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OZET

YANGINA MARUZ KALMIS BETONARME ELEMANLARIN YAPISAL
BUTUNLUGUNUN TITRESIM BAZLI iZLEME TEKNIiKLERI
KULLANILARAK INCELENMESI

KAHRAMAN, Ali Ekin

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi

Tez Danismani: Dog¢. Dr. Emre Ercan

Mart 2022, 126 sayfa

Her yap1 ve bu yapiy1 olusturan betonarme elemanlar bir dogal frekansa
sahiptirler. Her bir betonarme elemanin dogal frekansi, elemanin kiitlesi ve
esnekligine baglidir. Denge durumundaki betonarme bir elemana gecici bir siire
boyunca disaridan bir hareket girdisi verilirse, eleman dogal frekans1 dogrultusunda
titresim hareketi gerceklestirir. Bu titresim hareketi elemanlarin stabilitesini ve
kullanic1 konforunu etkiler. Bunlarla birlikte betonarme elemanlar yangina maruz
kalabilirler. Yangmn esnasinda sicaklik 1000-1100 °C’ye kadar ulasabilir ve
betonarme elemanin yapisal biitiinliigii zarar gorebilir. Bunun sonucunda elemanin
mukavemetinde, sertliginde ve yiik tasima kapasitesinde azalmalar meydana gelir.
Sertlikteki azalma frekansta, sontimlemede ve genlik tepkisinde degisikliklere yol
acabilir. Bu degisimlerin tespit edilmesinde yapisal titresim takibi onemlidir ve

elemanin basarisizliga ugramasini engellemektedir.

Bu tez caligmasinda iglerine 1s1 Olgerler yerlestirismis farkli boyuttaki
betonarme elemanlar yangina maruz birakilmis ve elemanlarin  yapisal
biitiinliglindeki degisimler takip edilmistir. Elemanlarin, darbe c¢ekici, modal
titrestirici ve ivmeodlgerler yardimiyla modal analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizler sonucu elde edilen dogal titresim frekanslar1 ve mod sekilleri yangin
Oncesi ve sonrasi olarak karsilagtirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
elemanlarin frekans degisimlerine bagli olarak hasar tespitlerinin yapilmasi

saglanmustir.

Anahtar sozciikler: Yapisal Titresim Takibi, Yangin, Dogal Frekans,
Serbest Titresim, Zorlanmis Titresim, Betonarme, Hasar Tespiti






X

ABSTRACT

KAHRAMAN, Ali Ekin

M.Sc. in Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emre ERCAN

March 2022, 126 pages

Each building and the reinforced concrete elements that make up this structure
have a natural frequency. The natural frequency of each reinforced concrete element
depends on the mass and flexibility of the element. If an external motion input is
given to a reinforced concrete element in equilibrium for a temporary period, the
element will vibrate in accordance with its natural frequency.This vibration action
affects the stability of the elements and therefore the user comfort. Along with these,
reinforced concrete elements may be exposed to fire. During fire, the temperature
can reach 1000-1100 ° C and the structural integrity of the reinforced concrete
element is damaged. As a result, decreases occur in the strength, stiffness and load
capacity of the element. The decrease in stiffness can cause changes in frequency,
damping, and amplitude response. Structural vibration monitoring is important in

detecting these changes and prevents the element from failing.

In this thesis, reinforced concrete elements of different sizes, in which heat
meters were placed, were exposed to fire and the changes in the structural integrity
of the elements were monitored. Modal analyzes of the elements were carried out
with the help of impact hammer, modal vibrator and accelerometers. Natural
vibration frequencies and mode shapes that obtained as a result of these analyzes
were compared before and after the fire. In line with the data obtained, damage

assesments were made depending on the frequency changes of the elements.

Keywords: Structural Vibration Monitoring, Fire, Natural Frequency, Free

Vibration, Forced Vibration, Reinforced Concrete , Damage Assesment






X1

ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinda yangina maruz kalmis betonarme elemanlarin dogal
frekanslarindaki degisimlerin kullanici konforu ve yap1 glivenligi agisindan 6nemi
lizerine yogunlasilmistir. Calisma boyunca literatiirden ve konuyla ilgili yapilan
aragtirmalardan yola ¢ikarak yangin, dogal frekans, betonarme elemanlarin yiiksek
sicaklik altindaki davranisi ve modal analiz yontemleri hakkinda yeni bilgiler

edinilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda yapilan yangin ve modal analiz deneyleri
sonucunda elemanlarin dogal frekanslardaki degisimler irdelenmistir. Frekans
degisimlerinden faydalanilarak yeni bir tahribatsiz muayene yontemi gelistirilmeye

calisilmigtir.
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1 GIRIS

Yapilar islevleri geregi veya yangin nedeniyle yiiksek sicakliga maruz
kalabilirler. Yiiksek sicakligin etkisinde kalan yapilarda, yapinin tekrardan
kullanima uygun hale getirilmesini saglayabilmek adina, yapinin eleman bazinda
statik ve dinamik ytiklere karsi mukavemetinin ve yapisal biitiinliigiindeki bozulma
derecesinin degerlendirilmesi ©nem teskil etmektedir. Aksi takdirde yap1
basarisizliga ugrar ve bu da can kayiplarina yol agabilir. Yiiksek sicakligin en biiyiik
kaynaklarindan biri olan yangin heterojen bir yapida olan betonarme elemanlari
malzeme bazinda etkiler, elemanin biitiinliiglinde bozulmalara sebep olur. Bu
bozulmalar elemanin statik agidan dayanimini etkiledigi gibi, dinamik olarak
elemanin dogal frekansinda yani dolayisiyla yapinin dogal frekansinda
degisikliklere yol agar. Dogal frekans, bir elemanin denge konumunda iken
uyarilmasi durumunda titresecegi frekansa verilen addir. Yap1 tasarimi dolayisiyla
kullanict konforu agisindan 6nemi biiytiktiir. Yapilar tasarlanirken goz Oniinde
bulundurulmamasi durumunda sistem rezonans etkisinde kalarak basarisizliga
ugrayabilir. Rezonans, dinamik periyodik bir kuvvet sonucunda sistemde olusan
zorlanmuis titresimlerin frekansinin, sistemin dogal frekansa esit olmasi durumunda
ac1ga ¢ikan durumdur. Sonug olarak dinamik yiik girdisi verilen bir yapida, yapinin
olusan titresimler araciligryla verdigi tepkiler yap1 tasariminda 6nemli oldugu
kadar, yapinin hasara ugramasi durumunda da yap1 saglig1 ve biitiinliigii agisindan

onemlidir.

Bu sebeplerden dolay1 yangina maruz kalmis bir yapinin sadece statik dayanim
olarak degil, dis yiiklere maruz kalmasi durumunda ortaya c¢ikan titresimlerin
rezonans etkisi yapma riskine bagl olarak dinamik yikler altindaki frekans
degisimini saptamak dnemlidir. Bu tez calismasinda ayni boyut ve donati miktarina
sahip 4 adet betonarme elemanin yangin 6ncesi ve sonrasi dogal frekans analizleri
deneysel modal analiz yontemleri kullanilarak yapilmistir. Caligmanin
gerceklestirilmesinde ivmedlgerler, 1s1 dlgerler, darbe cekici, yangin piirmiizleri,
yanmaz kiremitler, bilgisayar ve LabVIEW, MATLAB ve Abaqus CAE gibi
programlardan yardim alinmig, elemanlarin dinamik yiikler karsisindaki

davranislar1 incelenmistir. Bu sayede yiiksek sicakliga maruz kalmis elemanlarin,



rezonans frekansinda veya daha diisiik bir frekansta titresimlerine sebep olacak
dinamik ytiklere maruz kalmasi durumunda gosterebilecegi davranislar hakkinda
fikir sahibi olunmus, bu titresimlerdeki degisimlere bagli olarak yangin sonrasi
hasar tespiti i¢in yeni bir yontem denenmis ve bundan sonraki ¢aligsmalar i¢in yararli

bilgiler elde edilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde konuyla ilgili olarak degisken sicaklik etkisinde yapilarin titresim
analizleri ve kullanilan yapisal izleme teknikleri iizerine yapilmis caligsmalar
incelenmistir. Teorik, deneysel ve operasyonel modal analiz ve izleme tekniklerinin
yani sira literatiirde yer alan niimerik yontemler, sonlu elemanlar ydntemleri,
analitik yontemler ve deneysel yontemler gibi analiz yontemlerine ve ¢aligmalarina

yer verilmigtir.

Liu et al. (2017), basit mesnetli bir kiriste sicaklik ve mod 6zellikleri arasindaki
iligkiyi teorik olarak hesaplama yontemleriyle ispatlayip, deney yoluyla
saglamasini yapmislardir. Kiristeki sicaklik alan dagilimini, modal 6zelliklerin
degismesine sebep olan elastisite modiilii, sapma ve sinir kosullart gibi ana
faktorleri elde etmek i¢in analiz etmislerdir. Bu ana faktorler kullanilarak sicaklik
etkisi altindaki kirisin dinamik denklemlerini Euler-Bernoullikiris teoremi
yardimiyla olusturmusglardir. Elde ettikleri teorik modal analiz sonuglarin1 24 saat
boyunca dis ortamda birakilan ve dogal hava sicakligi degisimlerinden etkilenen 30
cm x 40 cm x 400 cm boyutunda, @15 mm donatilar ve 1s1 dlgerler yerlestirilmis
bir test kirisine uygulanan darbe testi sonucu elde edilen sonuglarla birlikte
ispatlamiglardir. Deney sonucunda kiristeki sertlikteki %30’ miktarindaki azalma
sonucu, dogal frekansta %5.6° lik bir azalma gozlemlemislerdir. Sicaklikla
uyarilmis kirisin modal o6zelliklerinin degismesindeki ana nedenin elastisite

modiiliindeki degisimler oldugunu saptamislardir.


Ekin
Üzerini Çiz

Ekin
Üzerini Çiz


Hou et al. (2017), ultra yiiksek performansli reaktif pudra betonun yiiksek
sicakliklar altinda mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Yiiksek giice,
mukavemete ve kirilma enerjisine sahip reaktif pudra betonunu 120, 300, 500, 700
ve 900 °C’ deki sicakliklara maruz birakmis ve 3 saatlik soguma siiresinin ardindan
tahrip edici olmayan testlere maruz birakarak, ultrasonik dalga hizin1 ve rezonans
frekansini elde etmislerdir. Elde edilen 6l¢iim degerlerini mevcut denklemlerde
yerlerine yazarak reaktif pudra betonunun dinamik elastisite modiiliinii belirlemek
icin kullanmislardir. Sonug olarak ultrasonik dalga hizinin ve rezonans frekansinin
300 °C arasinda arttigini, daha sonraki sicakliklarda ise kademeli olarak azaldigini
gozlemlemislerdir (Sekil 1.1). Ayrica 500 °C’ den sonra mikro yapidaki hasarlarin

mukavemette azalmaya neden oldugunu gézlemlemislerdir.
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Sekil 1.1 Ultrasonik dalga hiz1 ve rezonans frekansi 6l¢timleri (Hou et al,. 2017)

Macdonald and Daniell (2005), Galler’deki ikinci Severn Askili Kopriisii
tizerine etkiyen trafik yiikii, sicaklik ve riizgar kaynakli kopriiniin dogal
frekansindaki degisikleri arastirmislardir. Kopriiniin st kisminda sicaklik
degisiminin az olmasi sebebiyle yapinin dogal frekansinda herhangi bir degisiklik

tespit edememislerdir.



Ndoukouo et al. (2011), ISO 834 yanginina maruz kalmis ¢elik bir kirisin
enine mekanik yiik etkisiyle dinamik davraniglarini titresim denklemlerine bagli
kalarak sayisal olarak analiz etmiglerdir. Sicaklikla bagmtili olarak degisen
elastisite modiilii ve termal uzama katsayisi titresim denklemlerine dahil ederek,
zamana bagh faktorlerin etkidigi denklemler elde etmislerdir. Sicakligin zamana
bagli olmasi sebebiyle, sicaklik degisiminin zamanla iliskisini T(t) = 345log(8t +
1) + TO denklemini kullanarak elde etmislerdir (Sekil 1.2). Yapilan ¢alismalarla
sapma ve egilme momenti arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yik yogunlugu ve
basarisizliga ugrama siiresi arasindaki iliskiyi irdelemislerdir. Sonug olarak egilme

momenti azalirken sapmada bir artis oldugunu gézlemlemislerdir.

1200

t (dakika)

Sekil 1.2 ISO 834 yangini sicaklik-zaman grafik egrisi (Ndoukouo et al., 2011)

Mazza and Fiore (2016) yaptiklar1 calismada viskoelastik sontimli
payandalarin yangma maruz kalmis binalarda titresim kontrolii agisindan
kullaniminin, dinamik ve sismik yiikler karsisinda efektifligini arastirmislardir.
Bilgisayar kodlar1 yardimiyla 10 katli bir ofis binasinda 3 ayr1 yangin senaryosunun

simiilasyonunu ger¢eklestirmislerdir. Her yangin senaryosu i¢in, gii¢clendirilmis ve



giiclendirilmemis olarak yapmin dinamik ve sismik analizini yapmiglardir.
Viskoelastik soniimlii payandalarin, riizgar yiikleri sonucu katlardaki yatay yer
degistirmelerin kontrol edilmesinde efektif oldugunu tespit etmisler, ancak sismik

yiiklemede sistemin basarisiz oldugunu gozlemlemislerdir.

Zai et al. (2020), prizmatik olmayan konsol bir kiristeki catlak yeri ve
derinliginin termo-mekanik yiikler altinda dinamik davraniglara etkisini
aragtirmiglardir. Aliiminyum 2024 materyalinden yapilma konsol kirisi sirasiyla 50,
100, 150 ve 200 °C sicakhiga maruz birakmuslardir. ilk defa dinamik davranis
denklemlerini, termo-mekanik yiikler altindaki prizmatik olmayan bir kiris
iizerinde deneysel olarak sunmuslardir. Deneylerden elde ettikleri wverileri
kullanarak, metal yapilarda yerinde hasar tespiti i¢in yeni bir yol formiilize
etmislerdir. Bu yol ile birlikte sicaklik ve dinamik tepki (frekansta diisiis, genlik
farki) yardimiyla ylizey alt1 ¢atlaklar1 saptayip hasarin boyutunu ve yerini tespit
edebilmislerdir. Sonu¢ olarak termo-mekanik yiikler altinda, catlak yerini ve
boyutunu operasyonel olarak tahribatsiz teshis etme sansini elde etmislerdir. Ayrica
yiiksek sicakligin sertlikteki azalmaya bagli olarak yapmin dogal frekansini
azalttigini, bunun sonucunda sistemin ayni yiikleme altinda daha yiiksek genlikle

titresecegini saptamiglardir.

Liu & DeWolf (2006), betondan yapilma egimli kutu kesitli bir kopriiyii
incelemisler ve yaptiklar1 dogrusal regresyon analizi sonucunda her 1 Fahrenhayt
derece sicaklik artisinda ilk ti¢ frekansta 0,007 Hz, 0,008 Hz ve 0,007 Hz azalma

oldugunu gézlemlemislerdir.

Tufoi et al. (2014), termal stresin uyarimi sonucu eksenel yiiklere maruz kalan
izotropik iki ucu kenetlenmis Euler-Bernoulli kirisinin dogal frekans analizini,
sonlu elemanlar yontemi ile yapmiglardir. Bu sayede hasar tespit yontemlerini
degisik sicaklik altindaki durumlara uyarlayabilmeyi hedeflemislerdir. Arastirmada
“SolidWorks” programini kullanarak sirasiyla 6 farkli mod secip, kirisin dogal
frekans analizini yapmiglardir. Analitik ¢oziimlerle, sonlu eleman ¢oziimlerini

karsilagtirmiglar ve analitik ¢ozliime en yakin sonlu eleman ¢dziimiiniin mod 2



oldugunu gozlemlemislerdir (Sekil 1.3). Sicaklik ve frekansin ters orantili oldugunu

her iki ¢6ziimde de saptamislardir.
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Sekil 1.3 Sicaklik-Frekans iliskisinin analitik ve sonlu elemanlar ¢oziimlerinin

(mod 2) karsilastirilmasi (Tufoi et al., 2014)

Peeters and De Roeck (1988), Z24 kopriisiinde bir yi1l boyunca yapisal saglik
takibi yapmuslar ve elde ettikleri veriler dogrultusunda sicaklik 0 °C’ den -7 °C ye
distiigiinde ilk iki frekansta %10’luk bir artis goézlemlemislerdir. 0 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda ise asinma yiizeyi sicaklig1 yiikseldiginde birinci frekansin
azaldigini, govdenin alt yiizeyinin sicakliginin arttiginda ise ikinci frekansin

arttigini tespit etmislerdir.

Iervolino et al. (2013), lokal olarak yiiksek sicakliga maruz birakilmis konsol
kirislerin rezonans frekansinin sicakliga bagimliligini aragtirmis ve bu bagimliligi
azaltmak i¢in bir ¢6ziim yolu Onermistir. Aragtirmanin ilk kisminda kirigler
iizerindeki sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi igin teorik bir ¢alisma yapmuislardir.

Calismada simiilasyonlardan yardim almiglardir. Deneysel olarak IR kamerayla



yapilan dl¢iimlerle teorik sonuglar1 desteklemislerdir. Arastirmada Si, SiO2 ve SiN
olmak tizere 3 farkli materyalden yapilmis konsol kirisleri lokal olarak sicakliga
maruz birakmislar, elde edilen sonuglar dogrultusunda rezonans frekansi ve sicaklik
arasindaki bagimliligi minimum hale getirmek i¢in SiN materyalinin konsol kirigler
i¢in en uygun malzeme olduguna karar vermislerdir. SiN materyalinden yapilma
kirisin rezonans frekansinin 590 Kelvin sicakligina kadar sabit kaldigimi

gozlemlemislerdir.

Robin et al. (2016), kivrimli kirislerin biiyiik genlikli yer degistirmeler ve
degisik sicakliklar altinda, titresim analizini yapmislardir. Kirisin verdigi dinamik
tepkilerin, sicakliktaki degisikliklere oldugu kadar kiristeki kivrimlarin sekline,
genligine ve periyoduna bagli oldugunu belirlemislerdir. Kivrim seklini ve sicakligi
ayni frekans genlik denkleminde kullanabilmek i¢in, Galerkin metoduyla harmonik
denge metodunu birlestirmiglerdir. Kivrimli kiriglerin nonlineer analizlerini
yapabilmek adina sicaklik degisimlerinin yani sira kivrim sekillerini de kapsayan
analitik bir yaklagim 6nermislerdir. Siniizodial, iiggen ve kare olmak {izere ii¢ farkl
kivrim sekline sahip kirislerin dogrusal olmayan titresim analizlerini, diiz bir kirig

i¢in literatiirde var olan sonuclarla karsilastirmislardir.

Farrar and Jauregui (1998), Rio Grande nehri iizerindeki 1-40 kopriisiine ait
bir kirisi gévdesinden alt kenarina kadar kesmisler ve bunun sonucunda ilk ii¢ dogal
frekansta %7,7, %4,1 ve %0,3’liik azalmalar tespit etmislerdir. Bu durumun hava
sicakligindaki giin igerisindeki degisiklikler sebebiyle gerceklesen dogal

frekanstaki azalmalara yakin sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Manoach et al. (2012), dinamik yiiklere ve degisik sicakliklara maruz kalan
katmanli kiriglerin titresim analizlerini niimerik ve deneysel olarak yapmislardir.
Yaptiklar1 arastirmada Poincare haritalarinin  hasar tespit yontemlerine
uyarlanabilirligi iizerine ¢alismislardir. Kirislerin davraniglarini modellemek igin
Timoshenko kiris teoreminin geometrik olarak nonlineer olan kirisler iizerindeki
calismalarindan faydalanmiglardir. Kirisleri harmonik yiiklere ve yiiksek
sicakliklara maruz birakip; titresim tepkisi iizerindeki etkilerini ve Poincare

haritalarindaki degisikleri incelemislerdir. Deneysel testlerde titresim bazli izleme



tekniklerinin saglamasini yapmak i¢in optik bir metot da kullanmiglardir (Sekil
1.4). Calismalar sonucunda harmonik yiiklemenin kirisin zaman-alan (time-
domain) tepkisinde 6nemli 6l¢iide degisiklikler gozlemlerken, dogal frekansinda
bliytlik bir degisiklik gézlemlememislerdir. Sicakligin ise kirisin nonlineer dinamik
tepkisinde dnemli degisiklere yol actigini saptamiglar, bu sebeple titresim bazli
analiz tekniklerinde sicakligin goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna
ulagmislardir. Ayrica titresim bazli izleme tekniklerinin analizinde Poincare
haritalarinin kullanimin1 sonucu elde ettikleri sonuglari, yaptiklari optik bazli
izleme metodundan elde ettikleri sonuglarla karsilastirmis ve birbirlerine yakin

sonuglar elde etmislerdir.

Sekil 1.4 Titresim bazli ve optik bazli izleme teknikleri deney diizenekleri
(Manoach et al., 2012)

Avsec (2009), farkli mesnet tipli aliiminyum ve bakir kiriglerin, termal etkiler
altinda genlesme 6zelliginin kisitlanmasi sebebiyle i¢ stresler etkisi altinda dinamik
tepkilerindeki degisimlerini incelemistir. 250 K — 750 K sicakligi arasinda
calismistir. Titresim modlariin termodinamik o6zellikler tizerindeki durumunu
Einstein ve Debye modeli lizerinden hesaplamistir. Molekiiller arasi enerjinin
etkisini Debye-Griineisen termal dogrulamasini hesaba katarak, Murnaghan’in kati
hal denklemi temelinde ¢ozmiistiir. Uyguladig1 analitik metot sayesinde titresim
analizini genis bir sicaklik aralifinda gerceklestirebilme imkanina sahip olmustur.
Yaptig1 arastirma literatiirde ilk defa ileri statik mekanigi metotlar: ile titresim

teorisinde analitik metotlarin kullaniminin kombine edilmesini saglamistir. Sonug



olarak farkli titresim modlarindaki agisal frekanslarinin degisimine sicaklik
etkisinin payini irdelemis ve sicaklik {izerinde olan kii¢iik bir degisimin, numunenin

titresim tepkileri iizerinde biiylik degisiklere yol actigini kesfetmistir.

Ozbolt et al. (2019) yaptiklart caligmada betonarme plakalarin termal
uyarilmalar sonucunda darbeye olan tepkimesindeki degisiklerinin, yakin zamanda
gelistirilen termomekanik ve ¢oklu cisim dinamiginin sonlu elemanlar yontemi
(MASA) yoluyla niimerik olarak analizlerini ger¢ceklestirmislerdir. Deneysel olarak
betonarme plakalar1 6nce yangina maruz birakip ardindan plakalara ¢ekic darbe
testi uygulamiglar ve bu sonuclar1 sonlu elemanlar yontemiyle elde ettikleri
verilerle karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar yontemiyle analizde 6nce 3 boyutlu
termomekanik sonlu elemanlar analizlerini uygulamislardir. Daha sonra darbe testi
simiilasyonunu ¢oklu cisim dinamigi analizine bagh kalarak gerceklestirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglarda niimerik sonuglarin deneysel sonuglara ¢ok yakin
oldugunu kesfetmislerdir. Bunun yami sira yangin hasarinin plakalarin darbe

direncini 6nemli oranda azalttigini tespit etmislerdir.

Yuen & Kuok (2010), Bayes Spektral Yogunluk Yaklasimi’ni kullanarak 22
katli betonarme bir binanin modal analizini gerceklestirmislerdir. Analizler sonucu,
analitik ¢ikarimlardan farkli olarak; sicaklik artis1 gergeklestiginde, yapinin ilk ii¢

frekansinda artig gézlemlemislerdir.

Chi and Peng (2020), Tayvan’da 6 Agustos 2017 tarihinde sicaklig1 420 °C’ye
ulagan yangina maruz kalan bir otoyol kopriisiine, yangin sonrast X-igin1 floresan
spektrometresi, ultrasonik dalga metodu ve metalografik replikasyon testi olmak
lizere li¢ tahrip edici olmayan; alinan numunelerle birlikte atomik emisyon vakum
spektrometrik analizi, gekme testi, darbe testi ve sertlik testi (Sekil 1.5) olmak {izere
4 tahrip edici test uygulamislardir. Ultrasonik dalga metodu yoluyla yapilan test
sonucu celik levhanin 6n ve arka yiizleri arasindaki zayiflama degeri farkinin 0,03
dB/mm altinda oldugunu tespit etmislerdir. Celik levhanin metalografik mikro
yapisindaki degisimin 6nemli 6l¢iide olmadigini kesfetmislerdir. Yapilan ¢ekme,

darbe ve sertlik testi sonucu c¢elik plakanin mekanik o6zelliklerinin sicaklik
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degisiminden etkilenmedigini gozlemlemislerdir. Bu sayede k&priiniin on