disinda, beton kullanim alanlarmmin genislemesine de bagli olarak kimyasal katki
maddeleri kullanilmaktadir. Kimyasal katki maddeleri betonun islenebilirligini, priz

stirelerinin degistirmek, dayanimini arttirmak gibi nedenlerle kullanilmaktadir.

Kimyasal katki maddelerinden olan ylizey sertlestiriciler, ¢cimento asilli olup,
kuvars agregali, orta ve agir yiilke maruz kalacak taze beton yiizeyler lizerine toz
halde serpilerek uygulanan malzemelerdir. Diizgiin ve homojen yiizey elde edebilme
imkan1 saglanmasi, mekanik yiiklerin etkisinden dolayr meydana gelen asmmalari
onlemesi ve darbelere karsi direng saglamasindan dolayr birgok i¢ ve dis mekanda

kullanilmaktadir. Endiistriyel tesis zeminlerinde, hangar, at6lye, depolarda, garaj ve



otoparklarda, lastik tekerlekli arag¢ trafigine maruz alanlar baslica kullanildigi

yerlerdir.

Carpma etkisi, etkilesim i¢inde olan nesnelerin ¢arpisma aninda meydana
gelen dinamik etkiler sonucunda, nesnelerin mekanik ozelliklerinde degisimlere
sebep olmasi olarak adlandirilir. Carpma etkisi olaylarina 6rnek olarak; yapiya etki
eden riizgar, deprem, teror saldirilari, koprii ayaklar1 ve su yapilarina gemi ¢arpmasi

vb. olaylardir.

Carpma etkisi sonucu meydana gelen dinamik etkiler, statik etkilere gore
daha fazla gerilme artiglarina sebep olmaktadir. Bu gerilmeler ¢arpmaya maruz kalan
yapt elemanlarinda deformasyona sebep olmakla birlikte yap1 giivenligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Carpma etkisinin sonuglarini gérmek icin malzeme sekline,
cinsine bagli olarak farkli sekilde deney aletleri tiretilmistir. Bunlar;

- Hareketli Sarka¢ — Charpy [1],[2]

- Diisen Top - Diisme makinesinin farkli tipleri ise sabit yiikseltideki diisiis

veya degisken yiikseltideki distis [3],[4]
- Kesin bir yiikseklikten diisiiriilen yapisal elemanlar [5]

- Patlayict Maddeler [3],[4],[6] dir.

Tez caligmasinda deney aleti olarak serbest agirlik diisiiriicii kullanilmis olup,
deney elemani ¢arpma etkisinde incelenmistir. Deney aleti farkli ¢eki¢ agirligina ve
diisme yiiksekligine imkan saglamaktadir. Bu sayede farkli carpma etkileri altinda

deney elemanlarinin verdikleri tepkiler gozlenebilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sanayi alanindaki gelismeler buna bagli olarak ta g¢elik kullanim alaninin
artmasi gibi nedenler ile carpma etkisi tizerindeki arastirmalarin 6ncelikli olarak
metaller iizerinde yapildigin1 gdstermistir. Ilerleyen zamanlarda beton, betonarme
yap1 elemanlarinin 6énem kazanmasi ve bu yapi elemanlarinin kullanim alanlarmin
genislemesi lizerine carpma etkisi altindaki davramiglarinin incelenmesi Onem
kazanmisgtir. Statik yiikler altinda betondaki davranislar incelenmeye baglanmis olup
ilerleyen zamanlarda betonarme elemanlarin farkli yiikler altindaki etkileri incelemek
amactyla dinamik yiikler altinda etkisi de incelenmeye baslanilmistir. Hazirlanan
deney modellerin farkli kistmlarindan 6lgiim degerleri alinarak bu 6l¢iim degerlerine
gore grafikler ¢ikarilmakta ve bu arastirilan deney modellerinin ¢arpma etkisi

altindaki davranis1 gozlemlenmektedir.

Kishi ve digerleri (2002) yaptiklar1 ¢caligmalarda carpma etkisini aragtirmak
amaciyla 27 adet betonarme kiris iiretmislerdir. Bu betonarme kirisin kesiti 150%250
mm’dir. Uzunluklar1 sirast ile 1000, 1500, 2000 mm’dir. Kirislerde donati orani
farkli tutulmus olup, birinci grubun kesme kapasitesi 70,8 kN egilme egilimleri
aciklik farkina bagl 82,6 ile 165,2 kN arasinda, ikinci grubun kesme kapasitesi 53,9
kN, egilme egilimleri 39,4 ile 78,8 kN arasinda oldugu gozlemlenmistir. Carpma
hizlarina gelindiginde birinci ve ikinci grup numunelerde sirasi ile 1,3-6 m/s ve 1-6
m/s degerler araliginda Sl¢iilmiistiir. Calismalarinin sonunda, catlak olusumunun
vurucu kiitlenin garptig1 orta noktadan mesnetlenmenin oldugu yone dogru ilerleyip
gocmeye sebep oldugu gozlemlenmis; reaksiyon kuvvetlerine ise ilk olarak lineer
olarak ulasilabilecegi en yiiksek degere ulagsmis, ardindan azalmaya basladig

gozlemlenmistir.[7]

Barr ve Baghli (1988) yaptiklar1 ¢alismalarda, celik lif ile gli¢lendirdikleri
beton plaklarin kirilmasi icin gereken diigme sayisini hesaplamak i¢in 27 tane
500%100x100 mm o&l¢iilerinde ve 18 tane 250x100x100 ol¢iilerinde iki farkli beton
plaklar1 hazirlamislardir. Beton plaklar iizerine 20-60 mm derinlige sahip g¢entik
acilmistir. Diisey diizenegin cekic kiitlesi 1, 2, 4 kg; diisme yiiksekligi 0,5, 1, 2 m

olarak belirlenmistir. Calismalarinin sonucunda kii¢iik betonarme plaklarda ¢arpma



direnci artisinin daha diizenli oldugu, biiylik betonarme plaklarda ise lif oraninin

degisiminden etkilenerek biiyiik artis oldugu teyit edilmistir.[8]

Barr ve Boumrata (1988) vyaptiklar1 c¢aligmalarda, 500x100x100 mm
Olciilerinde lifli beton plaklart 28 giin kiir havuzunda bekletmislerdir. Liflerin orani
beton plaklarin agirliklart orant %0,25 ile 1’1 arasinda degerler alinmistir. Carpma
deneyi ¢entikli beton plaklar iizerinde uygulanmis, ¢entik boyutlar1 3 farkli sekilde
strastyla 10, 20, 30 mm’dir. Diisey vurucu agirligt 1 kg ile 4 kg arasinda degismekte,
bu diisey vurucunun birakildigi yiikseklik 0,5-1,0 m olmak {iizere iki farkli
yiikseklikten birakilmistir. Tim c¢alisma ACI 544 test yontemlerine dayanmaktadir.
Calismalarinin  sonucunda artan lif orami ile kirilma enerjisinin de arttig

gbzlemlenmistir.[9]

Erki ve Meier (1999) yaptiklari calismalarinda, CFRP ile ¢elik levha
malzemesi kullanarak betonarme elemani iki farkli sekilde gili¢lendirerek carpma
etkisi altinda incelemislerdir. 2 adet kiris CFRP ile 2 adet kiris ise ¢elik levha ile
giiclendirilmistir. Bu kirislerin uzunluklari 8 m’dir. Carpma etkisini kirislerde, kirisin
bir ucundan tutup bulundugu yiizeyden yiiksekte bir konumda birakilmasiyla
olgiilmiistiir. Iki ayr1 malzeme ile giiglendirilen kirislerden, CFRP ile gii¢lendirilen
beton kirigler ylikseklik olarak 0,5 ile 2,0 m degerlerindeki yiikseklikten ¢elik levha
ile giiclendirilen kirisler 1,7 ile 2,2 m degerindeki yiikseklikten diismeye
birakilmistir. Deney sonucunda en iyi dayanimi CFRP malzemesi kullanilan
kirislerde goriilmiistiir. Ancak CFRP malzemesi, ¢elik levha malzemesi kullanilan

betonarme kiriglerden daha az enerji tutabilmistir.[10]

Zineddin ve Krauthammer (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda, plaklarin ¢arpma
etkisinde dinamik etkilerini incelemisler bu amag ile 152x152 6lgiilerinde plaklari
tiretmislerdir. Diizenekte kullanilan diiseyde hareket eden vurucunun agirligr 2608
kg’dir. Bu agirlik 3 farkl yiikseklikten plaklar lizerine birakilmistir. Bu yiikseklikler
152, 305, 610 mm’dir. Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen yilik-zaman
grafikleriyle yiikseklik artisinin plaklardaki siinek kirilmanin gevrek kirilmaya
dondiigii gortilmiistiir. Ayrica ylikseklik artisinin kesme etkisi ile zimbalama yiiksek

degerlere tasimakta oldugu goriilmiistiir. Hafif yiiklemelerde siinek kirilma davranisi



beklenen numunelerin ¢arpma etkisinde gevrek kirilma davranigi gostererek goctiigii,

désemenin go¢gmesini donati yerlesiminin etkiledigi gézlemlenmistir.[11]

Tachibana ve digerleri (2006) yaptiklar1 calismalarda, c¢arpma etkisini
incelemek amaciyla kiris numuneler hazirlamislardir. Bu kiris numunelerin fiziksel
ozelligi 150250 mm boyutlarindadir. Bu betonarme kiris igerisinde enine 6 mm,
boyuna 13 mm c¢apinda donati yerlestirilmistir. Betonarme numuneler 1, 2, 4 m
acikliklara sahiptir. Diisey vurucunun kirise g¢arptigi noktaya iki farkli malzeme
konulmus bunlar kalinligi 50 mm olan kauguk konulmus ve kalinligr 12 ile 24 cm
olan kum yiizeyler olusturulmustur. Caligmalarinin sonunda temas yiizeyindeki
farkliliklar ile kum tabakali numunede ¢atlak olusumunun azaldigr ve en yiiksek
carpma etki kuvvetinin kullanilan kum tabaka ve kauguk malzemesine gore azaldigi

goriilmiistiir.[12]

Nili ve Afroughsabet (2010) yaptiklar1 c¢alismada, celik lifler ile silis
dumaninin betonda carpma etkisinde etkilerini goézlemlemislerdir. 10x10%10 mm
Olctilerinde kiip formundaki beton numunelerde beton basing dayanimi, 80x100x400
mm Jlgiilerindeki beton numunelerde egilme dayanim testi, 100x200 mm dlgiilere
sahip silindir formundaki elemanlar {izerinde ise yarma ¢ekme testleri yapilmustir.
Deneylerinde iki farklt beton hazirlamislar bu betonlarin su-¢imento oranlari sirasi
ile 0,36 ve 0,46’dir. Celik lifler %0,5 - %1,0 degerinde, silis dumani sabit %8 olarak
kullanilmistir. Celik lif boyutlart 60 mm uzunluk, 0,75 mm c¢ap degerine sahiptir.
Deneye diizeneginde vurucu kiitlesi 4,45 kg; 45,7 cm olan yiikseklikten, 6,35 cm
capindaki c¢elik levha iizerine konulan numuneler {izerine distiriilmiistiir.
Calismalarinin sonunda, beton dayanimini, ¢elik lif ve silis dumaninin bir arada
kullanilmas1 arttirdig1 ayrica yalniz basma silis dumani ve celik lif kullanilan

betonlara gore carpma etkisindeki direnglerinin daha giiclii oldugu goriilmiistiir.[13]

Arslan (1995) yaptig1 calismasinda, ¢elik ve polipropilen lifti betonlarin
carpmaya etkisini incelemek istemis, iizerinde 85 mm dlgiisiinde derinlik olan
150x150%150 mm oOlgiilerine sahip kiip numuneler hazirlamistir. Numune i¢indeki
celik lifler toplam agirligin %0,1, %0,2 ve %0,3 olarak belirlenmistir. Deney
diizeneginde kullanilan ¢ekic agirliklart 5, 10, 20, 30, 40 N degerinde, ¢ekicin

birakildigr ylikseklik sabit 2500 mm’dir. Calismasinin sonucunda, dayanimi



arttirtlmis betonun (giiclendirilen) carpma durumunda daha iyi sonuglar verdigi
ortaya ¢ikmustir. Iki ¢atlak ortaya ¢ikmus bunlardan birisi kesmeye, ikinci ¢atlagin
¢cekme kuvvetine bagh oldugu, kirilma enerjisinin artis1 giiglendirilmis betonda daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.[14]

Breen ve digerleri (2005) yaptiklar1 ¢alismalarinda, ¢arpma hizinin énemini
vurgulamak i¢in, 24 mm kalinliginda olan karbon lif malzemesi ile gii¢lendirilip
carpma etkisi altinda davranigin1 arastirmiglardir. Bu calisma teorik ve deneysel
olarak yapilmistir. Sonlu elemanlar analizler tamamlanmis ve hiz degisimiyle birlikte
modellenen materyallerin gerilmelerine bakilmistir. Yapilan ¢alismalarda malzeme
olarak; kalinlig1 8 mm, yarigaplar1 200 mm ve 500 mm degerlerinde olan ve 25 mm
capa sahip olan rijit kiiresel kiitle ¢ekic tipi belirlenmistir. Bu modellere; 2 ve 14 m/s
arasinda darbe hiz1 etki etmistir. Bu ¢alismanin sonucunda; ¢arpma hizinin etkisiyle
maksimum gerilmelerin ve deformasyonun degistigi saptanmistir ve bu etki ile

bagli oldugu tespit edilmistir.[15]

Korotkov ve digerleri (2004) yaptiklar1 calismalarda, niikleer tesislerin
tabanina aniden diisen maddelerin dinamik olarak etkilerini gérmektir. C30 beton
dayanim sinifinda olan beton se¢ilmis olan betonarme tabanin boyutu 4,74x3,05%1,5
m Olgiilerindedir. 1245 kg kiitledeki diisey vurucu ile betonarme tabandaki hasar
incelenmistir. Bu diisey vurucunun ¢api 0,35 m, uzunlugu 4,94 m Olgiilerindedir.
Betonarme yap1 elemaninin 4 kenarinda ankastre mesnettir. V=(2gh)1/2 formiiliiyle
diisme hizi belirlenmis, belirlenen diisme hizi 11,1 m/s’dir. Calisma sonucunda,

zamanla degisen yiizey etkilesim kuvveti ve aktarilan tepki tespit edilmistir.[16]

Erdem (2013) yaptig1 calismada, 100x100x710 mm boyutunda 6 tane beton,
200%200x710 mm olan 6 tane betonarme eleman yapilmistir. Diisey vurucunun
kiitlesi 8 kg, diisme yiiksekligi sabit 1000 mm’dir. Gereken verileri elde edebilmek
icin ivmeodlger, kuvvet algilayicisi, veri toplayici, bilgisayar ile 6lgiim baglanti
kablolar1 kullanilmistir. Calismanin sonucunda ilk diisme anindan gé¢me anina
dogru elde edilen ivme degerinin azaldigi, kesit Ol¢iisiiniin artisinin Slgiilen ivme
degerinin de artisina etki ettigi goriilmiistiir. Tim ¢alisma ABAQUS sonlu elaman

programinda modellenip analizlerin sonuglar1 karsilastirilmistir.[17]



Wang ve digerleri (2011) yaptiklart ¢calismalarda, hazirladiklari numuneleri
yatay c¢arpmalara maruz birakmiglar bu etkide numunelerin davraniglarini
gozlemlemislerdir. Bu deney i¢in 8 adet 250300 mm boyutlarinda beton dayanimi
C25 olan kirisler hazirlamistir. Kirig igerisine boyuna ve enine donatilar kullanilmas,
bunlar Cin Standart1 g6z oniine alinarak sirasi ile 2. derece ve 1. dereceye sahiptir.
Caligma siiresince 3 tip gogme meydana gelmistir. Aciklik ortasi yanal yiizeyde ilk
catlak kesme bolgesinde kesme gdemesi, agiklik ortasi ¢ekme bdlgesinde ilk catlak
ise egilme gd¢cmesine neden olmustur. Caligmalarinin sonunda gé¢gmenin durumunu
enine donatinin boyuna donatidan daha etkili oldugu belirlenmistir. Yanal
deplasman, nihai yiik, u¢ moment degerinin boyuna donati etkisinde oldugu

gbzlemlenmistir.[ 18]

Selvi (2008) yaptig1 ¢alismada, ¢arpma etkisini farkli beton dayanimindaki
numuneler tizerinde gozlemlemistir. 10 adet kiris liretmis bunlardan 5 tanesi normal
ve 5 tanesi de yilksek dayanimli beton olacak sekilde hazirlamistir. Deney
diizeneginde diisey vurucu kiitlesi 5,25 kg ve bu kiitle 5 farkli diisme yiiksekliginden
birakilmig olup birakilma yiikseklikleri siras1 ile 300, 350, 400, 450, 500 mm’dir.
Tasarim ABAQUS programinda modellenip analiz sonuglart incelenmistir.
Calismalarinin sonunda, yiikseklik artisinin vurucu kiitlenin diisme sayisinda ve
kiriglerin enerji tutma kapasitesinde de azalmaya neden olmustur. Catlak
olusumlarina bakildiginda yiiksek dayanimli betonlarda catlak agiklar1 dik aciya
egimli oldugu gozlemlenmistir. Olgiilen ivme degerlerinin vurucu kiitlenin

birakildig: yiiksekligin artmasi ile arttig1 belirlenmistir.[19]

Marar ve digerleri (2001) yaptiklar1 ¢alismalarda, silindir numuneler
hazirlamis, bu numuneleri ¢elik lif ile gii¢lendirerek betonda basing toklugunu ve
darbe arasindaki baglantiyr incelemislerdir. Silindirik numunenin c¢ap1 150 mm,
uzunlugu 60 mm alinmigtir. Beton numunelerde sabit su/¢cimento orant 0,31 olacak
sekilde ayarlanmistir. Numuneler {izerine 0,3 m yiikseklikten 13,5 kg agirliga sahip
diisey vurucu birakilmistir. Calismalarinin sonunda diisey vurucu kiitlesindeki artisin
diisme sayisinda azalmaya neden oldugu, beton igerisindeki ¢elik liflerin enerji tutma

ve betonun ¢arpmaya kars1 dayanimini arttirdigl gézlemlenmistir.[20]



Soroushian ve Elzafraney (2004) yaptiklar1 ¢aligmalarda, silindirik ve prizma
seklinde numuneleri normal ve yiiksek dayanimli olmak {izere hazirlamiglardir. Bu
sekillerin boyutlar1 siras1 ile 102x511 mm, 76x76x305 mm’dir. Uretilen numuneler
tizerinde donma ¢dziilme, darbe, basing, yorulma gibi deneyler yapilarak sonuglar
gozlemlenmistir. Betonda meydana gelen catlaklar ve 1sitma-sogutma deneyinin
beton dayaniminda azalmaya neden oldugu goriilmiis; catlak olusumlarindan gézlem

sonuglariyla beton dayanimi hakkinda etkili sonuglar verdigi belirlenmistir.[21]

Chakradhara ve digerleri (2011) yaptiklar1 calismalarda, geri doniistiiriilen
agregalart kullanarak beton kirigleri hazirlamig, bunlart carpma etkisinde
incelemislerdir. 1,15%0,10x0,15 m olgiilerinde olan beton kirislerde c¢atlak
olusumlar1 belirlenmeye calisiimistir. Diisey vurucunun 6zellikleri, agirligi 5 kg olup
50 mm ¢apa sahip bir silindirdir. Beton numuneler igerisinde %0, %25, %50, %100
olmak {izere 4 farkli oranda agrega oranlar1 kullanilmistir. Deney diizeneginde 15 ile
17 diismelerde hemen hemen tiim numunelerde go¢me ortaya ¢ikmistir. Calisma
sonucunda, geri doniistiiriilen agregalarin beton islenebilirligini diislirdiigiinii, artan
agrega oranmin basing ve ¢ekme dayanimiyla elastisite modiliiniin azalmasina

neden oldugu belirtilmistir.[22]

Go’mez-del Rio ve digerleri (2005) yaptiklar ¢alismalarda, diisiik sicaklikta
ve diisiik hiz altinda carpma etkisini belirlemek i¢in kalinligi 24 mm olan lif ile
giiclendirilen panelleri incelemislerdir. Caligmalarinin yapildigi sicaklik degerleri -
150 ile 20°C arasinda degisim gostermektedir. Calisma aninda olusan catlaklar
mikroskop ile izlenmistir. Serbest diisey hareketi yapan malzemenin agirligi 3,15 kg,
¢ap1 20 mm’dir. Calismalarinin sonucunda, ¢arpma enerjisinin artmasiyla, hiz1 diisiik
olan ¢arpma etkilerinin panellerde hasar miktarinin ytikseldigi, yar1 izotop panellerin
sicakligr 20°C’den 150°C’ye doniistiiriildiigli an esit enerji miktarinin hemen hemen
yar1 yartya eksildigi, liflerin sekli ve yiginsal 6zelliklerinin sicakligin yiiksek oldugu
hallerde, giiclendirilen panellerde biiyiik etkiye sahip oldugu teyit edilmistir. Calisma
oncesi elemanlarin sogutulmasiyla, derin g¢entik ve daha genis catlak meydana

geldigi belirlenmistir.[23]

Elavenil ve Samuel Knight (2012) yaptiklar1 ¢caligmalarda, carpma etkisinde

ortaya cikan tepkimeleri lifler ile giiclendirilen ve degisik kalinliklarda olan



dosemeler iizerinde yaptiklart deney diizenekleriyle incelemislerdir. Bu deneyde
sadece doseme kalinliklar1 degistirilmis olup, doseme boyutu sabit tutulmustur.
Dosemelerin boyutu ve kalinliklari sirasi ile 600x600 mm boyutunda 20, 25, 30 mm
kalinligindadir. Dosemeler iizerine kiitlesi 4,5 kg olan silindirik malzeme sabit 750
mm yiikseklikten birakilmistir. Celik lifler 0,7 mm kalinliginda se¢ilmis olup oranlari
désemelerde %50, %75 ve %100 olacak sekilde kullanilmistir. Lif boylar1 sirasi ile
35, 52,5 ve 70 mm olarak hazirlanana dosemelerde kullanilmistir. Maksimum
deplasmanlar 20 mm kalinligindadir. Désemede takribi olarak 50 mm, 25 mm
kalinligindaki dosemede 40 mm, 30 mm kalinligindadir. Désemede 35 mm oldugu
goriilmustiir. Cakisma sonucunda liflerin uzunlugu ve oranlari arttikga, désemelerin

carpma direncinin de arttig1 goriilmiistiir.[24]

Rambaud ve digerleri (2003) yaptiklar1 ¢alismalarda, ABAQUS- Explriit
modiiliinii  kullanarak olusturduklart 12x4,4x0,28 m Olgiilerindeki betonarme
dosemelerin ¢arpma altinda etkilerini, farkli yiikseklikten birakilan 450 kg
agirhigindaki beton kiitlenin etkisinde incelemislerdir. Kullanilan betonun dayanimi
300 MPa ve donat1 ¢eligi 500 MPa segilmistir. Caligmalarinin sonunda, deneysel
caligmalarinin ve analizlerinin birbirleri ile 1yl uyum gosterdigi sonucuna varilmistir.
Numunelerin alt bolgesinde olusan hasar olusumlarinin birbirleriyle hemen hemen

ayni oldugu belirtilmistir.[25]

Delhomme ve digerleri (2005) yaptiklar1 ¢aligmalarda, betonarme
dosemelerin lizerine aniden diisen kaya ve kayac¢ parcalarinin zemin {izerinde
verecegi hasart gozlemleyebilmek adina calismalar yapmiglardir. Yaptiklar
caligmalarda malzeme olarak, C30 olan beton sinifi, genisligi 4.8 m, uzunlugu 12 m
ve kalinlig1 28 cm olan bir ddsemeyi iiretmislerdir. Yiiksekligi 100 mm, kalinlig1 2,9
ve ¢apt 70 mm olan 22 metal ayak ile {iretilen dosemeler desteklenmistir. Serbest
kiitle diisme aletinde kaya diismelerine paralellik gostermesi amaci ile 450 kg segilen
cekig kiitlesi 15 m ile 30 m yiiksekliginden birakilmistir. Caligmalarin sonucunda,
diisiik enerjili ¢arpma etkisinde carpma etkisinin soniimlenebildiginin, yiliksek
enerjili ¢carpma etkilerinde ise kalic1 basit hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir.
Dosemelerin zimbalama ve egilme modlarinda hasar meydana getirdigi tespit

edilmistir.[26]



Saatci ve Vecchio (2009) yaptiklart ¢alismalarda, betonarme kirisler lizerinde
darbe etkisinde kesme etkisini gozlemlemislerdir. 250x410x4880 mm boyutuna
sahip betonarme kirislerden 4 grup ve her grupta 8 adet betonarme kiris olacak
sekilde hazirlamiglardir. Statik davranisi gérmek amaciyla 4 tane betonarme Kkiris
daha iretilmistir. Cap1 29,9 mm kesit alani 700 mm? olan boyuna donatilar, es
boyuna donat1 farkli degerlere sahip kesme donatisi olacak sekilde diizenlenmistir.
Enine donatilarin 6zellikleri ise ¢ap1 7,01 mm, kesit alan1 38,71 mm? ve bu donatinin
kullanilma oranlart %0,0-0,4 deger arasindadir. Kullanilan diisey vurucu deney
aletinin Ozellikleri ise diisey vurucu cekig¢ kiitlesi 211 ve 600 kg olmak tizere iki
farkli agirlik secilmistir. Bu agirliklar sabit 3,26 mm yiikseklikten birakilmistir.
Calismalariin sonunda, betonarme kiris olarak iirettigi numunelerde kesme etkisinin

davranistaki etkisinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.[27]

Kantar ve digerleri (2011) yaptiklar1 calismalarda, 150%150x710 mm
boyutlarinda 5 adet normal dayanimli ve 5 adet yiiksek dayanimli beton Kkiris
tiretmiglerdir. Deney yapimindaki amag¢ farkli dayamimda olan beton elemanin
dinamik etkilerini incelemektir. Numunelere ivmeélger de yerlestirilerek ¢arpma
etkisi altinda ivme degerlerinin goriilmesi saglanmistir. Deney diizeneginde diisey
vurucunun agirligr 5,25 kg ve bu diisey vurucu 300 ile 500 mm arasinda degisen
yiikseklikten birakilmistir. Calismalarina betonarme kiriglerde gdgme goriiliinceye
kadar devam etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda asagi yonlii deplasman degerleri
karsilastirlldiginda yiiksek dayanimli beton kirislerden %19 daha yiiksek oldugu,
ivme degerleri karsilastirildiginda da yiiksek dayanimli beton kirislerden %17 daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.[28]

Suaris ve Shah (1983) yaptiklar1 ¢alismalarda, kiris numuneler hazirlamiglar
bunlar1 38,1x76,2x457,2 mm 0l¢iilerinde boyutlandirmislardir. Arastirmacilar kiriste
meydana gelen deformasyonlart ve enerji tutma kapasitelerini gdézlemlemek
istemislerdir. 1ki malzemeden olusan numuneler giiclendirilmis olup giiclendirme
malzemesi olarak %0,1 oraninda lif kullanilmistir. Calismalarinin sonunda, harg
numuneler lizerinde meydana gelen catlaklarin deformasyon olusmasinda etkili, bu
catlak ve deformasyonlarin kullanilan iki malzemenin farkli olmasindan dolay:

meydana geldigi goriilmistiir.[29]
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Yankelevsky (1997) yaptig1 calismasinda, mermi ¢arpmasi sonucunda
meydana gelen dinamik tepkimeleri beton dosemelerde incelemek amaciyla bir
model tasarlamistir. Merminin modelle ilk ¢arpismasinin, modelle birlesmesini son
olarak da modeli delip ge¢mesini tek tek modellemistir. Calismasinin sonunda
ampirik formiillerin birbirleriyle bagdasmadigini, mekanik ve fiziksel parametreler
ile alakali olmadiklarini teyit etmistir. Yaptigi model, test sonuglar1 ile ampirik
formiiller ile mukayese edilmis ve modelin delik agma kalinligini; meydana gelen
oyuk seklini, carpmadan sonra kalan mermi enerjisini biiyiik oranda dngdriilebildigi

belirlenmistir.[30]

Kacaran (2018) vyaptig1 calismasinda, iirettigi betonarme ddsemelerde
kirilmalarin nasil bir sekilde meydana geldigini, donati mesafelerinin dosemedeki
dinamik etkilerini gozlemlemistir. 3 grup halinde olmak iizere 9 adet betonarme
eleman iiretilmis, bu 3 adet betonarme elemanda ayni1 donat1 mesafesi uygulanmaistir.
Deney aletine betonarme elemanlarin tepkilerini 6lgmek amaciyla kuvvet algilayic,
ivmedlcer ve deplasman Olger kullanilmistir. Donati araliginin farkindan alinan
sonug, azalmas: durumunda ivme degerinin artisina, deplasman degerinin azalmasina
yol act1f1 gdzlemlenmistir. Ivme ve deplasman degerinin artisina ¢arpma enerjisinin
arttirtlmasiyla da yiikseldigi gortilmiistiir. Donat1 aralifinin ve c¢arpisma enerjisinin
arttirildigt deney diizeneginde numunelerde daha biiyiik hasara neden oldugu

gorilmistiir.[31]

Murtiadi (1999) yaptig1 calismasinda, beton dayanimdaki farkin beton
davranigina olan etkisini aragtirmak i¢in normal dayanimli ve yiiksek dayanimli
beton plak numuneler yapilmistir. Plak numunelerin boyutlar1 950x950x100 mm
Olctilerindedir. Bu numunelerin dayanimlar1 35-80 MPa arasinda degismektedir.
Diisey vurucu 220 kg sahip kiitle ve 304,5 mm c¢apinda celik silindirden
olugsmaktadir. Celik silindire ayrica 1 adet ivmeodlger takilmistir. Beton plaklarda
carpmanin etkisiyle kesme catlaklar1 olusmustur. Normal dayanimli betonda catlak
acis1 60°, yiiksek dayanimli betonda 65° oldugu 6l¢iilmiistiir. Yiiksek dayanima sahip
numunelerin tuttugu enerji miktarinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Numuneler

arasindaki hiz farki da %20-30 degerleri arasinda degismektedir.[32]
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Nataraja ve digerleri (1999) yaptiklart calismalarda, agirlik diistirlicii test
aletleriyle calismalarini yapmis, bu c¢aligmalarinin sonuclarini istatistiksel halde
incelenmistir. Calismalarinda normal beton ve gili¢lendirilmis beton numuneler
hazirlanmistir. Beton yapimi i¢in portland ¢imentosu kullanilmustir. 1 m® betonun
icinde ¢imento 397 kg, ince kum 562 kg, 1152 kg agrega bulunmakta ve su/¢imento
orani 0,49 olacak sekilde belirlenmistir. Caligmalarda gii¢lendirme malzemesi olarak
0,5 mm ¢ap ve 550 MPa kirilma dayaniminda olan ¢elik lifler kullanilmistir. Normal
dayanimli beton i¢in ortalama basing dayanimi 294 MPa oldugu bulunmustur.
Caligmalarin sonucunda normal dayanimli betonlarin ¢elik lifler ile gii¢lendirilmesi,
bu betonlarda enerji yutma Kkapasitesini ve c¢atlak direncinin yiikseldigi

belirlenmistir.[33]

Arros ve Doumbalki (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda, 11.09.2001 tarihinde
Diinya Ticaret Merkezine yapilan terér saldirisi sonucunda yapiya aniden gelen
yiiklerin yapida nasil tepkiler verebilecegini arastirmak igin 48,15%35,96 m boyutu
olan ve 29,87 m yiiksekliginde niikleer tesis modellediler. Caligmalarinda Boeing
marka 747-400 model adinda bir u¢agi gbéz Oniinde bulundurarak tasarimlarini
tamamladilar. Bu model analizinde LS-DYNA adinda sonlu eleman programindan
faydalanilmistir. Yiik analizlerini yapmak i¢in Riera Force Time History yontemi
kullanmistir. Calismalarinin sonucunda yiiksek donanimli bilgisayar sistemleri ve bu
analizlere uygun sonlu elemanlar programlariyla ani c¢arpma etkisinde dinamik
problemlerin modellenmesi ve bu modellerin analizleri gliniimiizde elverisli zamanda
yapilabilecegi sonucuna varilmistir. Kullanilan Riera Force Time History yontemi ile
modelin yiiksek frekanslar ile es sonuglar alindigr gozlemlenmistir. Yiksek
frekanslara ulagilmasina sebep olarak da rijitlik artmasina bagli betonda olusan

catlaklara ve olusan siireksizliklere bagli oldugu belirlenmistir.[34]

Berberoglu (2019) yaptigi calismasinda, ¢imento esasli dokiim harglariyla
hazirlanan beton plaklari carpma etkisindeki dinamik davranigini arastirmistir. Bu
deney i¢in 500x500x500 mm boyutlarinda 9 tane beton plak numuneler farkli
dayanima sahip olacak sekilde iiretilmistir. Diisey vurucu kiitlesi 4,125 kg ve bu
diisey vurucu sabit 600 mm yiikseklikten numuneler {izerine birakilmistir. Carpma
etkisini plaklar iizerine esit yaymak amaci ile celik plak ve kauguktan olusan

malzeme kullanilmistir. Deney diizeneginde ve numunelerde kuvvet algilayici, ivme

12



Olcer, yer degisimi algilayici, veri toplayici, bilgisayar bu deneyde kullanilarak
deplasman/zaman, ivme/zaman, ¢arpma kuvveti/zaman, ¢carpma kuvveti/deplasman
grafikleri incelenmistir. Caligmalarinin sonunda, dayanim artisinin deplasman
degerlerinde azalmaya neden oldugu, en yiiksek carpma kuvveti hasar olugsmamis
plaklarda birinci diisme hareketinde oldugu, dayanim degerinin arttik¢a carpma

kuvvet etkisinin arttig1 goriilmiistiir.[35]
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3. TEZIN AMACI

Yapilan deneysel calismada 450x450x60 mm olan toplam 9 adet deney
elaman1 ve iretilen deney elemanlar1 farkli oranlarda olan ylizey sertlestirici ile
iiretilmigtir.  Uretilen deney elemanlart dinamik, c¢arpma testi deneyinde

kullanilmustir.

Dinamik deneyde, deney elemanlarina 500, 400, 300 mm olan 3 farkl
yiikseklikten 14 kg olan c¢eki¢ kiitlesi serbest birakilmistir. Farkli agirliklarda
numunelere konulan yiizey sertlestiricilerin ¢arpma testi uygulanarak beton
dayanima etkisi gozlenmek istenmistir. Bu amag ile serbest diisme deney aletinde
carpma testine maruz birakilarak numuneler iizerindeki ¢atlak olusumlar1 izlenmis,
deney diizenegi tizerindeki sensorler yardimiyla hiz-zaman, deplasman-zaman, ivme-
zaman elde edilmistir. Deney ¢aligmalarina gé¢me hasar olusumu meydana gelene

kadar devam edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN DONANIMLAR

Hazirlik asamasinda 20 kg yiizey sertlestirici, plywood kalip malzemesi ve

yag1, ivmedlgerlerin takilmasi i¢cin 6 mm ¢apinda vida kullanilmistir.

Carpma testi deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar; agirhik diisiiriicii
deney diizenegi, kuvvet algilayici optik fotoseller, ivmedlgerler, yer degisimi
algilayict (Ilvdt), veri toplayici, baglanti kablolar1 ve bilgisayardan meydana

gelmektedir.

4.1 Diisey Agirlik Diisiiriicii Deney Aleti

Gecmiste de yapilan aragtirmalarda ¢arpma etkisinde beton veya betonarme
yap1 elemanlarinin davraniglarinin  gozlemlendigi deney aletleri incelenmistir.
Yapilan incelemeler sonucunda diisey vurucu kiitlesinin istenilen deger ile
degistirilebilmesi, bu diisey vurucu kiitlenin farkli yiiksekliklerden birakilmasi ve
incelenerek elamanin farkli boyutlarda olmasina da olanak sagladigindan diisey
agirlik diisiiriicii deney aleti kullanilabilmektedir. Diisey diisiiriicii deney aleti Sekil

4.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. Diisey diisiiriicii deney aleti

Diisey agirlik diisiiriicii deney aletinde vurucu kiitlenin (¢eki¢) agirligr ve
yiiksekligi degistirilebilmektedir. Deney aletinin vurucu kiitlesinin yiikseklik
ayarlamasi yapilabilmekte olup bu yiikseklik farklari ile elamanlar {izerinde ¢arpma
etkilerinin farkliliklarin1 deformasyon etkilerini gérebilmemizi saglamaktadir. Deney

aleti ve lizerinde yer alan 6lglim cihazlart sekil 4.2°de gosterilmistir.

/F\
_ SRS
Cekic | | |
Veri
Kuvvet Algilayict Toplayie:
Optik Fotosel
Yer Degisimi
Algilayict \
Tvmedlcer

\w N

| |

Sekil 4.2. Deney aleti ve iizerinde yer alan 6l¢tim cihazlarinin gosterimi
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Deney aletinde elemanlar Sekil 4.3’te goriildiigii gibi ¢elik malzemeden
iretilmis baglant1 aparatlariyla, carpma etkisindeyken déonme yapmasini ve yanal

otelemeleri engellemek amaciyla bu aparatlar yardimiyla numuneler sabitlenmistir.

Numune {izerine vurucu kiitlenin vurdugu noktaya gelen kuvvetin tiniform

yayilabilmesi i¢in 50x50x10 mm boyutlarinda ¢elik plaka yerlestirilmistir.

Sekil 4.3. Mesnet baglant1 aparatlari

Farkli yiiksekliklerden serbest diismeye birakilabilen diisey vurucu Sekil
4.4’te gosterilmis olup deney Oncesinde tekerleklerin gectigi yiizeyler temizlenip
yaglanmis, serbest diisme aninda siirtiinmeye giden enerji minimum seviyede
tutulmaya calisilmistir. Bu nedenle kestamin malzemeden {iretilmis elemanlar
kullanilmistir. Kestamin avantaji ise dayaniminin ¢ok yiiksek olmasi ve siirtiinmeyi

minimum seviyeye getirmesidir.

17



Sekil 4.4. Diisey vurucu ¢ekig

4.2 ivmedolcer
Ivme, hizin zamana gére degisimi bir baska deyisle hizin tiirevidir. Buradaki
hiz kavrami ise yer degistirmenin zamana gore degisimi ifade etmektedir. Ivme

vektorel bir biiylikliik olup biiyiikliigii ve dogrultusu bellidir.

Newton’un ikinci yasasi olan sabit cismin ivmesi, cisme etkiyen net kuvvetle
dogru orantilidir. Formiilii ise F=M.a buradan da a=F/M olarak ifade edilmis olup
F:cisme etkiyen net kuvvet; M:cismin agirhigi; a:cismin ivmesi ifade eder. Burada

bir kiitleye uygulanan ivmeyi ivmedlger diger adiyla akselerometre ile 6l¢iliir.

Ivmedlgerler kullanmm alam ¢ok genistir. Fiize, ucaklar, gemilerin ve
denizaltilarin navigasyon sistemlerinde hassasiyeti yiiksek ivmedlgerler bu araglarin
en Onemli pargasin1 olusturmaktadir. Kullanildiklar1 cihazlarda titresim kontrolii
yapip olmasi gereken deger araliginda kalmasini saglar. Giinlimiizde kullandigimiz
pek c¢ok tablet bilgisayar ve titresimi engelleyici sistemlerde aktif olarak

kullanilmakta olup gelisen teknoloji ile kullanim alanlar1 artmaktadir.

Ivme 6l¢iim yontemlerinde pek ¢ok farkli ydntem kullanilmakta olup en

yaygin olarak piezoelektrik ve kapasitif ivmeolgerler kullanilir.
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Piezoelekrik ivmedlger, ivmenin kuvvet ile dogru orantili oldugu algilama
yontemi ¢ok genis dinamik aralifina sahiptirler. Bu dinamik aralikta en iyi
dogrusallik 6zelliginin bulunmasi mutlak titresimleri kullanilmalarinda en 6nemli
etkendir. Ayrica bu ivmedlgerlerin giiriiltii etkilenmemeleri, sarsinti Glgiimlerine
uygun olmalari, yliksek frekans degerlerinin Olciilebilmesi diger ivmeodlgerlere gore

artilar1 olarak siralanabilir.

Kapasitif ivmeolgerler, diisiik seviye ve frekanstaki titresimleri, statik
ivmelerin ~ Olglilmesinde  kullanilirlar.  Karsilikli  durmus  paralel  plakal
kondansatorlerin kapasitesi degisim kuraliyla O6l¢iim yaparlar. 12 VDC giic
degerlerin de calisan kapasitif ivmeodlcerler bina dinamigi, robotik tasarimlarda,
otomotiv siirlis kalitesini arttiracak durumlarin bulunmasinda kullanilirlar. Bu
ivmeodlcerlerin maliyetlerinin diisiik, performanslarinin yiiksek olmasindan dolay1

tercih edilmektedir.

Deney aninda Sekil 4.5’te goriilen PCB Group firmasinin irettigi ICP olan
350B04 modeli kullanilmigtur.

Sekil 4.5. ICP 350B04 ivmeodlger

Bu ivmedlger bir piezoelektrik ivmeodlcer olup, iiretilen dosemeler iizerinde
titresimleri ve enerji kayiplarini dlgebilmemizi saglamistir. Bu ICP tip ivmedlgerlerin
sabit voltaj hassasiyeti, ¢cevresel etkenlere maruz kalinsa bile sinyal kalitesinde kayba
ugramamasit diger tip ivmeodlgerlere gore stiinliigii olarak siralanabilir.
Calismamizda kullanilan ICP 350B04 ivmeolgerlerin 6zellikleri Tablo 4.1 de
belirtilmistir.
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Tablo 4.1. ICP 350B04 ivmedlger 6zellikleri

Ozellik Deger
Ivmedlger Modeli 350B04
Hassasiyet (£30 %) 0,05 mV/(m/s°)
Olgiim Aralig1 +49000 m/s” pk
Frekans Araligi (=1 dB) 0,4 - 10000 Hz
Frekans Araligi (-3 dB) 0,2 - 25000 Hz
Rezonans Frekansi >100 kHz
Genis Bant Hassasiyeti 0,20 m/s” rms
(Caprazlama Hassasiyeti <7 %
Diizensizlik <2.0 %
Asir1 Yk Sinir +490000 m/s” pk
Olgiim Yapma Sicakligt -18...+66 °C
Depolama Sicakligi -40...+93 °C
Sabit Akim Uyarma 2-20 mA
Uyarma Voltaji 20-30VDC
Cikis On Gerilim Voltaj1 8-14VDC
Cikis Empedansi <200 Ohm
Bosaltim Zamani 1,0 - 2,0 saniye
Hazir Olma Zamani <10 saniye
Algilama Elemani Seramik
Elektrik Baglantisi 10 - 32 Koaksiyal soket
Elektrik Baglant1 Yeri Ust
Agirlik 4,59gr

4.3 Kuvvet Algilayicilar

Kuvars, piezoelektrik kuvvet sensorleri, dayanikli malzemelerden yapilmig
dinamik kuvvet 6l¢iimiinii en iyi sekilde yapabilen cihazlardir. Darbe, sikistirma, itici
gii¢, tepki ve gerilme siiresince meydana gelen dinamik ve yari statik kuvvetleri
genel Olciimler olmaktadir. Bu sensorlerin uygulama alanlar1 olarak denge, carpisma,
burulma, kesme, ezilme, dayanim, kirilma, diisme, malzeme, gerilme, titresim,

makine testleri gibi bir¢ok alanda kullanilabilirler.

Genel amach kuvars kuvvet algilayicilar1 dinamik basingta ki degisimlerin
Olclimiinii yapar. ICP ve charge olan modellerde 42 — 22 kN basing kuvveti, 45- 2200
N gerilme kuvveti dlgiimleri yapilabilir. Dinamik, basing, gerilme, darbe, diisme,

malzeme, makine testleri bu algilayici ile yapilabilir.
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Halka kuvars kuvvet algilayicilar seklinden dolayr bu isimle adlandirilmisg
olup halka seklindedirler. Platform, duvar, makine araclarinda sikistirilip baglanti
icine entegre olabilirler. Malzeme ve dayanim alaninda yapilan bir¢ok testte

kullanilabilirler.
Deney asamasinda numuneler iizerinde kullanim kolayligi sagladigi icin

halka tipi kuvvet sensorleri kullanilmistir. Bu sensor sekil 4.6°da gosterildigi gibi

ICP 202B model kuvvet sensorudir.

— =

e

S

Sekil 4.6. ICP 202 kuvvet algilayici

ICP 202B model kuvvet sensoriiniin 6zellikleri Tablo 4.2 ‘de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. ICP 202B kuvvet algilayici 6zellikleri

Ozellik Deger
Hassasiyet (= 15%)
Olgiim Aralig 44 .48 kN
Maksimum Statik Kuvvet 66.72 kN
Genisbant Coziintirliigii (1-10000 0.890 N-rms
Hz)
Yiiksek Frekans Sinir 60 kHz
Sicaklik Araligi -54 ile +121 °C
Dogrusal Olmama <1 % FS
Hassas Sicaklik Katsayisi <0.054 % /°C
Desarj Siiresi Sabiti >2000 sn
Eksizyon Voltaji 20ile 30 VDC
Sabit Akim Eksizyonu 2 ile 20 mA
Cikis Empedansi <100 ohms
Dis Kaynakli Gerilim 8ile 14 VDC
Onyiikleme 8.896 kN
Cikis Polaritesi Pozitif
Sertlik 2.8 kN/um
Olg¢ii (Cap x Yiikseklik x Crvata 22.1 mm x 9.91 mm X
Cap1 x Algilama Yiizeyi) 10 mm x 16.89 mm
Agirlik 19¢
Govde Materyalleri Paslanmaz Celik
Kapama Hava Gegirmez
Elektrik Konnektorii 10-32 Koaksiyel Jak
Elektrik Baglanti Konumu Yan

4.4 Optik Fotoseller

Optik fotoseller, temas halinde olmadan cismi, 151k yardimiyla algilayip
sinyale doniistiiren sensorledir. Bu sensdrlerden 151k 1mm ile 10nm arasinda degisen
elektromanyetik 1s1madaki dalgalardan meydana gelir. Isik kaynagi olarak dis
kaynaktan etkilenmemek amaciyla dalga boyu 880 nm olan kizilétesi — infrared 151k
kullanilir. Kullanim alanlarina gore ii¢ tip fotosel bulunmakta olup bunlar cisimden

yansimali, karsilikli ve yansitict fotosellerdir.

Deney asamasinda kullanilan fotosel tipi olarak yansimali fotosellerdir. 2
m’ye kadar algilama mesafesi olan bu fotosellerin kurulumunda bir tane fotoselden
yararlanilmas1 bu fotoselleri yanlis ayarlama imkaninin ve yansitict bozulmalarinin
minimum diizeyde olmasi diger karsilikli ve yansitici fotosellere gore avantajlidir.
Deneyde kullanilan fotoseller Sekil 4.7°de gosterilmistir. Deney diizeneginde ki

fotoseller sabit olmayip istenilen yiiksekliklere ayarlanabilmektedir. Bir tanesi
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hareketli ¢ekic iizerinde ve yiikseklikleri belirlenmis 3 tane fotosel olmak iizere
toplam 4 tane fotosel bulunmaktadir. Hareketli ¢ekic kitlesi tizerinde ki optik fotosel,
cekicin harekete basladigi zamani belirlememize, kizak {izerinde ki fotosellerden en
iistte bulunan fotosel yardimi ile diisey vurucunun gectigi an zaman degerini
Ol¢memize, ortada bulunan fotosel ile vurucu kiitlenin numune {izerinden geri
tepmeleri engellenebilmistir. Son olarak en altta bulunan fotosel ile ¢eki¢ hareket
andan c¢ekicin numune {iizerine ¢arpma anina kadar olan siireyi belirlememizi

saglamaktadir.

Sekil 4.7. Optik fotoseller

4.5 Yer Degisimi Algilayicisi (lvdt)

Dogrusal degisken fark transformatorii daha ¢ok lvdt olan kisaltmasi ile
isimlendirilir. Lvdt nesnenin dogrusal hareketini ona karsilik gelen 1 elektrik
sinyaline doniistiiren elektromanyetik doniistiiricii olup yer degistirmeyi (konum)

6lemek i¢in kullanilir.

Lvdt birincil ve bir ¢ift ikincil sarimdan meydana gelir. Ikincil sarimlar

arasina birincil sarim sikistirilmistir. Lvdt’nin hareketli elemani ¢ekirdek olarak
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isimlendirilmistir. Cekirdek gegirgenligi yiiksek manyetik malzemeden yapilmistir.
Cekirdek govde ve sargilar ile temas halinde olmadigi i¢in siirtlinme ve fiziksel
kayiplar en az seviyede olup bu sayede c¢alisma Omrii uzatilmistir. Lvdt sensor

mekanizmasi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Kablol
Saft Yay cokirdek il

I

Birincil Sargi

ikincil Sargilar

Sekil 4.8. Lvdt sensor mekanizmasi[36]

Deney elemanlarinda kullanilan yer degisimi algilayicisi (lvdt) Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Lvdt statik ve dinamik yiikk altinda yapilan iki deneyde de

kullanilmistir.

Sekil 4.9. Yer degisimi algilayici (lvdt)

24



4.6 Veri Toplayici
Veri toplama cihazlari, deneylerde kullanilan sensorlerden aldigi tiim verileri

alarak bilgisayarda degerlendirmesine olarak saglarlar.

Yapilan deneylerde veri toplayict cihazi olarak Sekil 4.10°da goriilen
DEWESoft firmasinin {iiretmis oldugu DEWE-43 A modeli kullanilmistir.
Ivmedlgerden ve kuvvet algilayicisindan gelen verileri sayisallastirarak bilgisayara
aktarmaya, ayrica USB baglant1 aparatinin olmasi ile farkli ortamlarda da deney

yapilabilmesine olanak sagladigi i¢in bu veri toplayicist se¢ilmistir.

Sekil 4.10. DEWE-43 A veri toplayici

DEWE-43 A veri toplayicisinin 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. DEWE-43 A veri toplayict dzellikleri

Ozellik Deger
Kanal 8
Giris Gerilim, koprii (IEPE, sicaklik adaptorlerle birlikte)
ADC Tipi 24 bit sigma delta kenar yumusatma filtresi
Ornekleme Orani Eszamanli 200kS / sn 6rnekleme orani
Giris Tipi Diferansiyel
Girig Araliklar +10 V, +1 V, £100 mV, £10 mV

Sensor Kaynagi

12V, 400mA sensor kaynagi + 5V +% 0,1 koprii sensorii
beslemesi

Asirt Gerilim Korumast

+ 70V girig korumast

Dinamik Aralik 107 dB@ £10 V
DC Hassasiyet
10 V Menzili 0,05% - +1 mV
1V Menzili 0,05% - +0.2 mV
100 mV Menzili 0,05% - +0.1 mV
10 mV Menzili 0,05% - +0.1 mV
Maksimum Ortak Voltaj 113V
Modu
CMRR >80 dB
Giris Empedansi 20MQ || 47pF (diferansiyel)

10MQ || 33pF (ortak mod)

Girtlti Sinyali
0.1 kS/s ile 51.2 kS/s
51.2 kS/s ile 102.4 kS/s
102.4 kS/s ile 200 kS/s

105 dB
100 dB
75 dB

Asamali Kanal
Uyumsuzlugu

<0.1deg @5kHz

Faz uyumsuzlugu

-0.6deg @1kHz

Kanal Sayis1

8 sayag / 24 dijital girig, tamamen analog ile senkronize
edildi

Modlar1

Sayim, dalga zamanlamasi, kodlayici

Saya¢ Zaman Tabani 102.4 MHz
Zaman Tabani1 Dogrulugu Tipik: 5 ppm, Maks: 20 ppm
Maksimum Bant Genisligi 10 MHz
Giris Filtresi 500 ns, 1us, 2us, 4us, Sus ve 7.5us
Saya¢ Coziimi 32-bit
Uygunluk TTL/CMOS
Yapilandirma 100kQ'a ¢ekme
Girig Diistik Seviyesi -0,7V ile 0.7V
Giris Yiiksek Seviyesi 2V ile 5V
Asir1 Gerilim Korumasi + 30V giris korumasi
Port Sayisi 2

Arabirim Turid

CAN 2.0B, saniyede 1 MBit'e kadar

Ozel Uygulamalar

OBDII, J1939, CAN c¢ikisi

Galvanik izolasyon

izole degil

Veriyolu Pimi Ariza Korumasi +36 'V
ESD Korumasi 8 kV
Gii¢ Kaynagi 6-36 V DC
Maksimum Gii¢ Tiiketim Sensorii 6 W
Maksimum Gii¢ Tiiketimi 11w

Arayiiz USB 2.0 arabirimi
Fiziksel Boyutlar 225x80x45 mm
Agirlik 720 g
Calisma Sicakligi -20 ile 60 °C
Depolama Sicakligi -40 ile 85 °C
Nem % 95 RH yogunlagmayan @ 60 ° C'de

26




Yer degisimi algilayici (Lvdt) i¢in kullanilan veri toplayict i¢in ise Testart
firmasinin tiretmis oldugu TESTBOX2010-ATT cihazt kullanilmistir. Deprem,
insaat, zemin, jeoloji, maden miihendisligi gibi dinamik karakteristik testler ayrica
yapisal saglik takibi cihazi olarak kullanilmaktadir. Deneyde lvdt i¢in kullanilan
TESTBOX2010 veri toplayici Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. TESTBOX2010-ATT veri toplayici

Deney asamasinda kullanilan TESTBOX2010-ATT veri toplayicisinin

Ozellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. TESTBOX2010-ATT veri toplayici 6zellikleri

Ozellik

Deger

ADC Coziiniirligi

24 bit

Senkronizasyon

Eszamanli Ornekleme - Ayr1 ADC /
Kanal

Analog Girig Kanallari

Cihaz basina 4/8/16/ 20 /24 /32

Dinamik Aralik (@ 200Hz)

138 dB

Ornekleme orani

Kanal basina 16 kHz'e kadar 4 Kanal
Versiyonu (Standart)
Kanal basma 8 kHz'e kadar 8 Kanal
Versiyonu (Standart)
Kanal basina 4 kHz'e kadar 16 Kanal
Versiyonu (Standart)

Giris aralig1 (Programlanabilir)

+55V

Giris sinyali tipi

Diferansiyel (en iyi performans igin) /
Tek uglu

Programlanabilir Kazang Segenekleri

1

Analog Filtreleme

Kenar Yumusatma / Diisiik Gegis

DSP

Asirt Omekleme / Altdrnekleme /
Decimation / Dijital Filtreleme

SensoOr uyarma

+ 5V, + 12V, -12V (Standart)

Iletisim arayiizii

Ethernet

Depolama

2GB Dahili / USB - Flash Bellek / 160
GB'a kadar Sabit Disk

Sensor Konnektorleri

IP67, Itme-Cekme, Yuvarlak, 9 pin

Dijital 1/ O 4 Giris / 4 Cikis
CPU ARM-Cortex / Gomiilii Linux
Muhafaza Ex-Proof Mobil Muhafaza (NATO
Cage Kodu A7423)
12 "L x 10.625" G x 5.6875 "H - 4
Boyutlar kanall1 versiyon /
16.125 "L x 13.375" G x 8.0625 "H -8
ve 16 kanall1 versiyonlari
(Caligma Sicaklig1 -20 °C - +55 °C
Giig 12 VDC-220 VAC / Maks 40 Watt

4.7 Ol¢iim Baglant1 Kablolar

Deneyde sensdrlerden gelen verileri, veri kayb1 yasamadan 6l¢iim cihazlaria
aktaran kablolardir. Deneyde kullanilan Sekil 4.12°’de verilen PCB Group firmasi
tarafindan iretilen 002C30 model kablo secilmistir. Bu kablolarin 6zelligi radya

frekanslarinda kullanilan bir kablo tiirii olan koaksiyel kablodur.
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Sekil 4.12. PCB 002C30 baglant1 kablosu

Deney asamasinda kullanilan PCB 002C30 baglant1 kablosunun &zellikleri

Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. PCB 002C30 baglanti1 kablosu 6zellikleri

Ozellik Deger
Iletken Sayisi 1
Sicaklik araligi -90 ile +204 ° C
Cekme Mukavemeti 220N
Empedans (£ 2 Ohm) 50 Ohm
Kapasitans (iletken - iletken @ 70 ° F
(2 lpo C)) ( @ 95 pF /'m
Kablo Ceket Cap1 1,9 mm
Kablo Ceket Malzemesi FEP
Kablo Ceketi Rengi Beyaz

Tletken Stili

Cok telli - 7 telli 38 AWG

Iletken Malzemesi

Giimiis Kaplamali Bakir Kapli Celik

Iletken Cap1 (30 AWG)

.305 mm

Izolasyon Malzemesi Asir1 letken

Ekstriizyon PTFE

Kalkan Tipi Asir1 Iletken

Orgii:% 95 Minimum Kapsama

Kalkan Malzemesi Asir1 iletken

Giimiis Kaplama Tel

Biikiilme Yarigapi (minimum)

20mm

Agirlik

9.23g/m
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5. DENEY HAZIRLIK ASAMASI

Tez c¢alismasinda 450x450x60 mm boyutlarinda 9 tane beton plak
iiretilmistir. Uretilen beton plaklar 3 gruba ayrilmis ve her bir grupta kullanilan
yiizey sertlestirici miktar1 farkli tutularak c¢arpma testi altinda davraniglar

incelenmistir.
Uretilen beton plak numuneler sabit gekic kiitlesinde, ¢ekicin her bir
numuneye vurma yiiksekligi degistirilerek deneye devam edilmistir. Uretilen 12 tane

beton plak numunenin boyutlar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Beton plak numunelerin 6zellikleri

Deney Eleman1 | Uzunluk (mm) | Genislik (mm) | Yiikseklik (mm)
P1-YS1 450 450 60
P2-YS2 450 450 60
P3-YS3 450 450 60
P4-YS1 450 450 60
P5-YS2 450 450 60
P6-YS3 450 450 60
P7-YS1 450 450 60
P8-YS2 450 450 60
P9-YS3 450 450 60

Carpma deney testinde kullanilan 9 adet numune P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7,
P8, P9 isimlendirilmistir. YS1, YS2, YS3 isimlendirilmeleri numune igerisinde
bulunan sirast ile 1 kg, 1.5 kg, 2 kg olan yiizey sertlestirici miktarlarina karsilik
gelmektedir.

5.1 Kalip Malzemesi

Kalip malzemesi olarak esnek, tekrar kullanilabilen, bulunmasi kolay olan
ahsap iriin kullanilmigtir. Kaliplar dayanimi yiiksek malzemeden olup parcalar
birbirlerine vidalama ile birlestirilerek kalip haline getirilmislerdir. 6 adet kalip
iiretilmis olup iki sefer beton dokiimii yapilmistir. Uretilen kaliplar Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Kaliplar

5.2 Beton

Beton; ¢imento, agrega, su ve kullanilmasi gerektiginde kimyasal katki
maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Beton {i¢ fazli heterojen
maddeden meydana gelir. Bunlar Sekil 5.2°de gosterildigi gibi agrega, ¢imento

hamuru, agrega - ¢imento hamuru ara yiizeyidir. [37]

—  3.Agrega - ¢cimento

1.Agrega — | S
hamuru ara ylzeyi

2. Sertlesmis |
cimento hamuru

Catlak ilerleme ydnii

-0 | i
O

Sekil 5.2. Betonu meydana getiren fazlar [37]

Deneyde numunelere dokiilen beton karisimi i¢in ¢imento, kum, agrega, ve su
kullanilmistir. Tiim numuneler i¢in Er Prefabrik Yapi Elemanlari Fabrikasindan

temin edilen normal dayanimli beton dokiilmiistiir.
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9.3 Yiizey Sertlestirici

Yiizey sertlestiriciler yiike ve ara¢ trafigine maruz kalan endiistriyel

zeminlerde, otopark zeminlerinde vb. yerlerde ylizey asinma direncini yiikselten

¢imento, agrega, kuvars, pigment ve 6zel katki esasli yiizey sertlestirme harcidir.

Deney asamasinda Weber firmasina ait weber.floor YS 6 adli yiizey

sertlestiricisi kullanilmistir. Weber.floor YS 6 adli yiizey sertlestiricinin 6zellikleri

Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Weber.floor YS 6 yiizey sertlestirici 6zellikleri

Tanim

Orta seviyede ara¢ trafigine maruz
kalan endiistriyel zeminlerde ylizey
asinma direncini yiikselten ¢imento
esasli harg

Kullanim Yerleri

Mekanik asinma dayanimi aranan ve
tozuma Yyapmamasi istenilen taze
beton yiizeyler iizerine uygulanir.

Uygulanilacak Beton Sinifi En Az

C25

Ortam Sicakligi

+5°C ile +30°C arasinda

Uygulama Metodu

Yiizeye serpme metodu ile dagitilir.

Tiiketim 5 kg/m*
Ambalaj 25 kg kraft torba
Renk Kirmizi, Gri, Yesil
Agilmamis ambalajinda rutubetsiz ve
Raf Omrii kuru ortamlarda tiretim tarihinden

itibaren 1 yil
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6. DENEY ELEMANLARININ HAZIRLANMASI

Beton iiretim islemi, Er Prefabrik Yapi Elemanlar1 Fabrikasinda mikserde
tiretilen betondan alinarak yerinde iki sefer olmak iizere 9 tane numune igin beton

dokiimii yapilmistir. Fabrikada tiretilen beton Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Uretilen beton

Kaliplara dokiilecek beton 200x200%x200 mm o6lgiilerindeki kiip numunelere
aktarilarak beton basing dayanimlari belirlenmistir. 15 adet kiip numunesi eksenel
basing altinda test edilmis (Seki 6.2), elde edilen veriler Tablo 6.1 — 6.3 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Deney elemanlarinin basing dayanim degerlerinin belirlenmesi

Tablo 6.1. Deney elemanlarinin basing dayanim degerleri

Kirilma Dayanim
Kuvveti Degerleri
Deney No kgf kN | kgf/cm? | N/mm? | MPa
1 85,803.0 | 841.44 | 381.35 | 37.40 |37.40
2 76,090.0 | 746.19| 338.18 | 33.16 |33.16
3 90,693.6 | 889.40 | 403.08 | 39.53 |39.53
4 99,337.7 |974.17 | 441.50 | 43.30 |43.30
5 98,171.1 |962.73 | 436.32 | 42.79 |42.79
O.BT.'. (7 80,946.6 | 793.82 | 359.76 | 35.28 |35.28
giinliik)
Ol?T'..(ZS 96,067,5|942.10 | 426.97 | 41.87 |41.87
giinliik)
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Tablo 6.2. Deney elemanlarinin basing dayanim degerleri

Dayanim
Kirilma Kuvveti Degerleri
Deney No kgf kN | kgf/cm? | N/mm? | MPa
6 84,940.3| 832.98| 377.51| 37.02(37.02
7 80,902.2| 793.38| 359.57| 35.26(35.26
8 106,981.5|1,049.13| 475.47| 46.63|46.63
9 106,109.6|1,040.58 | 471.60| 46.25|46.25
10 99,4845| 975.61| 442.15| 43.36(43.36
O.RT.'. (7 82,921.3| 813.18| 368.54| 36.14|36.14
giinliik)
OBT'..(ZS 104,191.9|1,021.77 | 463.08| 45.41|45.41
giinliik)

Tablo 6.3. Deney elemanlarinin basing dayanim degerleri

Dayanim
Kirllma Kuvveti Degerleri
Deney No kgf kN | kgf/cm? | N/mm?| MPa
11 87,724.2| 860.28| 389.89| 38.23|38.23
12 83,293.5| 816.83| 370.19| 36.30|36.30
13 99,690.5| 977.63| 443.07| 43.45|43.45
14 103,649.1|1,016.45| 460.66| 45.18|45.18
15 106,541.0|1,044.81 | 473.52| 46.44|46.44
O.RT.'. (7 85,508.8| 838.56| 380.04| 37.27|37.27
giinliik)
OI?T'..(ZS 103,293.5|1,012.96 | 459.08| 45.02|45.02
giinliik)

Numuneler kaliptan ¢ikarilirken kaliplara yapigmalarini1 6nlemek, kaliplardan
daha rahat ¢ikarilabilmesi i¢in olusturulan kaliplar ve kiip numune kaliplar1 beton
dokiim iglemine gegilmeden once kalip yagi ile yaglanmistir. Yaglanan kaliplar Sekil

6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Kalip yagi ile yaglanmis kaliplar

Uretilen beton, Sekil 6.3’te goriildiigii gibi el arabas1 ve kiirek yardimiyla
tretilen kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara dokiilen betonlar, kaliplarin farkl
noktalarindan ¢eki¢ vurularak sikistirma islemi yapilmistir. En son asamada

mastarlama ile beton yiizeyleri diizeltilmistir.

Sekil 6.4. Hazirlanan kaliplara beton dokiilmesi
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Beton belli bir kivama gelinceye kadar bir siire beklenip ylizey sertlestirici
uygulamasi yapilmistir. Numunelere uygulanan yiizey sertlestirici miktarlar1 beton
dayanimina etkisini 6lgmek amaciyla farkli tutulmustur. Numunelere uygulanan

yiizey sertlestirici miktarlar1 Tablo 6.4’te gosterilmistir.

Tablo 6.4. Numunelere uygulanan yiizey sertlestirici miktarlari

Deney Elemant Yiizey Sertlestirici Miktar1
P1-YS1
P4-YS1 1kg
P7-YS1
P2-YS2
P5-YS2 1,5kg
P8-YS2
P3-YS3
P6-YS3 2 kg
P9-YS3

Yiizey sertlestirici uygulamasi ylizeye homojen dagilacak sekilde taze beton
iizerine el ile serpme yoOntemiyle yapilmigtir. Mala yardimiyla serpilen yiizey
sertlestiricinin taze beton yiizeyi ile etkilesmesi saglanmig mastarlama ile son
asamada beton yiizeyi diizgiinlestirilmistir. Yiizey sertlestiricinin taze betona

serpilmis hali Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Sekil 6.5. Yiizey sertlestiricinin taze betona serpilmis hali
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Son asamada carpma etkisini iiniform yayilmasini saglamak i¢in beton plak
numunelerinin tam ortasina celik levha konulmasina imkan saglamak ve konulan
celik levhayr sikistirmak icin beton taze haldeyken 6 mm capinda ¢elik vidalar
konulmustur. Celik levhanin her iki tarafina da ivmedlger cihazlarini baglamak icin
ayni sekilde uygulamasi yapilarak 2 adet 6 mm g¢elik vidalar konulmustur. Yiizey
sertlestirici uygulanmis ve ¢elik vidalarin konuldugu betonun son hali Sekil 6.5’de

gosterilmistir.

Sekil 6.6. Yiizey sertlestirici uygulanmis betonun son hali
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7. CARPMA DENEYLERI

Deneylerde, farkli miktarda yiizey sertlestirici ile hazirlanan deney elemanlari
carpma etkisi altinda test edilmistir. Deneyler, deney elemanlarinda gégme hasar
durumu goézlemleninceye kadar devam edilmistir. Carpma etkisini uygulayan deney
aletinde ¢ekig kiitlesi 14 kg olup kiitlesi deney siiresince sabit tutulmustur. Serbest
diisme yiiksekligi 500 mm’den baslayarak her deney elemaninda 100 mm diisme
yiiksekligi azaltilarak 400 mm, 300 mm olarak belirlenmistir. Serbest diisiiyii
gerceklestiren ¢ekigteki siirtlinmeler minimuma indirilmeye ¢aligilmis bunun igin
tekerleklerin gectigi platform yaglanip temizlenmistir. Deney elemanma yapilan
carpma etkisinin liniform yayilmasini saglamak i¢in 505010 mm boyutunda olan
celik plaka ve altina kauguk malzeme deney elemaninin tam ortasina gelecek sekilde
6 mm ¢apinda vidalar yardimiyla deney elemanina sabitlenmistir. Deney elemaninin
i¢ yapis1 hakkinda bilgi almamizi saglamasi i¢in sag ve sol tarafina simetrik olarak
ivmeodlcerler yerlestirilmistir. Deplasman o6l¢iimii i¢inde lvdt belirlenen yere
konulmustur. Tiim baglant1 kablolar1 alicilar bilgisayar ile baglanip deney asamasina

hazir hale getirilmistir (Sekil 7.1.).

:
! ' \
e
ey
P - P
I I = ,
[ R[]

V7
—r

> m—

Sekil 7.1. Carpma deney testi
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7.1. P1-YS1 Deney Elemam

P1-YS1 deney elemani capma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere Ivdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kaucuk malzeme deney elemami {iizerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmistir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2. P1-YS1 deney elemani

P1-YS1 deney elemani 500 mm den birakilan sabit kiitleli ¢eki¢ ile test
edilmistir. Deney sirasinda ¢ekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina
diismesi saglanmis, her ¢ekic diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir.
Deney elemaninda hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak

ivmedlgerlere, lvdt ve baglanti kablolarina zarar vermesi dnlenmistir.

Deney elemaninda gogme gozlemleninceye kadar g¢ekis diismesine devam
edilmistir. P1-YS1 deney elemaninda 5 adet diisme yapilmistir. 2. Diismede ilk hasar
gerceklesmis gatlak olusumu gozlenmistir. 4. diigmeye kadar c¢atlak olusumu artmus,
4. dismede gogme hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te, deney sonrasi

goriinimii Sekil 7.5’te gosterilmistir.
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Lo AP

Sekil 7.3. P1-YS1 deney elemaninda meydana gelen ¢atlaklar

Sekil 7.4. P1-YS1 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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P1-YS1 deney elemaninda yapilan diisme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglant1 kablolari ile 6l¢iim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney eleman iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmedlgerlerden 6l¢giilen ivme degerleri, ilk hasar ve gogme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Sekil 7.5. P1-YS1 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimi

Tablo 7.1. P1-YS1 deney elemanindaki ivme, carpma kuvveti, deplasman degerleri

Ivme Degeri (g) Carpma Deplasman
. . Kuvveti S
Sag Ivme | Sol Ivme (\) Degeri (mm)
Tk Maksimum | 172,76 89,41 29475,33 1,23
Hasar |Minimum 200,75 207,23 597,73 0,0004
Goeme Maksimum | 128,32 53,44 24235,31 2,97
¢ Minimum 166,62 97,42 615,03 0,00025

Deney elemanina ait ivmeodlgerle Olcililen ivme degerlerinden biiylik olan

degerlerin ivme-zaman, hiz-zaman ve deplasman-zaman grafikleri Sekil 7.6 — 7.8

arasinda verilmistir.
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Sekil 7.6. P1-YS1 deney eleman ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.7. P1-YS1 deney elemani ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.8. P1-YS1 deney eleman ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P1-YS1 deney eleman1 gogme hasar durumu igin olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.9 — 7.11 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.9. P1-YS1 deney eleman1 gb¢me i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.10. P1-YS1 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.11. P1-YS1 deney eleman1 gogme i¢in deplasman zaman grafigi

7.2. P2-YS2 Deney Elemani

P2-YS2 deney elemani g¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere lvdt, ivmeodlgerler, ¢elik plaka,
kaucuk malzeme deney elemanmi {izerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. P2-YS2 deney elemani

P2-YS2 deney elemani 500 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, lvdt ve

baglanti1 kablolarina zarar vermesi dnlenmistir.

Gog¢me durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P2-YS2 deney elemaninda 5 adet diisme yapilmigtir. 2. Diismede ilk hasar
gerceklesmis ¢atlak olusumu gozlenmistir. 4. diismeye kadar gatlak olusumu artmas,
4. diismede gdgme hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve go¢me hasar durumu Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te, deney sonrasi

goriniimii Sekil 7.15’te gosterilmistir.

46



a N A

Sekil 7.13. P2-YS2 deney elemaninda meydana gelen ¢atlaklar

Sekil 7.14. P2-YS2 deney elemaninda meydana gelen gé¢gme hasar
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Sekil 7.15. P2-YS2 deney elemaninin deney sonrast goriniimii

P2-YS2 deney elemaninda yapilan diisme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglant1 kablolari ile 6l¢iim cihazlari
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmedlcerlerden 6l¢giilen ivme degerleri, ilk hasar ve gd¢cme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2. P2-YS2 deney elemanindaki ivme, carpma kuvveti, deplasman degerleri

Ivme Degeri (g) Carpma | o 01asman
s . Kuvveti <.
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
Ik Maksimum | 198,13 154,21 444435,42 8,69
Hasar | Minimum 318,12 259,89 764,69 9,62
Géeme Maksimum | 140,95 71,00 20024,87 4,65
¢ Minimum 119,28 51,63 556,10 0,00046

P2-YS2 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.16 — 7.18 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.16. P2-YS2 deney elemani ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.17. P2-YS2 deney eleman ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.18. P2-YS2 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P2-YS2 deney elemani gé¢me durumu icin olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.19 — 7.21 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.19. P2-YS2 deney elemani gdogme i¢in ivime zaman grafigi
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Sekil 7.20. P2-YS2 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.21. P2-YS2 deney elemani go¢gme i¢in deplasman zaman grafigi

7.3. P3-YS3 Deney Elemani

P3-YS3 deney elemani ¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere lvdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kaucuk malzeme deney elemani flizerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmustir (Sekil 7.22).
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Sekil 7.22. P3-YS3 deney elemani

P3-YS3 deney elemani 500 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, lvdt ve

baglant1 kablolarina zarar vermesi 6nlenmistir.

Gogme durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P2-YS1 deney elemaninda 10 adet diisme yapilmistir. 2. Diismede ilk hasar
gerceklesmis ¢atlak olusumu gozlenmistir. 7. diismeye kadar gatlak olusumu artmas,
7. diismede gé¢me hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’te, deney sonrasi

goriinimii Sekil 7.25’te gosterilmistir.
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Sekil 7.24. P3-YS3 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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P3-YS3 deney elemaninda yapilan diigme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglanti kablolar: ile l¢iim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney eleman iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmeodlgerlerden 6l¢giilen ivme degerleri, ilk hasar ve go¢gme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.3’te gésterilmistir.

Tablo 7.3. P3-YS3 deney elemanindaki ivme, ¢arpma kuvveti, deplasman degerleri

Sekil 7.25. P3-YS3 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii

Ivme Degeri (g)

Carpma

. . Kuvveti Devplz%sman
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
Ik Maksimum | 553,64 189,65 4554,00 7,84
Hasar |Minimum 415,00 248,51 1099,89 0,00016
Gécme Maksimum | 181,20 303,71 29302,72 1,36
Minimum 129,04 182,02 879,85 0,00014

P3-YS3 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.26 — 7.28 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.26. P3-YS3 deney elemani ilk hasar igin ivme zaman grafigi
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Sekil 7.27. P3-YS3 deney eleman ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.28. P3-YS3 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P3-YS3 deney elemani gé¢me durumu icin olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.29 - 7.31 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.29. P3-YS3 deney eleman1 gogme i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.30. P3-YS3 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.31. P3-YS3 deney eleman1 gogme i¢in deplasman zaman grafigi
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7.4. P4-YS1 Deney Elemam

P4-YS1 deney elemani ¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere Ivdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kaucuk malzeme deney elemanmi {iizerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmistir (Sekil 7.32).

Sekil 7.32. P4-YS1 deney elemaninda meydana gelen ¢atlaklar

P4-YS1 deney elemani 400 mm den birakilan sabit kiitleli ceki¢ ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, lvdt ve

baglant1 kablolarina zarar vermesi 6nlenmistir.

Gog¢me durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P4-YS1 deney elemaninda 10 adet diisme yapilmistir. 5. diismede ilk hasar
gerceklesmis catlak olusumu gbzlenmistir. 9. diismeye kadar ¢atlak olusumu artmas,
9. diismede gd¢me hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.33 ve Sekil 7.34’te, deney sonrasi

goriniimii Sekil 7.35°te gosterilmistir.
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Sekil 7.34. P4-YS1 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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P4-YS1 deney elemaninda yapilan diisme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglant1 kablolari ile 6l¢liim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmeodlcerlerden 6l¢giilen ivme degerleri, ilk hasar ve gd¢cme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.4 te gésterilmistir.

Tablo 7.4. P4-YS1 deney elemanindaki ivme, carpma kuvveti, deplasman degerleri

Sekil 7.35. P4-YS1 deney elemaninin deney sonrast goriinimii

Tvme Degeri (g) Carpma | o1 asman
s . Kuvveti <.
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
1113 Maksimum | 275,96 185,41 40675,48 5,39
Hasar | Minimum 263,00 269,53 998,46 0,00016
Géeme Maksimum| 68,53 85,08 24049,29 -
¢ Minimum 92,12 135,02 1205,36 0,00016

P4-YS1 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.36 — 7.38 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.36. P4-YS1 deney elemani ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.37. P4-YS1 deney elemani ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.38. P4-YS1 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P4-YS1 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.39 — 7.41 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.39. P4-YS1 deney elemani gogme i¢in ivime zaman grafigi
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Sekil 7.40. P4-YS1 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.41. P4-YS1 deney eleman1 gogme icin deplasman zaman grafigi

7.5. P5-YS2 Deney Elemani

P5-YS2 deney elemani g¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere Ivdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kaucuk malzeme deney elemanmi iizerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baslanmistir (Sekil 7.42).
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Sekil 7.42. P5-YS2 deney elemani

P5-YS2 deney elemani 400 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diigmesi saglanmus,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, Ivdt ve

baglanti kablolarina zarar vermesi 6nlenmistir.

Gogme durumu gozlemleninceye kadar g¢ekis diismesine devam edilmistir.
P5-YS2 deney elemaninda 10 adet diisme yapilmistir. 3. diismede ilk hasar
gerceklesmis catlak olusumu gozlenmistir. 5. diismeye kadar catlak olusumu artmus,
5. diismede gogme hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.43 ve Sekil 7.44’te, deney sonrasi

goriinimii Sekil 7.45°te gosterilmistir.
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Sekil 7.44. P5-YS2 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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P5-YS2 deney elemaninda yapilan diigme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglanti kablolar: ile dl¢tim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmeodl¢erlerden 6lgiilen ivme degerleri, ilk hasar ve go¢me

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.5’te gésterilmistir.

Tablo 7.5. P5-YS2 deney elemanindaki ivme, carpma kuvveti, deplasman degerleri

Sekil 7.45. P5-YS2 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii

Ivme Degeri (g) Carpmz_l Deplasman
. . Kuvveti S
Sag Ivme | Sol Ivme N) Degeri (mm)
ik Maksimum | 223,55 246,65 27970,47 0,00015
Hasar | Minimum 238,54 251,25 604,93 0,00015
Gé Maksimum | 215,35 179,11 26892,67 4,49
O¢Me Minimum | 213,07 | 22841 | 63564 0,00023

P5-YS2 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.46 — 7.48 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.46. P5-YS2 deney elemani ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.47. P5-YS2 deney eleman ilk hasar i¢in h1z zaman grafigi
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Sekil 7.48. P5-YS2 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P5-YS2 deney elemani gé¢me durumu icin olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.49 — 7.51 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.49. P5-YS2 deney elemani gogme i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.50. P5-YS2 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.51. P5-YS2 deney eleman1 gogme icin deplasman zaman grafigi

7.6. P6-YS3 Deney Elemani

P6-YS3 deney elemani g¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere lvdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kaucuk malzeme deney elemani {izerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmustir (Sekil 7.52).
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Sekil 7.52. P6-YS3 deney elemani

P6-YS3 deney elemani 400 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmuis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, lvdt ve

baglanti kablolarina zarar vermesi 6nlenmistir.

Gog¢me durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P6-YS3 deney elemaninda 6 adet diisme yapilmistir. 2. diismede ilk hasar
gerceklesmis catlak olusumu gbzlenmistir. 5. diismeye kadar ¢atlak olusumu artmus,
5. diismede gd¢me hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.53 ve Sekil 7.54’te, deney sonrasi

goriniimii Sekil 7.55°te gosterilmistir.
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Sekil 7.54. P6-YS3 deney elemaninda meydana gelen gégme hasar
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P6-YS3 deney elemaninda yapilan diisme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglanti kablolar: ile l¢iim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmedlgerlerden Olgiilen ivme degerleri, ilk hasar ve gocme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢carpma kuvveti Tablo 7.6’da gosterilmistir.

Tablo 7.6. P6-YS3 deney elemanindaki ivme, ¢arpma kuvveti, deplasman degerleri

Sekil 7.55. P6-YS3 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii

Ivme Degeri (g) Carpma Deplasman
s . Kuvveti o .
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
Ik Maksimum | 276,63 257,74 36681,10 3,21
Hasar | Minimum 207,87 195,49 692,35 0,00023
Géem Maksimum| 111,51 94,40 20914,96 6,94
0¢Me I\ linimum | 190,79 | 13844 | 58378 0,00052

P6-YS3 deney elemani gogme durumu igin olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.56 — 7.58 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.56. P6-YS3 deney elemani ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.57. P6-YS3 deney eleman ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.58. P6-YS3 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P6-YS3 deney elemani gé¢me durumu icin olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.59 — 7.61 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.59. P6-YS3 deney elemani gogme i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.60. P6-YS3 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi

-0.0001

-0.0002

-0.0003

Deplasman {mm)

-0.0004 -

-0.0005

-0.0006 : - : . i } f . } . :
2.85 2.875 2.9 2.925 2.95 2.975 3

Zaman (s)

Sekil 7.61. P6-YS3 deney eleman1 gd¢me icin deplasman zaman grafigi
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7.7. P7-YS1 Deney Elemani

P7-YS1 deney elemani ¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere lvdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kauguk malzeme deney elemani iizerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmistir (Sekil 7.62).

Sekil 7.62. P7-YS1 deney elemani

P7-YS1 deney elemani 300 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, lvdt ve

baglant1 kablolarina zarar vermesi 6nlenmistir.

Gog¢me durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P7-YS1 deney elemaninda 56 adet diisme yapilmistir. 46. diismede ilk hasar
gerceklesmis catlak olusumu gozlenmistir. 5. diismeye kadar catlak olusumu artmis,
55. diismede gdgme hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.63 ve Sekil 7.64’te, deney sonrasi

goriniimii Sekil 7.65°te gosterilmistir.
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Sekil 7.63. P7-YS1 deney elemaninda meydana gelen catlaklar

Sekil 7.64. P7-YS1 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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Sekil 7.65. P7-YS1 deney elemaninin deney sonrast goriiniimii

P7-YS1 deney elemaninda yapilan diisme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglant1 kablolar1 ile 6l¢iim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmedlgerlerden Olgiilen ivme degerleri, ilk hasar ve gé¢me

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.7’de gosterilmistir.

Tablo 7.7. P7-YS1 deney elemanindaki ivime, ¢arpma kuvveti, deplasman degerleri

Ivme Degeri (g) Carpma_l Deplasman
s . Kuvveti <.
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
ik Maksimum 117,17 80,36 33251,10 2,01
Hasar |Minimum 86,15 116,51 606,41 0,00032
Géem Maksimum | 173,44 26,57 164444 55 8,73
o¢me "Minimum | 181,29 36,15 1075,37 0,00016

P7-YS1 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.66 — 7.68 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.66. P7-YS1 deney elemani ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.67. P7-YS1 deney eleman ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi

79



5E-05

-5E-05 |-

-0.0001

-0.00015

Deplasman (mm)

-0.0002

-0.00025

-0.0003 +

| | | | | | |
-0.00035 : : :
1.025 1.05 1.075 1.1 1.125 1.15 1.175 1.2 1.225
Zaman (s)

Sekil 7.68. P7-YS1 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P7-YS1 deney eleman1 gogme durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.69 - 7.71 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.69. P7-YS1 deney elemani gogme i¢in ivime zaman grafigi

80



0.02

0.01 +

-0.01 +

Hiz (m/s)

-0.02

-0.03 M‘J

-0.04 . . . - . - . {
1.82 1.94 1.96 1.98 2 2.02
Zaman (s)

Sekil 7.70. P7-YS1 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.71. P7-YS1 deney elemani gogme i¢in deplasman zaman grafigi

7.8. P8-YS2 Deney Elemani

P8-YS2 deney elemani ¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere lvdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kauguk malzeme deney elemani {izerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmistir (Sekil 7.72).
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Sekil 7.72. P8-YS2 deney elemani

P8-YS2 deney elemani 300 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, lvdt ve

baglant1 kablolarina zarar vermesi 6nlenmistir.

Gog¢me durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P8-YS2 deney elemaninda 25 adet diisme yapilmistir. 20. diismede ilk hasar
gerceklesmis catlak olusumu gozlenmistir. 24. diismeye kadar ¢atlak olusumu artmus,
24. diismede gogme hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.73 ve Sekil 7.74’te, deney sonrasi

goriniimii Sekil 7.75°te gosterilmistir.
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Sekil 7.73. P8-YS2 deney elemaninda meydana gelen catlaklar

Sekil 7.74. P8-YS2 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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Sekil 7.75. P8-YS2 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii

P8-YS2 deney elemaninda yapilan diisme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglanti kablolar1 ile l¢iim cihazlar
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmedlgerlerden Olgiilen ivme degerleri, ilk hasar ve gocme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.8’de gosterilmistir.

Tablo 7.8. P8-YS2 deney elemanindaki ivme, ¢arpma kuvveti, deplasman degerleri

Ivme Degeri (Q) Carpmi_l Deplasman
s . Kuvveti <.
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
Ik Maksimum | 170,76 109,78 40117,42 9,94
Hasar | Minimum 245,86 205,28 780,71 0,00015
Géem Maksimum | 144,53 25,79 22109,48 4,82
0¢Me I\ linimum | 14332 | 38526 | 529,77 0,00016

P8-YS2 deney elemani ilk hasar durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.76 — 7.78 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.76. P8-YS2 deney elemani ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.77. P8-YS2 deney eleman ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.78. P8-YS2 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P8-YS2 deney eleman1 go¢me durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.79 — 7.81 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.79. P8-YS2 deney elemani gdogme i¢in ivime zaman grafigi
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Sekil 7.80. P8-YS2 deney eleman1 go¢me i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.81. P8-YS2 deney elemani gogme i¢in deplasman zaman grafigi

7.9. P9-YS3 Deney Elemani

P9-YS3 deney elemani ¢arpma testi uygulayacagimiz deney diizenegine
mesnetlenerek yerlestirilmistir. Belirlenen yerlere Ivdt, ivmedlgerler, ¢elik plaka,
kauguk malzeme deney elemani {izerine yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin

konumlar1 kontrol edilip ardindan deneye baglanmistir (Sekil 7.82).
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Sekil 7.82. P9-YS3 deney elemani

P9-YS3 deney elemani 300 mm den birakilan sabit kiitleli ¢ekic ile test
edilmistir. Cekicin her diismede deney elemaninin tam ortasina diismesi saglanmis,
her ¢eki¢ diismesinden sonra deney elemani kontrol edilmistir. Deney elemaninda
hasar durumu olustuktan sonra altina kiip eleman konularak ivmedlgerlere, Ivdt ve

baglanti kablolarina zarar vermesi dnlenmistir.

Gogme durumu gozlemleninceye kadar c¢ekis diismesine devam edilmistir.
P9-YS3 deney elemaninda 7 adet diisme yapilmistir. 4. diismede ilk hasar
gerceklesmis catlak olusumu gozlenmistir. 6. diismeye kadar catlak olusumu artmus,
6. diismede gdgme hasar durumu meydana gelmistir. Deney elemaninda meydana
gelen ilk hasar ve gogme hasar durumu Sekil 7.83 ve Sekil 7.84’te, deney sonrasi

goriinimii Sekil 7.85’te gosterilmistir.
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Sekil 7.84. P9-YS3 deney elemaninda meydana gelen gogme hasar
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P9-YS3 deney elemaninda yapilan diigme sirasinda meydana gelen ivme (g),
carpma kuvveti (N), deplasman (mm) degerleri baglant1 kablolari ile 6l¢iim cihazlari
tarafindan kaydedilmistir. Deney elemani iizerinde sag ve sol taraflarinda simetrik
olarak bulunan 2 adet ivmedlcerlerden 6l¢giilen ivme degerleri, ilk hasar ve gd¢cme

durumunda meydana gelen deplasman ve ¢arpma kuvveti Tablo 7.9’da gosterilmistir.

Tablo 7.9. P9-YS3 deney elemanindaki ivme, ¢arpma kuvveti, deplasman degerleri

Sekil 7.85. P9-YS3 deney elemaninin deney sonrasi goriiniimii

Ivme Degeri (g) Carpma Deplasman
. . Kuvveti S
Sag Ivme | Sol Ivme (N) Degeri (mm)
ik Maksimum | 387,64 322,76 41627,34 -
Hasar | Minimum 244,73 308,92 863,69 0,00013
Géem Maksimum | 269,90 215,31 31582,17 4,82
O¢Me "\ linimum | 336,04 | 221,88 | 779,91 0,00016

P9-YS3 deney elemani1 gogme durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.86 — 7.88 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.86. P9-YS3 deney eleman ilk hasar i¢in ivme zaman grafigi
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Sekil 7.87. P9-YS3 deney elemani ilk hasar i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.88. P9-YS3 deney elemani ilk hasar i¢in deplasman zaman grafigi

P9-YS3 deney eleman1 gogme durumu i¢in olusturulan ivme zaman, hiz

zaman ve deplasman zaman grafikleri Sekil 7.89 — 7.91 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 7.89. P9-YS3 deney elemani gogme i¢in ivime zaman grafigi
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Sekil 7.90. P9-YS3 deney elemani gogme i¢in hiz zaman grafigi
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Sekil 7.91. P9-YS3 deney elemani gogme i¢in deplasman zaman grafigi
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8. DENEY SONUCLARININ INCELENMESI

9 adet deney elemaninin ¢arpma testi diizeneginde deneylerinin
tamamlanmas: sonrasinda oOlglim cihazlarindan alinan veriler degerlendirilmeye
alimmustir. Sabit kiitleli ¢ekic, yiiksekligi 500 mm, 400 mm, 300 mm olan 3 farkh
yiikseklikten deney elemani iizerine serbest birakilmistir. Carpma testi sirasinda
meydana gelen degerleri belirlemek i¢in ivmedlger, Ivdt, carpma kuvveti algilayicisi,
veri toplama cihazlar1 kullanilmigtir. Deney elemani iizerine ayrica ¢ekig kiitlesinin

carptig1 noktaya kaucuk malzeme ve ¢elik plaka yerlestirilmistir.
Carpma deneyi sirasinda olusan ivme degerleri, numune {izerinde sag ve sol

tarafinda esit aralikla bulunan 2 adet ivmedlger yardimiyla dlgiilmiistiir. Ik hasar ve

goecme hasar durumunda 6lgiilen degerler Tablo 9.1°de gosterilmistir.
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Tablo 8.1. Deney elemaninda olusan ivme degerleri

Deney Ivme Degeri (g)
Elemam Sag fvme | Sol Ivme
Ik Hasar Mgk.s|mum 172,76 89,41
P1-YS1 Minimum 200,75 207,23
. Maksimum| 128,32 53,44
Gocme —
Minimum 166,62 97,42
Ik Hasar Mfa1|<.s|mum 198,13 154,21
P2-YS2 Minimum 318,12 259,89
.. Maksimum| 140,95 71,00
Gocme —
Minimum 119,28 51,63
. Maksimum| 553,64 189,65
. llk Hasar 0, um | 415,00 | 24851
. Maksimum| 181,2 303,71
Gocme - —
Minimum 129,04 182,02
ilk Hasar M-ak-s|mum 275,96 185,41
P4-YS] Minimum 263,00 269,53
r Maksimum| 68,53 85,08
Gogcme —
Minimum 92,12 135,02
ik Hasar M_ak_5|mum 223,55 246,65
P5.YS2 Minimum 238,54 251,25
Gé Maksimum| 215,35 179,11
o¢me "\ linimum | 213,07 | 22841
ilk Hasar Mfalk.5|mum 276,63 257,74
P6-YS3 Minimum 207,87 195,49
.. Maksimum| 111,51 94,40
Gocme —
Minimum 190,79 138,44
ilk Hasar M_ak_5|mum 117,17 80,36
P7-YS1 Minimum 86,15 116,51
) i Maksimum | 173,44 | 26,57
Gocme —
Minimum 181,29 36,15
ilk Hasar Mfak_3|mum 170,76 109,78
P8-YS2 Minimum 245,86 205,28
N Maksimum | 144,53 25,79
Gocme —
Minimum 143,32 35,26
ilk Hasar Mfak.3|mum 387,64 322,76
P9-YS3 Minimum 244,73 308,92
Géem Maksimum| 269,90 215,31
O¢me I\ linimum | 336,04 | 221,88
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Deneyin yapilmasi sirasinda lvdt Ol¢iim cihaziyla Olglilen deplasman

degerleri, ilk hasar ve go¢cme hasar durumunda Olgiilen degerler Tablo 8.2°de

gosterilmistir.

Tablo 8.2. Deney elemanlarinda olusan deplasman degerleri

Deney Elemani Deplasman Degeri (mm)
Ik Hasar J2ksimum 1,23
P1-YS1 Minimum 0,00041
Gé Maksimum 2,97
oEme P\ inimum 0,00025
ilk Hasar Mf”‘k.s'm“m 8,69
P2-YS2 Minimum 9,62
Gé Maksimum 4,65
oeme P\ linimum 0,00046
ilk Hasar Mgk_smum 7,84
P3-YS3 Minimum 0,00016
Gé Maksimum 1,36
o Minimum 0,00014
ilk Hasar Mf”‘k_s'm“m 5,39
Minimum 0,00016
P4-YS1 '
Gé Maksimum -
- Minimum 0,00016
ilk Hasar Mgk_smum 0,00015
P5-YS2 Minimum 0,00015
Gé Maksimum 4,49
ogme Minimum 0,00023
; Maksimum 321
P6.S3 11k Hasar Minimum 5,005
Gé Maksimum 6,94
oeme M inimum 0,00052
ik Hasar I\/I_ak_SImum 2,01
P7-YS1 Minimum 0,00032
Gé Maksimum 8,73
ogme Minimum 0,00016
ilk Hasar Mf:‘lk_Slmum 9,94
P8-YS2 Minimum 0,00015
Gé Maksimum 4,82
ogme Minimum 0,00016
; Maksimum -
Pa.YS3 Ik Hasar Minimum 5.00013
Gé Maksimum 4,82
ogme Minimum 0,00016

Ceki¢ ucuna vyerlestirilen kuvvet algilayicisiyla oOlgiilen carpma kuvveti

degerleri Tablo 8.3 te gosterilmistir.
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Tablo 8.3. Deney elemanlarinda olusan ¢arpma kuvveti degerleri

Deney Carpma
Elemam Kuvveti (N)
ilk Hasar Mf';lk'3|mum 29475,33
P1-YS1 Minimum 597,73
. Maksimum 24235,31
Gocme —
Minimum 615,03
ilk Hasar Mfalk.3|mum 444435,42
P2-YS2 Minimum 764,69
.. Maksimum 20024,87
Gocme —
Minimum 556,10
ilk Hasar Mgk_smum 4554.00
P3-YS3 Minimum 1099,89
. Maksimum 29302,72
Gocme =
Minimum 879,85
ilk Hasar Mgk_smum 40675,48
PA-YS] Minimum 998,46
. Maksimum 24049,29
Gocme —
Minimum 1205,36
ik Hasar Mgk_mmum 27970,47
P5.YS2 Minimum 604,93
. Maksimum 26892,67
Gocme —
Minimum 635,64
ilk Hasar Mgk.mmum 36681,10
P6-YS3 Minimum 692,35
.. Maksimum 20914,96
Gocme —
Minimum 583,78
ilk Hasar M_ak_5|mum 33251,10
P7-YS1 Minimum 606,41
. Maksimum 164444 55
Gocme —
Minimum 1075,37
ilk Hasar Mfak_5|mum 40117,42
P8-YS2 Minimum 780,71
. Maksimum 22109,48
Gocme —
Minimum 529,77
ilk Hasar Mfak'5|mum 41627,34
P9-YS3 Minimum 863,69
. Maksimum 31582,17
Gocme —
Minimum 779,91
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9. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinda, toplam 9 adet deney elemani belirli miktarda yiizey
sertlestirici  kullanilarak  dretilmistir.  Bu  deney elemanlarinin  boyutu
450x450x60 mm boyutlarinda olup 9 adedi de g¢arpma testi altinda

degerlendirilmistir.

Carpma testinde, serbest agirlik diisiiriicii deney aleti kullanilmistir. Degisken
yiiksekliklerden; 500 mm, 400 mm, 300 mm’den deney elemani sabit g¢ekic
kiitlesinde garpma etkisine maruz birakilmigtir. Deney aleti tizerinde bulunan ivme
Olcer, kuvvet algilayici, lvdt, veri toplayicisi gibi dl¢lim ekipmanlariyla deney aninda
olusan degerler kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak deney elemaninin ilk hasar
ve gocme durumu icin ivme zaman, hiz zaman, deplasman zaman grafikleri

olusturulmustur.

Deney elemani {lizerinde simetrik olarak bulunan iki adet ivme Olger
bulunmaktadir. Carpma testinde her bir diisme aninda deney elemaninda olusan
ivme degerleri olgiillip ilk hasar ve gdgme durumu i¢in ivme zaman grafikleri tiim
elemanlar i¢in olusturulmustur. Verileri inceledigimizde deney elemanlarinda yiizey
sertlestirici miktar1 arttikca ivme degerlerinin arttig1, ilk diigme anindan go¢me

durumuna ise ivme degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin deplasman degerlerini belirlemek i¢in lvdt 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Deplasman degerleri incelendiginde ilk hasar ve gogme durumundaki
degerler karsilastirildiginda deplasman degerinin go¢gme hasar durumunda olustugu
belirlenmistir. Yiizey sertlestirici miktarindaki artis deplasman degerinin daha kiigiik

olusmasina neden olmustur.

Carpma kuvveti degerlerini ise ¢eki¢c ucunda bulunan kuvvet algilayicisiyla
belirlenmistir. Ilk hasar ve gd¢me durumundaki degerler incelendiginde carpma
kuvveti degerinin ilk hasardan gé¢me hasar durumuna dogru azaldigr goriilmiistiir.

Ayrica ylizey sertlestirici miktarindaki artis ¢arpma kuvveti degerini de arttirmistir.
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Deney elemanlarinda ilk hasar durumlarinda ¢atlak olusumu kendini daha geg
belli etmistir. Yiizey sertlestirici olmayan yiizeylerde g¢atlak olusumu
gozlemlenmistir. Go¢gme hasar durumunda catlak gelisimi tamamen olustugu,

yiizeydeki ylizey sertlestiricinin ¢atlak say1 ve genisligini 6nledigi goriilmiistiir.

Yapilan bu tez c¢alismasiyla deney elemanlart farkli miktarda yiizey
sertlestirici kullanilarak dinamik yiikler altinda test edilmistir. Carpma testi
diizeneginde ¢ekic diisme yliksekligi ve cekig kiitlesi degistirilerek deney elemanlari
tizerinde ¢arpma testi yapilabilir. Buradan alinacak degerler bilgisayar ortaminda

sonlu analiz programinda elde edilecek veriler ile karsilastirilabilir.
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