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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiN

a : fvme
Ad . Adet
AWG . Amerikan kablolama ol¢iitii
°C : Santigrat derece
cm : Santimetre
dB : Desibel
dm : Desimetre
Dk : Dakika
F : Kuvvet
fed : Beton hesap basing dayanimi
FS : Akigmetrelerin dogruluk degeri
g : Yergekimi ivmesi
gr : Gram
h : Serbest diisme yiiksekligi
Hz : Hertz
j : Joule
kg : Kilogram
kHz : Kilohertz
kN : Kilonewton
It - Litre
m : Metre
M : Kiitle
mA : Mili amper
MHz : Megahertz
mm : Milimetre
MPa : Megapascal
ms : Milisaniye
mV : Milivolt
N : Newton
: Ohm
P : Diiglim noktasina etkiyen dis kuvvet

pF : Giig faktori



pPpm
rms

VDC

pé

pm

us

: Tepe genligi

: Milyonda bir parca

: Ortalama karekok genligi
: Saniye

: Volt

: Volt, dogru akim

- Watt

: Microstrain

: Mikro metre

: Mikro saniye
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S3 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri......
S4 numunesi i¢in ivime, deplasman ve ¢carpma kuvveti degerleri......
S5 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri......
S6 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢carpma kuvveti degerleri......
S7 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri......
S8 numunesi igin ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri......
S9 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri......
Deney numunesinde olusan ivme degerleri.........cccovvviiiiiiicnnenns
Deney numunelerinde olusan deplasman degerleri ..........cccccevveennen.
Deney numunelerinde olugan ¢arpma kuvveti degerleri....................
Numunelerde olusan hasar adetleri ve diisme siireleri.......................

viii



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda bana destek olan, bilgi ve deneyimleri ile yol
gosteren danisman hocam Dog. Dr. Recep Tugrul ERDEM’e, bilgi ve tecriibesi ile
destegini eksik etmeyen hocalarim Dog. Dr. Engin GUCUYEN’e ve Dr. Ogr. Uyesi
Erkan KANTAR’a, tesekkiirii borg bilirim.

Ogrenim hayatim boyunca beni maddi ve manevi olarak destekleyen ve hep
yanimda olan aileme, yiirekten tesekkiir ederim.

Murat BERBEROGLU
Manisa, 2019



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Cimento esash dokiim harglari ile iiretilen beton plaklarin dinamik yiikler
altinda deneysel olarak incelenmesi

Murat BERBEROGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Recep Tugrul ERDEM

Gilinimiizde kullanilan yapi elemanlarinin, dayamikliligini test edebilecek
bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler arasinda, ¢carpma etkisine karsi verilen
tepkiler de yer almaktadir. Carpma etkisinin incelenme nedeni, ¢esitli sorunlar
sebebiyle ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlardan bazilari, deprem, riizgar, heyelan, arag
kazas1 ve ter0r saldiris1 gibi olaylardan olugsmaktadir. Gliniimiiz kosullarinda siirekli
tekrarlayan bu olaylar nedeniyle, carpma etkisini aragtirma ihtiyact meydana gelmistir.
Carpma deneyleri, cesitli malzemeler ve nesneler ilizerinde farkli yontemler ile
uygulanmaktadir. Yapilan tez calismasinda, ¢arpma yiliklemesinin, ¢imento esash
dokiim harglar1 ya da bir diger adiyla grout harglar ile hazirlanan beton plaklar
tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneysel ¢calismada, boyutlart 500x500x50 mm olan,
9 adet beton plak numunesi liretilmistir. Deney numuneleri, farkli dayanim degerlerini
saglayacak sekilde hazirlanmis ve carpma deneyleri i¢in tasarlanan serbest agirlik
diistiriicii deney diizeneginde, carpma yiiklemesi altinda test edilmistir. Deneysel
calismada, ¢elik malzemeden iiretilen ¢ekig kiitlesi 4,125 kg, serbest diisme yliksekligi
ise 600 mm olarak alinmistir. Carpma etkisi altinda bulunan deney numunelerinin,
verdikleri tepkileri o6l¢ebilmek i¢in, ivmedlger, kuvvet algilayicisi, yer degisimi
algilayicisi, veri toplayici, baglanti kablolar1 ve bilgisayar deneylerde kullanilmistir.
Carpma ytiklemesini liniform olarak deney numuneleri lizerine yaymak icin, carpma
noktasinda kauguk malzeme ve ¢elik plak kullanilmistir. Serbest agirlik disiiriicti
deney diizeneginde bulunan optik fotoseller yardimiyla, her bir diigme hareketi i¢in
cekicin yaptig1 diisme siireleri belirlenmistir. Ol¢iim cihazlari ile belirlenen degerleri
kullanarak, deney numunelerinde olusan ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma
kuvveti-zaman ve carpma kuvveti-deplasman grafikleri olusturulmustur. Sonug
olarak, deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen degerlerler incelenmis ve Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Beton plak, carpma yiiklemesi, ¢cimento esash harglar,
serbest agirhk diisiiriicii deney diizenegi
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Experimental investigation of concrete slabs produced with cement based
mortars under dynamic loads
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Many methods have been developed to test the strength of structural members at the
present time. Reactions to impact effect take part among these methods. Reason of the
investigation of impact effect comes forward due to several issues. Some of these
issues consist of earthquake, wind, landslide, vehicle accident and terrorist attack
incidents. Investigation of impact effect is needed due to these repetitive incidents.
Impact tests are applied on various materials and objects by taking different methods
into consideration. In this thesis study, effect of impact loading on concrete slabs
which are prepared by cement based mortars in other words grout mortars is
investigated. In the experimental study, 9 concrete slab specimens whose sizes are
500x500x50 mm are produced. Test specimens are prepared to provide different
strength values and tested under impact loading by using the drop weight test setup
which is developed for impact tests. While mass of the hammer that is produced by
steel material is 4,125 kg, drop height is taken as 600 mm in the experimental study.
Accelerometer, force sensor, Ivdt, data-logger, connection cables and computer are
used during tests to measure the reactions of test specimens under impact effect.
Rubber material and steel plate are used at impact point to uniformly distribute the
impact loading on test specimens. Drop periods of steel hammer are determined by the
help of optic photocells in the test setup for each drop movement. Acceleration-time,
displacement-time, impact force-time and impact force-displacement graphs of test
specimens are constituted by using the values which are determined by measurement
devices. Finally, obtained values after experimental study are investigated and
suggestions are proposed.

Keywords: Concrete slab, impact loading, cement based mortars, drop weight
test setup

2019, 130 pages
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1.  GIRIiS

1.1. Genel Bilgi

Beton; su, agrega ve ¢imentonun belirli oranlarda karistirilarak, baslangicta
akigkan ve plastik kivamda olan, ¢imentonun hidratasyonu ile katilasan bir yap1
malzemesidir. Yap1 projelerinde, kullanimi oldukga yaygin olan betonun, zamanla
dayanimini artirmak ve ekonomik Omriinii uzatmak icin c¢esitli katki maddeleri
iiretilmistir. ilerleyen dénemlerde, yapisal elemanlarda celik donati kullanilarak
betonarme yapilar elde edilmistir. Yeni yapilan her yapinin, bir 6nceki evresine gore
depreme daha dayanikli oldugu goriilmektedir. Yapilarin temel oturtmalarinda
uygulanan yeni yontemlerin, rijitlik katsayilarindaki degisimlerle deprem soniimleme

olasiliklarinin daha yiiksek olduklar1 goriilmektedir.

Yap1 malzemelerinin gelistirilmesi, yeni yapt malzemelerinin {iretilmesi veya
yap1 malzemelerine ek katki olacak sekilde destekleyen malzemelerin, gerekli deney
asamalarindan gegerek kullanilmasi, giivenli yap1 sistemlerini bizlere sunacagi gibi

giivenli bir yasama adim atilmasina da yardime1 olacaktir.

Giliniimiizde insaat alanlarinda kullanilan, dayanimi yiiksek, ekonomik 6mrtii
uzun ve ani kirilmalar karsisinda elastik yapisini koruyan malzemelerin gelisimleri ve
piyasaya katilim stireklilikleri hizla devam etmektedir. Yeni ve dayanimi ytiksek olan
malzemelerin, siirekli yogun bir kullanim alanina sahip olan beton veya betonarme
alanlarinda olmasi da ekonomik Omiir ile insanligin yasantisini olumlu yonde
etkilemektedir. Bu tiir malzemelerin, gelisim asamasinda girmesi gereken her tiirlii test

ve deney asamalarinin, yenilik¢i bir yapiya sahip olma ihtiyact dogmaktadir.

Beton ve betonarme yapilarin, iilkemizde siklikla tercih edilmesinden dogan
ithtiyaclara gore, yeni katki maddeleri kullanilarak istenilen formatta bir gelisim
olusturulmaya ¢alisilmigtir. Katki maddeleri, betonun igeriginde bulunan su, agrega ve
¢imentonun disinda, harigten bulunan organik veya inorganik maddeler olarak
adlandirilmaktadir. Bu tiir katki maddelerinin kullanildig1 bir¢ok alan bulunmaktadir.
Bu tiir katk1 malzemelerinden bazilart; deniz suyuna (siilfata) dayanimi artirmak igin
kullanilan katkilar, hizli priz almay1 saglayan katkilar, priz geciktirici katkilar,
piiskiirtme beton katkilari, akiskanlig1 artiran katkilar, dayanimi artiran katkilar, vb.

bir takim katki maddeleri kullanilmis ve kullanilmaya da devam edilmektedir.



Mevcut yapilar géz Oniine alindiginda, kentsel dontisiimiin hizli bir etki alanm
olusturmasi ile eski ve ayn1 zamanda dayanimi diisiik olan yapilarin degisiminin, hizl
ve giivenilir bir sekilde yapildig1 goriilmektedir. Fakat kentsel doniisiimle sorunlarin
tamaminin ortadan kalkmadig1 goriilmektedir. Tarihi binalarin, riskli binalarin, onarim
ve giiclendirme islemlerinde, genis agiklikli kopriilerin ayaklarinin saplandigi
bolgelerde, riizgar tiirbinlerinin temellerinde kullanilmak tizere dayanimi yiiksek,
gerek enjeksiyon ve dis kaplamada, gerekse de temelde olusacak olan titresime bagl
deformasyonlar1 engellemek amaciyla, grout har¢larinin kullanimlar1 yayginlasmaya

baslamistir.

Grout harci; yiiksek mukavemet gerektiren, dinamik etkilere maruz kalmakta
olan, temel soketleri, ¢elik yapilar, c¢elik kolonlarin temele sabitlenme asamasinda,
perde ve kolon basliklarinda ve bu tiir risk tasiyan imalatlarda kullanilan ¢imento
esasli, yiiksek dayanimli, akici, gecirimsiz ve biiziilme yapmayan yapt malzemeleri

olarak tanimlanmaktadir.

Grout harg¢lariin olusum formatlarinda bulunan katki maddeleri sayesinde,
dayanim degerlerinin ¢ok yiiksek degerlere ¢ikmasi ve priz siirelerinin kisa zamanl
olmasi, kritik ve hizli kullanim gerektiren alanlarda, biiylik oranda rahatlik
saglamaktadir. Bu nedenle, grout harglarmin kritik alanlardaki kullanma
yayginligindan dogan negatif etkileri ve grout har¢larinin kullanim sonras1 gevrekligi
ile yiizeyde olusacak olan ani ¢arpma etkilerini gozlemleyebilmek igin, grout harglar
kullanilarak iretilen deney numuneleri iizerinde, ¢arpma deneyleri uygulanmustir.

Boylelikle, deney numunelerinin ¢carpma etkisi altindaki davranisi incelenmistir.

Carpma etkisi, ¢carpismaya maruz kalan nesneler arasinda olusan ve dinamik
etkiler sonucunda ortaya ¢ikan gerilmelerin, nesneler lizerinde olusturdugu mekanik
ozelliklerdeki degisimler olarak tanimlanmaktadir. Carpma etkisinin arastirilma
amaci, giniimiizde yasanan trafik kazalari, ani riizgarlar, deprem etkileri, terdr
olaylari, mermi veya flize carpmasi ve bunlara benzer olaylar karsisinda, farkli
malzemeler ile iiretilen yapisal elemanlarin verdigi tepkiyi belirleyebilmek ve bu tiir
olaylarin yapilarda olusturabilecegi hasarlarin minimum diizeyde kalmasimi
saglayabilmektir. Carpma etkisini belirlemek igin, farkli tip ve ¢alisma prensibine

sahip deney aletleri liretilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilan serbest agirlik



diisiiriicli deney aleti, farkli diisme yiiksekligi ve ¢ekic kiitlesine olanak saglamaktadir.
Boylece, farkli c¢arpma enerjileri altinda, numunelerin verdikleri tepkiler

belirlenebilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Carpma deneyleri, farkli birgok malzeme iizerinde uygulanmis ve
uygulanmaya devam etmektedir. Literatiir arastirmasi sonucunda, grout harci ile
hazirlanmis deney numuneleri iizerinde, carpma deneyleri ile ilgili yeterli sayida
calisma bulunamamistir. Bu g¢alisma kapsaminda, ¢imento esasli grout harglar
kullanilarak iiretilen beton plak numuneleri, ¢carpma yiiklemesi altinda test edilmistir.
Deneysel calisma boyunca, 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak numunelerde olusan etkiler
kayit altina alinmistir. Tez calismasinin amacit dogrultusunda firetilen deney

numunelerinde, olusan ¢atlak hasar gelisimleri takip edilmistir.

Deneysel c¢aligmada iiretilen plak numuneleri, 500x500x50 mm
boyutlarindadir. Toplam 9 adet deney numunesi 3 farkli dayanim sinifin1 saglayan
grout harclari ile tiretilmistir. Deney numuneleri, serbest agirlik diisiiriicli deney aleti
ve Ol¢lim cihazlari ile olusturulan deney diizeneginde, ¢arpma yiiklemesi altinda test
edilmistir. Deneysel ¢alismada uygulanan serbest diisme ytiksekligi ve ¢ekig kiitlesine,
yapilan 6n deneyler sonucunda karar verilmistir. Tiim deney numuneleri i¢in serbest

diisme yiiksekligi ve ¢ekic kiitlesi sabit alinmistir.

Yiiriitiilen ¢arpma deneylerinde, cekig kiitlesi 4,125 kg ve ¢ekig yiiksekligi 600
mm olarak alinmistir. Tim deney numunelerine sabit bir carpma enerjisi
uygulanmistir. Deneyler sirasinda olusan deformasyonlar ve hasar durumlar
gdzlemlenerek, kayit altina almmustir. Olgiim aletleri olarak, ivme degerlerinin
Olctimiinde piezoelektrik ivmedlgerler, carpma kuvveti degerlerinin 6l¢iimiinde kuvvet
algilayicisi, diisme zamanlariin 6l¢iimiinde optik fotoseller kullanilmis ve zaman
degerleri milisaniye hassasiyetinde kayit altina alinmistir. Deney numunelerinin alt
yiizeylerine sabitlenen aliiminyum ¢ubuk yardimiyla, yer degisimi algilayicisi (lvdt)
baglanarak, serbest diisme hareketi yapan diisey vurucu ¢ekicin uyguladigi ¢carpma
yiiklemesi ile olusan deplasman degerlerinin Olgiilmesi saglanmistir. Deney
numunelerinden Olgiilen degerler kullanilarak, ivme-zaman, deplasman-zaman,
carpma kuvveti-zaman ve carpma kuvveti-deplasman grafikleri olusturulmustur.

Ayrica, deney numunelerinde olusan catlak ve hasar gelisimleri deneysel ¢alisma
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boyunca izlenmistir. Numunelerde go¢me hasar durumu olusana kadar, carpma

deneylerine devam edilmistir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Teknolojide yasanan gelismeler sonucunda, c¢esitli malzemelerin garpma
etkisine kars1 verdikleri tepkinin belirlenmesi, giderek artan ve ilgi ¢ceken bir aragtirma
konusu olmugstur. Uzun siire metaller lizerinde baslayip devam eden ¢carpma deneyleri,
son yillarda genis bir kullanim alanina sahip olan beton ve betonarme yapi
elemanlarinda yiiriitiilmiis ve bu konuda bilimsel arastirmalar hiz kazanmistir. Yapilan
deneysel ¢alismalar ile deney numunelerinin farkli yerlerinden 6lgiimler yapilarak,
carpma direngleri belirlenmektedir. Olgiim sonuglarina gére olusturulan grafiklerle,
deney numunelerinin ¢arpma yiiklemesi altindaki davranisi hakkinda fikir sahibi

olunmaktadir.

Arros ve Doumbalski (2007) calismalarinda, 48.14x35.96x29.87 m
boyutlarinda bir yap1 modelleyerek, niikleer santral binalarina ucak ¢arpmasinin nasil
sonuglar doguracagini gérebilmek i¢in LS-DYNA adli sonlu elemanlar programinin
yardimiyla ¢aligmalarini gerceklestirmiglerdir. Calismacilar, 11 Eyliil 2001 tarihinde
Diinya Ticaret Merkezine yapilan ugakli saldiridan sonra, bazi stratejik noktalarin da
ayn1 durumla karsilasabilecegi hissiyatini uyandirarak, herhangi bir niikleer santrale
yapilacak bir saldirida yapi1 tepkisinin nasil olabilecegini arastirmiglardir. Bu
calismada, Boeing 747-400 tipi bir ugak secilmis ve analizi yapmak i¢in alinan
yiiklerde Riera Force History metodu kullanilmistir. Calismanin sonucunda ise;
geligmis bilgisayar sistemleri ve sonlu eleman programlar1 yardimiyla ugak carpmast
gibi dinamik problemlerin modellenmesi ve analizleri giiniimiizde uygun islem
stirelerinde gergeklestirilebilecegi, hedef yapiya model ugagin ¢arpmasi modellemesi
ile Riera Force Time History metodunda yapimnin yiiksek frekans igerigi ile benzer
sonuglar elde edilmistir. Rijitlik artis1 ile baglantili betondaki catlaklar ile meydana
gelen siireksizliklerin, yiiksek frekanslara ulagilmasina sebep oldugu, modelleme
acisindan daha gercekei olan, lineer olmayan model davranisi daha 1yi yansitmaktadir.

Fakat bu model ¢6ziim agisindan zaman gereksinimini artirmaktadir.[1]

Breen ve digerleri (2005) ¢alismalarinda, ¢arpma hizinin 6nemini arastirmak
icin ucaklarin kanatlarinda kullanilan 24 mm kalinliginda karbon 1if kullanarak
giiclendirme iglemi yapilmis olan malzemeyi ¢arpma etkisine maruz birakmislardir.
Calismalarinda, sonlu eleman c¢o6ziimlerinde hiz degisimiyle birlikte modellenen

malzemenin gerilme yogunlugunun degisimini incelemislerdir. Calismada, 8 mm
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kalinligindaki, 200 ve 500 mm vyaricap degerlerine sahip olan malzemeler
kullanilmistir. Darbe etkisinin hizlar1 2 ila 14 m/s arasinda degismekte olup, ¢ekic tipi
olarak 25 mm capinda rijit kiiresel bir kiitle se¢ilmistir. Carpma hizinin etkisini
gozlemlemek i¢in, serbest agirlik diisiiriicii deney aleti kurulmustur. Sonug olarak;
olusan maksimum gerilme ve deformasyonun, ¢arpma hizina bagli olarak degistigi
belirlenmistir. Ayrica, carpma hizinin etkisiyle degisen ¢ekme dayaniminin, gerilme

y1gilma etkisine ve igsel rijitlige bagli oldugu belirtilmistir.[2]

Delhomme ve digerleri (2005) ¢alismalarinda, dogal toprak kaymalar1 veya
kaya parcalarinin koparak betonarme zemine ani diisme yapmasi sonucu verebilecegi
hasar1 gorebilmek i¢in deneyler yapmislardir. Deney malzemesi olarak C30 beton
dayanim sinifinda, 12 m uzunlugunda 4,8 m genisliginde ve 28 cm kalinliginda bir
doseme se¢mislerdir. Uretilen dosemeyi desteklemek maksadiyla 22 adet metal ayak
ile sabitleme islemi yapilmistir. Yapilan metal ayaklarin boyutlari, 100 mm
yiiksekliginde, 70 mm ¢apinda ve 2,9 mm kalinliginda secilmistir. Diisme yapilacak
olan serbest agirlik diisiiriicii deney aletindeki ¢eki¢ kiitlesi 450 kg olarak alinmus,
serbest diisme ytiksekligi ise 15 ve 30 m olmak {izere iki farkl yiikseklik se¢ilmistir.
Deney sonucunda, diisik enerjili  carpigmalarda  ¢arpma  enerjisinin
soniimlenebildiginin, yiiksek enerjili carpismalarda ise kalici hasarlarin olustugu
goriilmistiir. Désemelerin zimbalama ve egilme modlarinda da hasar goriildiigi tespit

edilmistir.[3]

Go'mez-del Ri'o ve digerleri (2005) ¢alismalarinda, 24 mm kalinliginda
karbon lifle giiclendirilmis panelleri diisiik sicaklik ve diisiik hiz altinda
incelemislerdir. Deneylerin yapildigi sicaklik degerleri -150 ile 20 °C arasinda
degismektedir. Deney asamasinda olusan catlak veya deformasyonlar mikroskop
yardimiyla gozlemlenmistir. Serbest diisme hareketi yapan malzemenin ¢ap1 20 mm,
kiitlesi ise 3,65 kg’dir. Deneysel ¢alisma tamamlandiginda, artan ¢arpma enerjisiyle
birlikte, diistik hizli carpmalarin panellerde hasar oranini artirdigini tespit etmislerdir.
Ayrica, yari izotrop panellerde sicaklik farki 20 °C’ den -150 °C’ye diisiirtildiiglinde
esik enerjisi miktarinin yar1 yariya distiigli, liflerin geometrilerinin ve yiginsal
ozelliklerinin, sicakligin fazla oldugu durumlarda, gili¢lendirilmis paneller iizerinde
bliyiik rol oynadiklar1 gozlemlenmistir. Elemanlarin deney 6ncesinde sogutulmasi,

daha genis ve derin ¢entiklerin olusturdugunu gostermistir. [4]



Nataraja ve digerleri (1999) ¢alismalarinda, agirhik diisiiriicti test aletleriyle
caligmalar yaparak, deney sonuglarin istatistiksel veriler haline doniistiirmiislerdir.
Deneyde gii¢clendirilmis beton ve normal beton olarak iki farkli grupta numuneler
hazirlanmigtir. Beton {iretiminde portland ¢imento kullanilmis ve 1 m?® beton ig¢in
karisim oranini; ¢imento, ince kum, kaba agrega malzemelerinden sirasiyla 397 kg,
562 kg, 1152 kg olarak belirlemislerdir. Su/¢imento oranlari sabit tutularak, 0,49
alinmistir. Gli¢lendirilmis betonda ise 0,5 mm c¢apinda ve kirilma dayanimlar1 550
MPa olan celik lifler ilave olarak kullanilmistir. Yiiksek dayanimli ve normal
dayanimli olarak iiretilen betonlarin ortalama dayanimlar1 36 MPa ve 29,4 MPa olarak
bulunmustur. Deney sonucunda, gelik liflerle gii¢lendirilmis olan numunelerin, normal
beton numunelerine oranla enerji yutma kapasiteleri ve ¢atlak olusumuna karsi

direnglerinin arttig1 gozlemlenmistir.[5]

Yankelevsky (1997) calismasinda, beton désemelerde mermi ¢arpmasi sonucu
olusan dinamik tepkileri, bir model yardimiyla incelemistir. Merminin modele
carpmasini, modele niifuz etmesini ve modeli delip gegmesini sirasiyla modellemistir.
Merminin olusturdugu, delme ¢api, delme derinligi ve olusan catlak gelisimi 6rnek
modellerle incelenmistir. Olusturulan modeller yardimiyla mevcut ampirik
formiillerin birbirleriyle ortiismedigini ve fiziksel, mekanik parametrelerle ilgili
olmadiklarmi belirtmistir. Gelistirilen iki asamali modelde, belirli bir hedefe girisin ve
delip gecme olaymnim bu iki asamali model yardimiyla tahmini saglanmaktadir.
Gelistirilen model, ampirik formiiller ve yapilan testlerin sonuglariyla karsilagtirilmig
olup, modelin delik agma kalinligini, merminin hasar verdigi yiizeydeki oyuk seklini
ve merminin modelden ayrildiktan sonra kalan mermi enerjisinin bilyiikliigiinii tahmin

edebilmektedir.[6]

Elavenil ve Samuel Knight (2012) c¢alismalarinda, giiclendirici liflerle
olusturduklar1 farkli kalinliklardaki dosemelerde carpma etkisinin sonuclarini
gozlemlemiglerdir. Déseme boyutlari, biitiin numunelerde sabit tutulmus ve 600x600
mm olarak belirlenmistir. Déseme kalinliklar1 ise sirasiyla 20, 25 ve 30 mm’dir.
Carpma deneyinde kullanilan vurucu kiitlesi 4,5 kg se¢ilmis olup, diisme yiiksekligi
sabit olarak 750 mm se¢ilmistir. Giiglendirme eleman olarak kullanilan gelik lifler 0,7
mm kalinliginda ve %0,50, 9%0,75 ve %1,00 oranlarinda ddsemelerde

kullanilmiglardir. Liflerin boylar1 ise 35, 52,5 ve 70 mm olarak dosemelerde



kullanilmistir. Ivme-zaman, deplasman-zaman ve hiz-zaman grafiklerinden elde
edilen sonuclara gore; maksimum deplasmanlar, 20 mm kalinliktaki désemede
yaklasik olarak 50 mm, 25 mm kalinliga sahip dosemede yaklasik olarak 40 mm ve 30
mm kalinliga sahip désemede ise deplasman yaklasik olarak 35 mm bulunmustur.
Sonug olarak; liflerin oran1 ve uzunluklari arttik¢a, numunelerin ¢arpma direnglerinin

arttig1 goriilmiistir.[7]

Korotkov ve digerleri (2004) ¢aligmalarinda, boyutlar1 4,74x3,05x1,5 m olan
betonarme bir taban elemaninda, 1285 kg agirligindaki diisey vurucuyla olusan hasari
arastirmiglardir.  Arastirmalariin  temel sebepleri niikleer santrallerin taban
numunelerinde olusacak ani dinamik yiiklerin etkisini gormektir. Diisey vurucunun
capt 0,365 m, uzunlugu ise 4,94 m degerindedir. Diisme yiiksekligi 6,29 m olarak
almmustir. Olusturulan sistemde betonarme elemanin 4 kenari da ankastre mesnet
olarak dizayn edilmistir. Diisme hizi, V=(2gh)"? formiilii ile hesaplanarak, 11,1 m/s
olarak sonug vermistir. Calisma sonunda betonarme elemanin, zamanla degisen yiizey

etkilesim kuvveti ile aktarilan tepki bulunmustur.[8]

Murtiadi (1999) calismasinda, boyutlart 950x950x100 mm olan yiiksek
dayanima sahip beton plaklarin, ¢carpma yiikii altindaki davranigini arastirmistir. Bu
deney i¢in, hem normal dayanima sahip, hem de yiliksek dayanima sahip iki farkli grup
altinda hazirlanan beton plaklariin dayanimlari, 35-80 MPa arasinda degismektedir.
Diisey vurucu olarak kullanilan ve 220 kg kiitle kapasitesine sahip ¢elik silindir, 304,5
mm c¢apindadir. Diisme ytiksekligi ise 4 m’dir. Celik silindirin ucuna 1 adet ivmedlger
monte edilmis ve ivme degisimleri kayit altina alinmistir. Deney sonucunda, yiik-
deplasman egrileri ve yutulan enerji degerleri belirlenmistir. Carpma deneyi
uygulandiktan sonra biitiin numunelerde kesme catlaklar1 olusmus ve catlak acilari
normal dayanimli beton plaklarda 60°, yiiksek dayanimli betonlarda ise 65° olarak
Olciilmiistiir. Yiiksek dayanima sahip beton plaklarin enerji yutma kapasitesinin daha
yiiksek oldugu ve deney numunelerinde kritik hizlar arasindaki farkin ise %20-30

arasinda degistigi gozlemlenmistir.[9]

Rambaud ve digerleri (2003) calismalarinda, 12x4,4x0,28 m boyutlarindaki
betonarme dosemelerin, 6zellikle daglik bolgelerde kaya diismelerine maruz kalmasi
durumunda, sonlu elemanlar modelini olusturarak analiz etmislerdir. Deneyde 450

kg’lik kiitle farkli yiiksekliklerden serbest diismeye birakilmis ve betonarme
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dosemenin, ABAQUS programinin Explicit modiilii kullanilarak sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Beton dayanimi 30 MPa ve donati ¢eliginin akma dayanimi ise 500
MPa olarak alinmistir. Calisma sonucunda, deneysel ¢alismalarin ve analizlerin iyi bir
uyum gosterdigine ulasilmistir. Dosemelerin altlarinda olusan hasar gelisimlerinin ve
deformasyon sekillerinin birbirine benzedigi gozlemlenmistir. Olusturulan modelin
deneysel c¢alismayla gosterdigi uyum dikkate alinarak, ayni tiir elemanlarin

tasariminda da kullanilabilecegi belirtilmistir.[10]

Tai ve Tang (2006) calismalarinda, daha 6nce Hanchak ve arkadaslari
tarafindan bir deneyde kullanilan, 610x610x178 boyutlarindaki betonarme plaklara ait
verileri kullanmiglardir. Betonarme plaklarin dayanimlar1 48 ve 140 MPa’dir. Bu
degerleri kullanarak, plaklarin ¢arpma etkisindeki dinamik tepki ve gocme
hareketlerini, sonlu elemanlar analizi ile arastirmiglardir. Plaklarin donat1 dagilimlar
3 sira ve 5,69 mm ¢apinda alinarak modellenmistir. Vurucu ozellikleri 143,7 mm
uzunlugunda ve 25,4 mm ¢apinda modellenerek mermi sekline benzetilmistir. Vurucu
hizlar1 381 m/s ile 1058 m/s arasinda ve sonlu elemanlar modelinde olusturulan ag
yapist, 10500 ile 20000 nokta arasinda olusturulmustur. Beton modeli olarak Johnson-
Holmquist beton modeli kullanilmistir. Deney sonucunda, yapilan simiilasyonlarin
gd¢cme modlarini dogru olarak tanimladigi ve deneysel sonuglarla uyumlu sonuglarin
elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica betonarme elemanlarin, vurucu hizina baglh olarak

goeme davraniglarinin degistigi belirtilmistir.[11]

Zineddin ve Krauthammer (2007) ¢alismalarinda, 152x152 mm boyutlarinda
plaklari, farkli yontemlerle giiclendirerek ¢carpma deneyi uygulayip, dinamik tepkileri
ve davraniglari incelemislerdir. Diisey vurucunun kiitlest 2608 kg’dir. Diisme
yiikseklikleri farklilik gostererek sirasiyla, 152, 305 ve 610 mm olarak seg¢ilmistir.
Plaklarda giiclendirme malzemesi olarak kullanilan celik hasirlar, betonun 25 mm
altina veya plagin tam ortasina Yyerlestirilerek, deney elemanlar1 tiretilmistir. Deneyler
sonucunda, diigme yliksekliginin artig gostermesi, plaklarin enerji yutma kapasitesini
diistirerek, stinek kirilmadan gevrek kirilmaya dogru mod degistirdiklerini
gostermistir. Yiiksekligin artig gostermesi, plaklarda zzimbalama ve kesme etkisini agir1
yiiksek degerlere tasimakta ve dosemeler zzimbalama problemi ile gégmektedirler.

Diistik yiiklemeler i¢in siinek kirilmasi beklenen plaklarin, belirli ¢arpma yiikleri



altinda da gevrek olarak gogtiikleri goriilmiis ve ¢elik hasirlarin yerlesim bigimine gore

goeme durumunda degisiklikler gozlemlenmistir.[12]

Erdem (2014) calismasinda, 700x700x100 mm olgiilerinde betonarme bir
levha iizerinde g¢arpma etkisinin etkilerini arastirmistir. Deneyin amaci ¢arpma
deneyinin sonuglari ile yapay sinir ag1 analizinin sonuglarinin tutarlilik derecesini
karsilagtirmaktir. Yapilan deney sonucunda, 150 mm ve 250 mm mesafede Slgiilen
ivme ve ¢arpma kuvveti degerlerinin, yapay sinir ag1 analizi ile elde edilen degerlere
yakin oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma sayesinde, ¢arpma etkisine maruz kalan deney

numunelerinin verecegi tepkilerin, tahmin edilebilmesi s6z konusu olmustur.[13]

Anil ve digerleri (2015) ¢alismalarinda, 500x500x50 mm boyutlarinda 8 adet
betonarme doseme iizerinde, farkli mesnet kosullar1 i¢in ¢arpma deneyleri
uygulamistir. Carpma etkisine maruz kalan betonarme désemelere uygulanan cekic
kiitlesi ve serbest diisme yiiksekligi, deneysel calisma boyunca sabit tutulmustur.
Calisma sonucunda, farkli mesnet kosullarinin, ¢arpma yiiklemesi etkisindeki
betonarme ddsemelerin davranisi hakkinda 6nemli etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Dosemelerin, mesnet rijitlikleri arttikca, Olcililen ivme degerlerinde diisiis ortaya
cikmistir. Ayrica, yapilan diisme sayist arttikca, ivme degerleri azalmakta, deplasman
sonuglart artmaktadir. Calismanin niimerik kisminda, ANSYS sonlu elemanlar
programi kullanilmistir. Deney ve analiz sonuglarina ait degerler, olusturulan grafikler
ve tablolarla karsilagtirilmistir. Calismada, deneyler sonucunda elde edilen degerlerin,

analiz sonuglari ile tutarli oldugu sonucuna vartlmistir.[14]

Arslan (1995) ¢alismasinda, iizerinde 85 mm ¢entik bulunan 150x150x15 mm
boyutlarindaki numuneleri kullanmistir. Numunelerin, normal beton ve liflerle

giiclendirilmis beton olarak iki ayr1 grup altinda olusturuldugu belirtilmistir. Liflerle
giiclendirilmis beton numuneleri de ¢elik lifli ve poliproplen lifli olarak ayr1 bir grup
altina alinmistir. Celik liflerle giiclendirilmis beton numunelerinde, celik liflerin
numune toplam agirhi§ina oranlart sirasiyla %1, %2 ve %3 olarak belirlenmis
bulunmaktadir. Poliproplen lif katkili numunelerin, toplam beton elemanina agirlik
orant ise, %0,1, %0,2 ve %0,3 olarak belirlenmistir. Normal beton numune icerisinde
bulunan oranlar ise ¢imento (1 kg), kum (1,8 kg) ve iri agrega (2,8 kg) alinmis olup,

calismanin her asamasinda su/cimento oraninin 0,45 olarak sabit tutuldugu

goriilmistiir. Her bir seri i¢cin ayr1 olarak 12 adet numune hazirlanmis olup,
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deneylerden once kullanilmak tizere, 6 adet standart kontrol elemani hazirlanmistir.
Numune betonlart, kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra kiir havuzunda bekletilmis
ve 28 giinlin ardindan oda sicakligina alinmistir. Deneysel ¢alisma boyunca, c¢ekic
agirhg 5, 10, 20, 30 ve 40 N, maksimum diisme yiiksekligi ise 2500 mm olarak
alinmigtir. Sonug olarak, iki ayr1 ¢atlak paternlerinin gelistigi, bunlardan birinin
kesmeye ve digerinin de ¢ekme kuvvetine bagli oldugu, darbe altindaki kirilma
enerjisinin normal betonlar i¢in statik testlerdekinden 10 kat daha fazla oldugu, kirilma
enerjisindeki artisin giiglendirilmis betonda, normal betondan daha fazla oldugu,

sonuglarma ulasiimistir.[15]

Barr ve Baghli (1988) ¢alismalarinda, 27 adet 500x100x 100 mm boyutlarinda
ve 18 adet 250x100x100 mm boyutlarinda iki seri numune hazirlamiglardir.
Numunelerde ¢elik lif kullanilmis ve mesnet agikligi ilk seride 400 mm, ikinci seride
ise 200 mm olarak alinmistir. Deneysel ¢alismada, numunelerin {izerine 20, 40 ve 60
mm derinliklerinde ¢entikler agilmistir. Cekic kiitle degerleri 1, 2 ve 4 kg olarak
secilmistir. Diisme yiikseklikleri de 0,5, 1 ve 2 m olarak alinmistir. Calismanin
sonucunda, deneysel sonuglarin ortalama %15-20 arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. Kismen tutarli bir yaklasimla ¢entikli numunelerin zayif noktalarinin
yeri Oonceden belirlenebilmistir. Lif oraninin artmasi ¢arpma direncini artirmistir.
Biiyiik deney numunelerinde lif orant %1 den %?2’ye c¢iktiginda, ¢carpma direncinde
daha biiyiik artiglar goriilmiistiir. Kiiciik deney numunelerinde ise ¢arpma direnci

artiginin, daha diizenli oldugu gozlenmistir.[16]

Barr ve Bouamrata (1988) c¢alismalarinda, ACI 544’tin 6nermis oldugu test
metotlarina gore, 4,5 kg (10 Ib ) agirhiginda gelik top kullanarak, 457 mm (18 in) diisme
yiiksekliginde, 152 mm (6 in) ¢apinda ve 63,4 mm (2,5 in) kalinliginda, giiclendirici
liflerin degisim oranina gore hazirlanmis farkli numuneler igeren, bir serbest agirlik
diisiiriicli deney aleti kullanmiglardir. Her numunede 1 kg ¢cimento, 1,8 kg kum ve 2,8
kg agrega kullanilmis olup, su/¢imento orani biitiin numunelerde 0,5 olarak sabit
tutulmustur. Lif katkilarinin, kullanildiklart numunelerin agirliklarina oranlari
strastyla, 0,25, 0,5, 0,75 ve 1 olarak alinmistir. Deneyde kullanilan agirliklar 1 ile 4 kg
araliginda degismekte olup, 500x100x100 mm ebatlarinda standart kirisler ve 100 mm
boyutlu kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelerin tizerinde 10, 20 ve 30 mm olmak

tizere li¢ farkli ¢entik agilmistir. Numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletildikten
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sonra, carpma deneyleri tamamlanmistir. Calismanin sonucunda, diisme yiikseklik
degeri arttik¢a, gogme olayini1 meydana getiren diisme sayisi azalmistir. Ayni zamanda
acilan ¢entik boyutlarindaki artisin etkisi ile diisme sayisi1 azaltmistir. Lif oranindaki

artis ise, numunelerde olusan kirilma enerjisini artirmistir.[17]

Chakradhara ve digerleri (2011) calismalarinda, yikilmis beton menfezlerden
geri dontstiiriilerek elde edilmis agregalar kullanarak, trettikleri kiris numunelerin
tizerinde ¢arpma deneylerini ger¢eklestirmistir. Kullanilan deney aletinde, ¢ekicin ¢ap1
50 mm ve kiitlesi 5 kg olarak se¢ilmistir. Numune boyutlari, 1,15x0,10x0,15 olarak
secilmis ve hazirlanan numuneler icerisindeki geri donistiiriilmiis agrega oranlari
strastyla %0, %25, %50 ve %100 olarak kullanilmistir. Numunelerde olusan gé¢cme
hasar durumu, 15-17 arasindaki diismelerde olusmustur. Deney sonucunda, geri
dontistiiriilmiis agregalarla tiretilen betonlarin, islenebilirliginin azaldigi goriilmiistiir.
Geri dontstiiriilmiis agrega oraninin, beton iginde gosterdigi artisa gore, betonun
basing ve ¢cekme dayanimlari ile elastisite modiiliiniin de diistiigii ve maksimum

deplasman oraninin arttig1 gézlemlenmistir.[ 18]

Erdem (2013) galismasinda, boyutlar1 100x100x710 mm ve 200x200x710 mm
arasinda degisen, 6 beton ve 6 betonarme olmak flizere, toplam 12 adet numune
kullanmistir. Cekig kiitlesi 8 kg secilmis ve diisme yiiksekligi ise 1000 mm alinmistir.
Deneysel ¢alisma kapsaminda, 4 adet ivmedlger, 1 adet kuvvet algilayicisi, 1 adet veri
toplayici, 1 adet bilgisayar ve 6lgiim baglanti kablolar1 kullanilmistir. Numunelerin,
tam orta noktasina ¢elik bir plaka yerlestirilmis ve merkez noktanin 150 ve 250 mm
sag ve sol taraflarina ivmedlgerler yerlestirilmistir. ivme-zaman, deplasman-zaman,
hiz-zaman, c¢arpma Kkuvveti-zaman ve c¢arpma kuvveti-deplasman grafikleri
olusturularak, karsilagtirmalar yapilmistir. Sonu¢ olarak, betonarme elemanlarin,
beton elemanlara nazaran ivme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deney
numunelerinin kesit boyutlar1 arttikga, ivme degerlerinin de artis gosterdigi
goriilmiistiir. Caligmada kullanilan tiim numunelerde, 150 mm mesafede bulunan
ivmedlgerle 6lgiilen degerlerin, 250 mm mesafede bulunan ivmedlgerlerin 6l¢tiigii
degerlerden daha biiyiik oldugu gorilmiistir. Deney numunelerinde &lgiilen ivme
degerlerinin, ilk disme durumundan go¢me durumuna dogru azaldig
gbzlemlenmistir. Betonarme elemanlarin, enerji yutma kapasitelerinin daha yiiksek

oldugu gorilmiistiir. Calismanin sonlu elemanlar analiz kisminda, deneysel
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calismadan elde edilen degerler, analiz sonuclar1 ile karsilagtirilarak sunulmustur.
Ayrica, numunelerde olusan gerilme dagilimlari, analizler sonucunda elde

edilmistir.[19]

Yoo ve Banthia (2017) calismalarinda, ultra yiiksek performansh elyaf
takviyeli beton (UHPFRC) kirislerin, ¢arpma etkisine karsi tepkilerini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda, 50x50x250 mm, 100x100x400 mm ve 150x150x550 mm
boyutlarinda 3 farkli kirig 6l¢iileri kullanilmistir. Yapilan ¢arpma deneyinde, g¢ekic
diisme yiikseklikleri sirastyla 180 mm, 600 mm ve 1400 mm olarak segilmistir. 3 ayri
kiris elemanina, yaklasik potansiyel enerji 145, 480 ve 1130 J olarak uygulanmustir.
Deney sonucunda, statik egilme mukavemeti, numunede kullanilan lif oraninin
azalmastyla azalmistir. Lif oranina, en-boy ve tipe bakilmaksizin, tiim kirislerde mikro
catlaklar olugmustur. Deneyler sonucunda, lif tiplerinin ¢arpma direnci iizerindeki
etkileri incelenmistir. Uzun ve diiz liflerin, numunelerin ¢arpma direncini artirdigi
belirlenmigtir. Ayrica, numune boyu arttikca, egilme dayaniminda diisiis

gozlemlenmistir.[20]

Yoo ve digerleri (2016) ¢alismalarinda, 100x100x350 mm, 100x100x300 mm,
150x150x500 mm ve 150x150x400 mm boyutlarindaki, ¢elik lif katkili kirisler
tizerinde, statik ve carpma yiiklemesi etkilerini arastirmislardir. Her kiris tiiriinden 3’er
adet, toplamda 12 adet kiris tiretilmistir. Calismada, ¢eki¢ diisme yiiksekligi 600 ve
1400 mm olarak alinmistir. Kisa agiklikli kirisler ile genis aciklikl kirisler lif uyumu
bakimindan karsilastirilmustir. Iyi bir lif uyumu saglandiginda, enerji kapasitelerinde
artis goriilmiistiir. Ek olarak, genis acgiklikl kirisler, kisa aciklikli kiriglerden daha
diisiik statik egilme dayanimlart sergilemistir. Bunun nedeni ise, boyut etkisi ve zayif

lif uyumundan kaynaklanmstir.[21]

Yoo ve digerleri (2015) ¢alismalarinda, 200x270x2900 mm boyutlarinda beton
ve degisik donat1 diizenine sahip betonarme eleman olarak iiretilmis, toplamda 4 adet
kiris numunesi iizerinde ¢arpma deneyi uygulamislardir. Uretilen kiris numunelerinin,
lif oranlar1 tamaminda %?2’nin altinda tutulmustur. Betonarme olarak {iretilen
kirislerde, kullanilan donati ¢aplar1 12,7 mm olarak alinmistir. Donatilarin ¢ekme
gdrevini yapabilmesi i¢in, kirisin alt tarafina yerlestirilmis ve tek sira iki adet, tek sira
dort adet ve iki sira alt1 adet olarak yerlesim diizeni olusturulmustur. Kinetik enerji ve

carpma hiz1 degerleri sirasiyla, 4.2 kJ ve 5.6 m/s olarak alinmistir. Donat1 oran
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arttikga, maksimum ve kalici deplasman degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Benzer sekilde, donati oranindaki artis, catlak genisligini de sinirlandirmistir. Ayrica,
kirislerin ¢arpma dayanimini tahmin edebilmek i¢in, dogrusal olmayan analitik bir
model  gelistirilmistir.  Deneysel ve analitik  sonuglar  karsilastirilarak,

yorumlanmistir.[22]

Erki ve Meier (1999) calismalarinda, CFRP ve ¢elik levha yardimiyla, distan
giiclendirilmis betonarme elemanlarda olusan tepkileri belirlemek igin, carpma
deneyleri uygulamislardir. Calismada, 8 m uzunlugunda 4 adet kiris numunesi
tiretilmistir. Bu numunelerden, 2 tanesi CFRP ile diger 2 tanesi ise distan ¢elik levha
yardimiyla giiclendirilerek olusturulmustur. Carpma deneyi, kirisin bir ucundan
kaldirilip, aniden birakilmasiyla gergeklestirilmistir. CFRP ile giiglendirilen kirisler,
0,5 ila 2,0 m arasinda degisen bir yiikseklikten birakilmistir. Celik levha ile
giiclendirilmis olan kirigler ise 1,7 ila 2,2 m yiikseklikten birakilmistir. Deney
sonucuna gore, CFRP tabakasiyla gii¢clendirilen kiriglerin, carpma etkisi altinda ¢elik
tabaka ile giiglendirilen kirislere gore yutulabilen enerji kapasitesi diisiik kalmistir. Bu
duruma ragmen, CFRP ile gii¢lendirilen kirigler iyi bir dayanim sergilemistir.
Deneyler sirasinda, beton yiizey ile CFRP tabaka yiizeyi arasindaki baglant1 kayiplar
ve c¢ekme gerilmeleri meydana gelme asamasinda, hasarlarin  olustugu
gozlemlenmistir. Tabakalarin birinde kopma yasandiginda, asir1 yik tek tabaka
tizerinde yogunlastig1 icin, kiriste bulunan ¢atlaklar daha da biiyiimiis ve catlaklarin

birlesme noktasinda ¢ekme ¢atlaklarinin olustugu gézlemlenmistir.[23]

Kagaran (2018) calismasinda, betonarme dosemelerin kirilma bigimlerini ve
dinamik davranislarini, donati araligi, carpisma enerjisi ve diisii yiiksekligi gibi
parametrelerin  degistirilme esaslarina gore inceleyerek, c¢arpma deneylerini
gerceklestirmistir. Betonarme elemanlar, ayni donati aralifina sahip 3’er adet olmak
lizere, toplamda 9 adet olarak tretilmistir. Her 3’erli grupta bulunan betonarme
elemanlarin, iizerine etkiyen carpigsma enerjisi ve diisli yiiksekligi degistirilmistir.
Serbest agirlik diistiriicii deney aletine yerlestirilen her deney numunesi iizerine,
ivmedlger, kuvvet algilayicist ve deplasman 6lger sabitlenerek, deney numunelerinin
tepkileri Ol¢ililmiistiir. Betonarme elemanlar iizerindeki, donati araliginin azalmasi,
ivme degerlerinin artmasina ve deplasman degerlerinin azalmasina neden olmustur.

Carpigma enerjisinin artiritlmasi, ivme degerlerinin ve deplasman degerlerinin
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artmasina neden olmustur. Donat1 aralig1 ile ¢arpisma enerjisinin birlikte artirilmasi,

dosemelerde meydana gelen hasarin biiyiik oranda artmasina sebebiyet vermistir.[24]

Kantar ve digerleri (2011) ¢alismalarinda, farkli basing dayanim degerlerine
sahip beton kirislerin tizerinde, ¢arpma deneyleri uygulamislardir. 5 adet normal (24-
25 MPa) ve 5 adet yiiksek dayanimli (45-46 MPa) olmak iizere, 150x150x710 mm
boyutlarinda toplam 10 adet beton kiris eleman iiretilmis ve sabit agirhikli ¢ekic
yardimiyla ¢carpma kuvveti uygulanarak test edilmistir. Cekig kiitlesi 5,25 kg olarak
belirlenmis ve c¢eki¢ yiiksekligi ise 300-500 mm arasinda tutulmustur. Deney
numunelerinde, ¢ekig kiitlesinin ¢arpma yapacagi noktaya, dayanimi ¢ok yiiksek celik
parca ve ¢elik parganin altina da kauguk parga yerlestirilerek, 2 adet celik diibelle
numuneye sabitlenmistir. Deneylere, numunelerde gogme hasar durumu olusuncaya
kadar devam edilmistir. Numunelere, simetrik olarak 2 adet ivmedlger monte
edilmistir. Yapilan diismelerin sonucu olarak, hesaplanan asagi yonlii deplasman
degerlerinin, yiikksek dayanimli deney numunelerinden ortalama %19 daha biiyiik
oldugu goriilmiistir. Normal dayanimli deney serisi i¢in Olgiilen yukari yonlii
deplasmanlar ise, yiiksek dayanimli seriden ortalama %32 daha biiyikk olarak

hesaplanmuistir.[25]

Kishi ve digerleri (2002) ¢alismalarinda, deneylerde kullanmak tizere 150x250
mm kesitlerinde ve 1000, 1500, 2000 mm mesnet agikliklarinda 27 adet Kkiris
tiretmislerdir. Deneylerde, kirislere kesme donatisi koyulmazken, kiriglerdeki boyuna
donati oranlari, 0,0182 ve 0,0080 olarak alinmistir. Cekig kiitlesi 300 kg olarak
secilmis ve carpma etkisi kirigin orta noktasinda uygulanmistir. Deney sonuclarina
ulasabilmek i¢in, carpma hizi, ¢carpma ve reaksiyon kuvvetleri, elemanlar tarafindan
yutulan enerji, catlak gelisimleri ve kirig ortasinda olusan deplasmanlar yardimiyla
sonuclara ulagilmistir. Donati oran1 0,0182 olarak gruplandirilan kirislerdeki ortalama
kesme kapasitesi 70,8 kN, ortalama egilme kapasitesi ise aciklik mesafeleri de goz
oniinde bulundurularak 82,6 ile 165,2 kN arasinda 6l¢iilmiistiir. Donat1 oran1 0,0080
olan grupta ise ortalama kesme kuvveti 53,9 kN, ortalama egilme kapasiteleri ise
aciklik mesafeleri géz Oniinde bulundurularak 39,4 ile 78,8 kN arasinda oldugu
goriilmiistiir. Carpma hizlari, birinci grupta 1,3 ile 6 m/s arasinda goriiliirken, ikinci
grupta ayni hiz 1 ile 6 m/s arasinda Ol¢iilmistiir. Deney sonucu olarak, kirislerdeki

catlak gelisiminin, kirise carpma etkisi uygulanan orta noktadan baslayarak, mesnet
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noktalarina dogru ilerledigi ve sonucunda gdogme hasar durumu olustugu goriilmiistiir.
Reaksiyon kuvvetleri, ilk once lineer olarak maksimum degerlere kadar ulasmis ve
daha sonradan giderck azalmistir. Kesme donatisi bulunmadigi igin, betonarme
kirislerdeki reaksiyon kuvvetleri orta nokta deplasmanlarimi artirmis ve kesme

gocmesi durumunun tiggen seklinde gergeklesebilecegi belirtilmistir.[26]

Marar ve digerleri (2001) calismalarinda, yiiksek dayanimli gelik lif ile
giiclendirilmis, boyutlar1 150x300 mm olan silindir numuneden kesilerek elde edilen,
150x60 mm boyutlarinda silindir numunelerle, basing toklugu ve darbe enerjisi
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Numunelerde kullanilan su/¢imento orami 0,31
olarak alinmistir. Diisme yapilacak yiikseklik 0,3 m ve diisey vurucu agirhig: 13,5 kg
secilmistir. Caligmanin sonucu olarak, diisey vurucu agirligiin artirilmasiyla, diisme
sayisinin azaldig1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda gelik lif katkisinin, betonun darbeye
kars1 dayanimini ve enerji yutma kapasitesini artirdigt gézlemlenmistir. Numunelerin
darbe direngleri hesaplanirken, hasar durumlar1 géz oniinde tutularak, aralarindaki

iliski, varyasyon katsayilar1 yardimiyla ¢6ziime ulastirilmistir.[27]

Nili ve Afroughsabet (2010) c¢alismalarinda, 150x300 mm boyutlarinda
hazirlanmis olan, numunelerden kesilerek elde edilmis, 6 adet 150x64 mm
boyutlarindaki ~ silindirik numuneleri  kullanmiglardir. Deney numunelerinin
tiretiminde, silis duman ile 0,75 mm c¢apinda ve 60 cm uzunlugunda ¢elik lifler
kullanilmistir. Carpma deneyi yapilmadan dnce, numuneler iizerinde egilme ve gekme
deneyleri uygulanmistir. Egilme deneyi uygulanan numuneler, 80x100x400 mm
boyutlara sahiptir. Cekme deneyi yapilan numunelerin boyutlar1 ise 100x200 mm’dir.
Beton iiretiminde, silis dumani orani sabit ve %8 olarak alinmistir. Su/¢imento orani
0,46 ve 0,36 olmak iizere iki grupta, g¢elik lif orani ise %0,5 ve %]1,0 olarak
kullanilmigtir. Carpma deneyinde kullanilacak olan, 150x64 mm boyutundaki silindir
numuneler, 6,35 cm ¢apindaki ¢elik bir tabaka {lizerine yerlestirilmistir. 4,45 kg kiitleye
sahip ceki¢, 45,7 cm diisme yiiksekliginden diisiiriilerek, carpma deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, silis dumani ve g¢elik liflerin beraber
kullanilmasi ile beton dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, numunelerde kinetik
enerjiyl soniimleme yeteneginin de arttigi goriilmistir. Yalnizca ¢elik lif veya

yalnizca silis dumani kullanilan numunelere gére, ayni anda hem silis dumani hem de
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celik 1if kullanilan numunelerin, c¢arpma direnglerinin daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.[28]

Saatci ve Vecchio (2009) calismalarinda, 4 grup halinde ve 8 adet olmak {izere
250x410x4880 mm boyutlarindaki kirislerde ¢arpma etkisini arastirmislardir. Ilave
olarak 4 adet daha numune iiretilmis ve statik davranis gézlemlenmistir. Gruplanma
stirecini, kesme donatilarinin miktar1 belirlemistir. Boyuna donatilar, toplamda 29,9
mm ¢ap ve 700 mm? kesit alanina sahiptirler. Enine donatilar ise 38.71 mm? kesit alan1
ve 7,1 mm c¢apinda olup, oranlart %0,0-%0,4 arasinda degisim gostermektedir.
Carpma noktasinin mesnetlere uzakligr 1500 mm, diisme yiiksekligi ise 3,26 m
secilmistir. Vurucunun kiitlesi 211 ve 600 kg olarak secilmistir. Statik enerji kaybinin
bulunmasi adina, yiik-aciklik ortasindaki yer degistirme egrisinin altinda kalan
alanlarin toplamlari hesaplanmigtir. Ayni zamanda, ¢arpma deneyi sonucunda olugan
catlak gelisimi, maksimum dinamik reaksiyon kuvveti ve yer degistirme bigimleri
hesaplanmistir. Deney sonucunda, kesme donatilarinin numunelerin davraniglar
tizerinde etkili oldugu gorillmiistiir. Kiitle, geometrik 6zellikler ve kiris agikliklarinin

deney sonucunu degistirici onemli parametreler olduklar1 gortilmiistiir.[29]

Saatci ve Vecchio (2009) calismalarinda, sonlu elemanlar analizlerini, 211 ve
600 kg kiitleye sahip diisey vurucu etkisi altinda ve farkli enine donati diizenine sahip
kirisler i¢in gerceklestirmislerdir. Deneylere ait veriler, VecTor2 programindan elde
edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. Kirislerdeki beton i¢in toplamda 992 dikdortgen
eleman, boyuna donati igin ise 124 ¢ubuk eleman kullanilmistir. Kiriglerin mesnetleri,
yukart yonlii hareketi kisitlanacak sekilde modellenmistir. Beton i¢in programda
varsayllan malzeme modeli kullanilmistir. C6ziim tutarliliginin sabit kalmasi i¢in,
biitlin ¢oézliimlerde Nermark’in sabit ivme yontemi ($=0,5, y=0,5) degerleri
kullanilmustir. Iterasyonlar kisa zaman araliklarinda gergeklestiginden 6tiirii, herhangi
olumsuz bir durumla karsilagilmamistir. Yapilan analizler ile elde edilen deplasman
degerleri, catlak bicimleri ve hasar seviyeleri, deney sonuglartyla uyum

gostermistir.[30]

Selvi (2008) calismasinda, 5 adedi yiiksek dayanimli, 5 adedi ise normal
dayanimli olmak iizere, toplamda 10 adet dikdortgen kesitli kiris numune hazirlamig
ve ¢arpma deneyine tabii tutmustur. Deney go¢me olay1 olugana kadar siirdiiriilmiistiir.

Cekig kiitlesi 5,25 kg se¢ilmis ve diisme yiiksekligi 300, 350, 400, 450 ve 500 mm
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olmak tizere 5 farkli diisme yiiksekligi kullanilmigtir. Deney sirasinda, beton
dayanimindaki degisim etkileri, catlak gelisimleri, vurucu diigme sayisi, numunedeki
ivme dagilimi ve numunelerin gogme sirasinda gostermis olduklar1 davraniglar
incelenmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, ¢alismalar ABAQUS sonlu eleman
programiyla modellenerek, sonuglar karsilastirilmigtir. Yapilan deneylerin sonucunda,
yiikseklik arttikca ¢ekic diisme sayisinda azalma olmustur. Yiikseklik arttikea,
numunenin enerji yutma kapasitesi daha da azalmaktadir. Yiiksek dayanimli
numunelerde, ¢ekig diisiiriildiikten sonra elde edilen sigrama yiiksekligi daha fazladir.
Catlak sekilleri ve ilerleyisleri géz 6niine alindiginda, yiiksek dayanimli numunelerde
catlak acilarmin dik aciya daha yakin oldugu gdzlemlenmistir. Diisey vurucu
yiiksekligi arttikca, numunelerdeki ivme degerleri de artis gostermistir. Yiiksek
dayanimli numunelerin, diisiik dayanimli numunelere ivme oranlari, (S6/S1, S7/S2,
S8/S3, S9/S4, S10/S5) minimum %16, maksimum %68 ve ortalama %31 olarak
Olctilmustiir. Hizlardaki oranlar, minimum %0,6, maksimum %21 ve ortalama %1
olarak elde edilmistir. ABAQUS programindan elde edilen sonuglarin, deney
sonuglartyla iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.[31]

Soroushian ve Elzafraney (2004) ¢alismalarinda, yiliksek ve normal dayanimli
silindirik ve prizmatik numuneler hazirlamis ve hasarin beton performansi tizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Silindirik numunelerin boyutlart 102x51 mm 6Slgiilerinde ve
prizmatik numunelerin boyutlar1 ise 76x76x305 mm Oolgiilerinde hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler, basing deneyi, darbe deneyi, donma-c¢oziilme deneyi ve
yorulma deneyi etkileri altinda incelenmistir. Calisma sonucu olarak, beton
performansina bakildiginda, donma-¢6ziinme olay1 sonrasinda numunede i¢ ¢atlaklar
olustugu gozlemlenmistir. Darbe etkisinin, mikro catlak genisliklerinin artmasi
yoniinde bir etki biraktig1 ve catlak gelisim seklinin, beton performansi {izerinde etkili

oldugu sonucuna varilmistir.[32]

Suaris ve Shah (1983) calismalarinda, 38,1x76,2x457,2 mm boyutlarina,
degisik karisim oOzelliklerine ve farkli gliglendirme oranlarina sahip olan kirig
numuneleri  hazirlamis  ve  numuneler  {izerinde c¢arpma  deneylerini
gerceklestirmislerdir. Hazirlanan numuneler 14 giin kiir havuzunda, 7 giin ise normal
ortam sartlarinda bekletilmislerdir. Carpma deneyleri, 1,016 m/s’lik hizlarda

gerceklestirilmiglerdir. Numunelerde bulunan su/¢imento oranlari sabit tutularak, tim
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numunelerde 0,5 olarak alinmiglardir. Giiglendirme yapilan numunelerde, %0,1 lif
katkis1 kullanilmistir. Deney sonucunda, birim deformasyon oraninin hizi arttirildikea,
beton ve har¢ malzemesinde statik haldeki dayanimdan daha yiiksek bir dayanim elde
edilmistir. Meydana gelen ¢atlaklarin ve deformasyonlarin, beton dayaniminda olusan

farklardan dolayi olustugu degerlendirilmistir.[33]

Tachibana ve digerleri (2006) ¢alismalarinda, 150x200 mm kesit boyutlarinda,
1, 2 ve 4 m mesnet acikliklarinda ve enine 6 mm, boyuna 13 mm donati ¢aplarina sahip
kiris numunelerin ¢arpma etkisi altindaki davranisini, deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel ¢alismada, kiris kenarlar1 sabit mesnet {izerine tasarlanmistir. Diisey vurucu,
hem kirise direkt olarak, hem de kiris lizerinde bulunan 50 mm kalinligindaki kauguk
tabaka ile 12-24 cm kalinligindaki kum tabaka iizerine yiik uygulamistir. Calisma
sonucunda, farkli mesnet 6lgiileri ve vurus ylizey 6zelliklerine gore, ¢atlak gelisimleri,
carpma kuvveti, reaksiyon kuvveti, ivme, hiz, sonliimlenen enerji ve deplasman
degerleri elde edilmistir. Kum tabaka kullanildiginda olusacak olan catlak sayisinin,
azalma egiliminde oldugu, kaucuk ve kum tabaka kullanildiginda, maksimum c¢arpma
kuvveti degerinin diistiigli ve son olarak kum tabakasimnin kalinligina gore farkl

sonuglar elde edildigi gortilmiistiir.[34]

Wang ve digerleri (2011) ¢alismalarinda, C25 malzeme sinifinda {iretilen
250x300 mm kesitlerine sahip 8 adet betonarme kolonun ¢arpma davranigini, yatay
carpma kuvveti etkisi altinda incelemislerdir. Cin Standarti’na gore yerlestirilen enine
donatilar 1. Dereceye, boyuna donatilar ise 2. Dereceye aittir. Deneylerin sonunda, 3
tip gdgme gozlenmistir. Catlak ilk olarak, yanal yilizeydeki agiklik ortasinda olusmus
ve ardindan, iist ve alt ylizeylere dogru genislemistir. Sonug olarak ¢atlak, bir mesneti
tamamen kesmistir. Egilme gd¢mesi asamasinda ilk olusan catlak, ¢ekme bolgesinde
aciklik ortasinda meydana gelmis ve gatlaklar genisleyerek devam etmislerdir. Hem
egilme hem de kesme gd¢mesinin birlikte gerceklestigi durumda ise, catlaklar biitiin
kesiti kesmis ve plastik mafsal olusumuna sebebiyet vermistir. Enine yerlestirilen
donatinin, kolon iizerinde go¢me faktoriinii olusturan en Onemli etken oldugu
goriilmiistiir. Boyuna donat1 ve yiikleme hizi, enine donati kadar etkili olmamustir.
Enine donati araliginin fazla olmasi, kolonun kesme gégmesine dogru yon aldigi, aksi
takdirde egilme gégmesine dogru yoneldigi gdzlemlenmistir. Boyuna donatinin etkin

rol oynadig1 alanlar ise, nihai yiik, yanal deplasmanlar ve u¢ moment degerlerinin
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degisimleridir. Nihai ylikiin donati oranina bagl olarak, %6-%21 oraninda artis

gosterdigi gdzlemlenmistir.[35]

Yilmaz (2013) ¢alismasinda, CFRP sargili kesme dayanimi yetersiz betonarme
kirislerin, ¢arpma yiikii altindaki davranisinin incelenmesini amaclamistir. Calismada,
diisme yiiksekligine bagli olarak degisim gosteren carpma hizi, beton basing dayanimi
ve kesme giiclendirilmesi i¢in kullanilan CFRP serit araliklar1 degisken etkenlerdir.
Diisey vurucu yiiksekligi olarak 500 ve 750 mm olmak tiizere iki farkli deger
kullanilmistir. Beton basing dayanimlari, 20 ve 30 MPa olarak elde edilmistir. CFRP
serit araliklar1 ise, 50, 75 ve 100 mm olarak uygulanmis ve deney 4 seri olarak
gerceklestirilmistir. Her seri i¢in, 1 adet de referans numunesi de dahil olmak iizere,
toplamda 16 adet numune iiretilmistir. Carpma hizinin artirilmasi ile, basing dayanimi
30 MPa olan numune {izerindeki ivme degisimi %9 ile %20 arasinda, hiz degisimi
%10 ile %19 arasinda ve deplasman degisimi %2 ile %32 arasinda artmistir. Basing
dayanimi 20 MPa olan numune incelendiginde ise, ivme degisimi %S5 ile %12 arasinda,
hiz degisimi %3 ile %6 arasinda ve deplasman degisimi %11 ile %20 arasinda
artmistir. Ayrica, CFRP serit araliklar1 arttikca Olglilen ivme degerlerinde de artis
gorilmistiir.[36]

Yilmaz ve Dok (2016) ¢alismalarinda, 250x400x2500 mm boyutlara ve 4016
(cekme donatisi), 2012 (basing donatisi), ¥8/200 mm enine donati1 diizenine sahip
betonarme kirislerde, farkli diisme yiikseklikleri ve diisey vurucu agirliklar
uygulayarak, kiriglerin ¢carpma direncini ve go¢me mekanizmalarini incelemislerdir.
Deney 1, 2 m yiikseklik ve 220 kg agirlik, Deney 2, 3,25 m yiikseklik ve 220 kg agirlik,
Deney 3, 3,25 m yiikseklik ve 506 kg agirlik kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan
3 adet deneyden elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Deney 1 ve Deney 2
karsilagtirildiginda, Deney 2°de ayn yiikseklik i¢in elde edilen ivme degerleri, Deney
1’e gore %2,82 artmistir. Deney 2 ve Deney 3’te uygulanan agirlik farkindan dolay,
Deney 3’te elde edilen ivme degerlerinin, Deney 2’ye oranla %140 arttig1 tespit
edilmigstir. Agirlik ve yiikseklik degerlerinin birinin ya da her ikisinin ayni anda
artirtlmasi sonucunda, ivme degerlerinde artig goriilmiistiir. Bunun yaninda, dlciilen
orta nokta deplasman degerleri ve ivme degerleri arasindaki degisimlerin lineer

olmadig1, uygulanan agirligin ve yiiksekligin kirilma big¢imlerini degistirebildigi ve
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mesnet bolgelerinde, mesnet kuvvetlerinden dolayr gerilmelerin olustugu, tespit

edilmistir.[37]

Yilmaz ve digerleri (2018) ¢aligmalarinda, 1000x1000x80 mm boyutlara sahip
ve 6015 ¢ekme donatist bulunan, CFRP ile giiclendirilmis betonarme ddsemeler
tizerinde, ¢apma deneylerini gerceklestirmislerdir. Toplamda 9 adet, ayni1 boyut ve
donati diizenine sahip betonarme doseme tiretilmistir. Betonarme dosemeler, ortalama
25 MPa basing dayanimina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. ilk betonarme déseme,
referans olarak tutulmus ve diger 8 adet betonarme doseme iizerine epoksi ile CFRP
seritleri yapistirilarak, giiclendirme yapilmistir. Yapilan giiclendirmede, CFRP
seritlerinin yonleri ve kalinliklar1 farklilik géstermistir. CFRP seritlerinin kalinliklari,
50 mm ve 100 mm olarak iki farkli grup olusturulmus ve her grupta 4 farkl serit
déseme numunesi kullanilmistir. CFRP seritler, hem bir, hem de iki yonde dik ve
capraz olarak uygulanmistir. CFRP seritleri, 4 dosemede 50 mm, 4 désemede ise 100
mm olarak 6l¢iilendirilmistir. CFRP seritleri, epoksi yardimiyla yiizeye yapistirilmis
ve tlizerine 0,5 mm epoksi uygulanarak sabitlenmistir. Carpma deney aletine
yerlestirilen betonarme doésemelerin iizerlerine, ivmedlger ve deplasman Olger
yerlestirilmis ve gerekli l¢timler alinmistir. Biitiin dosemelerde, 1500 mm yiikseklik
ve 84 kg agirlik kullanilmistir. Darbe yiikiinii esit dagitabilmek icin, ddsemenin
ortasina, 100x100x10 mm boyutlarinda celik plak yerlestirilmistir. Ayn1 deney, sonlu
elemanlar programiyla da gergeklestirilmistir. Deney sonucunda, CFRP seritleriyle
giiclendirilmis olan dosemelerdeki ivme degerlerinin ve g¢arpma direncinin daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. Diyagonal olarak yerlestirilen CFRP  seritleri,
dosemelerin ivme degerlerini ve ¢arpma direncini daha da artirmistir. 100 mm CFRP
seritlerin uygulandig1r dosemelerde, 50 mm CFRP seritlerin uygulandigi dosemelere
gore daha ge¢ goeme durumu olustugu gézlemlenmistir. Calismanin sonunda, niimerik
analiz sonuglari, deneysel sonuglar ile olusturulan sekil ve tablolar yardimiyla
karsilastirilmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari arasinda iyi bir uyum olustugu

belirlenmistir.[38]
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3. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN TECHIiZATLAR

Deney hazirlik asamasinda, plywood kalip malzemesi, matkap, 25 kg’lik kraft
torbalarda grout harglari, su, harg karistirici, plywood kalip yagi, sentetik beyaz boya,

6 mm ¢apinda setskur vida ve kimyasal diibel malzemeleri temin edilmistir.

Carpma deneyinde kullanilan malzemeler; ivmedlgerler, kuvvet algilayicisi,
optik fotoseller, Ivdt, serbest agirlik diisiiriicii deney aleti, ivmedlgerler ve kuvvet
algilayicis1 igin veri toplayici, lvdt igin veri toplayici, bilgisayar ve baglanti

kablolarindan olugsmaktadir.

3.1. Ivmeolcer

Ivme, hizin zamanla degisimi ya da hizin tiirevi olarak tanimlanmaktadir. ivme,
vektorel bir bitytikliiktiir. Bir seklin veya cismin, hizinin ya da yoniiniin zamana gore
degismesiyle de elde edilebilmektedir. F=m.a (F: Uygulanan Kuvvet, m: Cismin Sahip
Oldugu Kiitle ve a: Cismin Ivmesi) formiilii kullamlarak, cismin ivme deger

biiytikliigiine ulasilabilmektedir.

Ivmedlgerler, bir kiitleye uygulanan ivmeyi 6lgmeye yarayan cihazlardir.
Ivmedlgerler yardimiyla dl¢iim yapilirken, referans ivmenin bilinmesine gerek yoktur.
Ivmedlger, konumlandirilmis olan kiitlenin, degisim gosteren konumundan fayda

saglayarak sonug elde etmektedir.

Ivmedlgerler, birgok alanda aktif olarak kullanilmaktadir. Stratejik éneme
sahip olan ugak, denizalti, gemi ve flize gibi araglarin navigasyon sistemlerinde,
hassasiyet geregini gosterdigi i¢in kullanilma geregi duyulmustur. Giindelik kullanilan
elektronik cihazlarda da titresimi kontrol ederek, titresimin istenilen frekansta
tutulmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Sismik ivmedlgerler ile binalarin, kopriilerin ve
yollarn iizerlerinde, deprem etkilerinin, maden ve kazi ¢alismalarinin ve bunun gibi
titresim olusturmast muhtemel sistemlerin, ivme hareketleri 6l¢iilerek bilime yardim

edilebilmektedir.

Ivmedlgerlerin, farkli kullanim alanlar1 ve kullanilma sekilleri mevcuttur.
Farkli yontemlerle ¢alisan ivmedlgerlerin, en yaygin kullanilan tiirleri piezoelektrik

ivmedlgerler ve kapasitif ivmeolgerlerdir.
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3.1.1. Kapasitif ivmedlcer

Kapasitif ivmedlgerler, birbirlerine yakin iki adet paralel ve kapasitor seklinde
calisan levha arasindaki, kapasitans degerlerinin degismesi ile calismaktadirlar.
Herhangi bir ivme meydana geldiginde, hareketli ve sabit elektrot arasindaki mesafeler
degiserek, sabit kapasite degerini de degistirip sistemdeki ivme degerini
gostermektedirler. Diisiik seviyeli veya diisiik frekansli ivmeleri Olgmede
kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlar1 genel olarak, bina dinamigi 6lgtimleri, otomotiv
stiris kalite testleri ve robotik alanlarda kullanilmaktadirlar. 12 VDC veya 24 VDC

gibi gii¢lerle besleme yapilarak kullanimlari miimkiin olmaktadir.

3.1.2. Piezoelektrik Ivmeolcer

Piezoelektrik ivmedlgerler, igerisinde barindirdiklart mikroskobik kristaller
yardimiyla (kuvars vb.), kristallerin etkisi altinda kaldiklari stresin sonucu olarak
gerilim meydana getirmektedirler. Ortaya ¢ikan gerilim degeri ilk basta duragan
sekildeki gerilim degeriyle kiyaslanarak ivme degerleri bulunmus olmaktadir. Carpma
deneyleri, diisiik ve yiiksek frekansta ¢aligma araligi gerektirdiginden, her tiirlii
calisma frekansinda ve zorlu ortam kosullarinda, ¢aligmalarla uyum gosterdigi i¢in bu

deneyde, ICP 350B03 model piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmistir.

3.1.3. ICP 350B03 Model ivmedlcer

Deney sirasinda, deney numunesi olarak adlandirilan plak tizerinde olusan
titresimleri algilayabilmek igin piezoelektrik ivmedlgerler kullanilmigtir. Deneyde
kullanilan piezoelektrik ivmeélgerler, PCB Group markasi adi altinda tiretilen Sekil

3.1°de goriilen ICP tip ve 350B03 model olarak segilmislerdir.

(§

Sekil 3.1 ICP 350B03 model ivmedlger



Deneylerde kullanilan, PCB markasina ait ICP 350B03 model ivmedlgerlerin

ozellikleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. ICP 350B03 model ivmedlger 6zellikleri

Duyarlilik (= 30%) 0.05 mV/(m/s?)
Olgiim Aralig +98000 m/s? pk
Frekans Araligi (= 1 dB) 0,4 ile 10,000 Hz
Frekans Araligi (-3 dB) 0.2 ile 25,000 Hz
Rezonans Frekansi >100 kHz
Genigbant Cozliniirligl 0.39 m/s? rms
Dogrusal Olmama <2%
Enine Duyarlilik <7%
Asirt Yiik Limiti (Sok) +490,000 m/s? pk
Sicaklik Araligi (Isletme) -18 ile +66 °C
Sicaklik Tepkisi -40 ile +93 °C
Temel Gerilme Duyarliligi <0.02 (m/s?)/pe
Eksizyon Voltaji 20 ile 30 VDC
Sabit Akim Eksizyonu 2 ile 20 mA
Cikis Empedansi <200 ohm
Dis Kaynakli Gerilim 8ile 14 VDC
Desarj Zaman Sabiti 1.0ile 2.0 sn
Yerlesme Zamani (10% Sapma Kapsaminda) <10 sn
Algilama Ana Unsuru Seramik
Algilama Geometrisi Makaslama
Govde Materyalleri Titanyum
Miihiirleme Hava Ge¢irmez Kaynakl
Olgii (Yiikseklik) 25.9 mm
Agirlik 4.5gm
Elektrik Konektorii 5-44 Koaksiyonel
Elektrik Baglanti Konumu Ust
Montaj Vida Disi 1/4-28 Erkek

Ivmedlgerlerin standart baglant: yontemleri, asagidaki Sekil 3.2°de verilmis ve
en ideal duyarlilik seviyesine gore deney baglantist yapilmustir. Ideal baglant:
yontemleri, 1. vida ile 2. yapistirict ile 3. montaj pedi ile 4. diiz miknatis ile 5. ¢ift
tarafli miknatis ile 6. el ¢ubugu ile olarak gruplanmis ve Ol¢iim sirasinda yiiksek

dogruluk paylar1 olusturmaktadir.

24



lﬁﬂﬁﬁi

Hand  Dual-Rail Flat Mounting Adhesive  Stud

Probe  Magnet  Mapnet Pad Mount Mount
w0 A
= |
2N 430 L
&=
2 S
i
=% 0
e | i O
v ‘%’ 20 ! | ] |
- I I 1 | s
1.0 10 100 1000 10000 100 000

Log Frequency (Hz}

Sekil 3.2. lvmedlgerlerin montaj sekilleri ve yiiksek frekans degerleri

Carpma deneyinde, anlik yiiksek frekanslar olusmasi ve kullanilan malzemenin
beton olmasi nedeniyle, sabitlemenin saglamligi agisindan vidalama yontemi

kullanilmustir.

3.2. Kuvvet Algilayicisi

Kuvvet, duragan bir cismi harekete gecirebilen, hareket halindeki bir cismi
durdurabilen veya duragan ya da hareket halindeki cismin yoniinii veya dogrultusunu
degistirebilen, vektorel bir biiyiikliiktiir. Aynt durum ¢ boyutlu bir cisme
uygulandiginda, cismin donmesine veya cisim iizerinde sekil bozukluklari olugsmasina
neden olan biiyiikliik olarak tanimlanmaktadir.

Uygulanan kuvvetleri 6lgmenin ¢esitli yontemleri bulunmaktadir.

Bunlardan bazilari;

J Kaldirag yontemi kullanilarak, uygulanan kuvvete dengeleme yapilarak,

o Miknatis ve bobin yardimiyla olusturulan bir manyetik alanda

dengeleme yapilarak,

. Kuvvet uygulanan ve kiitlesi bilinen bir cismin ivmesini dlgerek,
o Elastik bir elementin deformasyonuna g¢evrilerek,
. Belirli bir alana gili¢ dagilimi yaparak basing olusturarak ardindan basing

Olcerek, kuvvet siddeti elde edilebilmektedir.

Kuvvet algilayicilart da bu yontemlerden biri olarak kullanilmaktadir. Yaygin

kullanim alanlari, daha pratik ve kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Kuvvet
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algilayicisinin ana calisma prensibi, piezoelektrik ivmedlgerler gibi yiik hiicresi
yonteminin kullanilmasidir. Kristal yapmin hareketi neticesinde olusan elektrik
sinyalleri yardimiyla, Olglim yapilmaktadir. Sonug olarak, elastik bir elementin

deformasyonuna g¢evrilerek 6lgiim yapildigi sdylenilebilmektedir.

Kuvvet algilayicilari, kiris ve halka seklinde olmak iizere iki grupta
incelenebilmektedir. Kiris tipi kuvvet algilayicilari, genellikle diisiik seviyedeki
yiiklerin dl¢timlerinde kullanilmaktadirlar. Kiris tipinde kullanilan eleman, basit bir
konsol kiris olarak, elastik elemanlar kullanilmaktadir. Kirisin, iki adet {ist kismina ve
iki adet alt kismina Strain-Gage yerlestirilerek, birbirlerine Wheatstone ad1 verilen bir

kopriiyle baglanmis sekilde kullanilmaktadir.

Halka tipi kuvvet algilayicilar1 ise elastik eleman olarak halkay1
kullanmaktadirlar. Halkanin kalinligi, ¢cap1 ve halka derinligi degistirilerek, etki
kuvveti lizerinde oynanabilmektedir. Halka kuvvet algilayicilarinin segilme sebebi,
genis araliktaki yiikleri 6lgmek ve ¢ekicin ucuna montaj esnasinda uyum saglamasiyla

aciklanabilmektedir.

Deneylerde kullanilmak {izere, PCB marka ICP 202B model halka kuvvet

algilayicisi kullanilmistir.

3.2.1. ICP 202B Model Kuvvet Algilayicisi
Carpma deneylerine uygunlugu, montaj ve kullanim kolaylig1 sagladigi igin
halka tipi kuvvet algilayic1 kullanilmistir. Kullanilan ICP 202B model halka kuvvet

algilayicisinin, tip resmi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. ICP 202B model kuvvet algilayicist

Kullanilan ICP202B model halka kuvvet algilayicisinin, performans, ¢evresel,

elektriksel ve fiziksel 6zellik degerleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. ICP 202B model kuvvet algilayicisi 6zellikleri

Duyarlilik (+ 15%) 112.4mV/kN
Olgiim Aralig1 44.48 kN
Maksimum Statik Kuvvet 66.72 kN
Genisbant Coziinlirliigi 0.890 N-rms
Diisiik Frekans Tepkisi 0.0003 Hz
Yiiksek Frekans Siniri 60 kHz
Dogrusal Olmama <1 % FS
Sicaklik Araligi -54 ile +121 °C
Hassas Sicaklik Katsayisi <0.054 % /°C
Desarj Siiresi Sabiti >2000 sn
Eksizyon Voltaji 20 ile 30 VDC
Sabit Akim Eksizyonu 2 ile 20 mA
Cikis Empedansi <100 ohms
Di1s Kaynakli Gerilim 8ile 14 VDC
Cikis Polaritesi Pozitif
Onyiikleme 8.896 kN
Sertlik 2.8 kKN/um
Olg¢ii (Cap x Yiikseklik x Crvata | 22.1 mm x 9.91 mm x 10
Cap1 x Algilama Yiizeyi) mm X 16.89 mm
Agirlik 19¢g
Govde Materyalleri Paslanmaz Celik
Kapama Hava Gegirmez
Elektrik Konnektorii 10-32 Koaksiyel Jak
Elektrik Baglanti Konumu Yan

3.3. Optik Fotosel

Fotoseller, temas saglamadan bir cismin hareketlerinin algilanmasini saglayan
donanimlardan olusmaktadirlar. Fotosellerin, kullanim alanlarina gére mevcut tiirleri
bulunmaktadir. Deneylerde, birkag metre uzaklikta bulunan cisim hareketlerini dahi

tanimlayabilen, optik fotoseller kullanilmistir.

Kapasitif ve biiyiik indiiktif fotosellerin, hareket 6l¢iimleyebilme mesafeleri
maksimum 10 cm uzaklig1 gegememektedir. Optik fotosellerde bu mesafe, yaklasik 10
ila 15 kat daha fazla olmaktadir. Fotosellerin siniflandirmalarma bakildiginda,
yansiticilt fotoseller, karsilikli kurulan fotoseller ve yansimali fotoseller olarak {i¢ ayr1

grupta incelenebilmektedir.

Deneylerde kullanilan fotoseller, yansimali fotoseller olarak segilmis ve
fotosellerin montajlarinin yapildigi bolgeler Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu tip

fotosellerin avantajlari, yansiticili ve karsilikli kurulan fotosellere gore, tek fotoselin
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montajtyla caligma alaninin saglanmis olmasi, seffaf cisimlerin diger tiplere gore daha

iyi algilanabilmesi ve yanlis ayarlama ile yansitici kirlenmesinin olugsmamasidir.

Sekil 3.4. Agirlik diisiiriicii deney aletinde kullanilan yansimali optik fotoseller

Serbest agirlik diisliriicli deney aletinin sag tarafinda bulunan, {i¢ adet sirali
optik fotoselin en {istiindeki fotosel, c¢eki¢ harekete gectiginde zaman Olglimil
yapmakta ve orta da bulunan fotosel ¢ekicin deney numunesine carptiktan sonra
yaptig1 sigrama hareketinin zaman 6l¢iimiinii almaktadir. Son olarak da en altta
bulunan fotosel, ¢ekicin deney numunesine carpma anindaki zaman Ol¢iimiini
yaparak, ¢arpma siiresini belirlemis olmaktadir. Bu dlgtimler yardimiyla, carpma etkisi
olusturan serbest agirlik diisiirlicii deney aletinin, siirtinme kuvvetini ve cisimdeki
zamana bagli degisimleri gérebilmek miimkiin olmaktadir. Deneyde kullanilan optik

fotosel Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Yansimali optik fotosel

3.4. Yer Degisimi Algilayicis1 (Lvdt)

Titresimli tel tipinde tasarlanan 6l¢iim cihazlari, hassas deplasman Sl¢iimii
yapabilmektedir. Su gegirmez 6zellige sahip olan yer degisimi algilayici cihazlari,
tagmabilir okuma {iinitesi veya bir veri toplayici yardimiyla, deger okumalari

yapilabilmektedir.

Deney numunelerine, c¢eki¢ tarafindan uygulanan c¢arpma yiiklemesi
sonucunda olusan deplasman ol¢iimlerini alabilmek i¢in, Sekil 3.6’da gosterilen yer

degisimi algilayicisi (Ivdt) kullanilmigtir.

Sekil 3.6. Yer degisimi algilayicisi (lvdt)

3.5. Serbest Agirlik Diisiiriicii Deney Aleti

Yapilan aragtirmalar sonucunda, ¢arpma deneylerinde kullanilan diizenekler
incelenmistir. Farkli kiitle, ylikseklik ve numune boyutlarina olanak saglayan serbest
agirlik disiiriicli deney aletinin, aragtirmacilar tarafindan ¢arpma yiiklemesi altinda,

deney numunelerinin davranisini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanildig:
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goriilmiistiir. Serbest agirlik diisiliriici deney aleti ve deneylerde kullanilan Slgiim

cihazlari, Sekil 3.7°de sematik olarak gosterilmistir.

Kuvvet Algmlayicis1

T
=+

Yer Degisimi
Algilayicisi

Ivmedler w
fi o

)

Cekig

Sekil 3.7. Deney aleti ve dl¢iim cihazlarinin sematik olarak gosterilmesi

Deney diizeneginde yer alan cekicin kiitlesi ve serbest diisme yliksekligi

degistirilebilmektedir. Bdylece,

deney numunelerine farkli

carpma enerjileri

uygulanabilmektedir. Deney aleti, 6l¢lim cihazlar1 ve deney numunesinin yer aldigi

deney diizenegi, Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Serbest agirlik diisiiriicii deney diizenegi

500x500x50 mm boyutlarinda iiretilen deney numunelerinin, deney diizenegine
mesnetlenmesi i¢in 50x50x500 mm boyutlarinda ¢elik malzemeden {iretilmis aparatlar
kullanilmistir. Deney numunesi, diisme tablasi iizerinde yiikseltildikten sonra,
karsilikli kenarlar mesnet aparatlari kullanilarak Sekil 3.9°da gosterildigi sekilde

sabitlenmistir. Tiim deney numunelerine ayn1 mesnet kosullart uygulanmstir.
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ey,
Sekil 3.9. Diizenege yerlestirilen deney numunesi

Serbest agirlik diisiiriicii deney diizenegine yerlestirilmis olan deney

numunesinin 6n, yan ve list goriiniisii, sematik olarak Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Yan g6riinig

50 am

125¢cm 12.5em 125¢m 12.5cm
| |
50 cm

1 |
o |

Ust goranils

Sekil 3.10. Diizenege yerlestirilen deney numunesinin 6n, yan ve st goriiniisii
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Deney diizeneginde, diisey vurucu olarak adlandirilan ve Sekil 3.11°de
gosterilen cekicin gorevi, deney aletinde yer alan kizaklar yardimiyla diisey yonde

serbest diisme hareketini tamamlayip, carpma yiiklemesini deney numunesine

uygulamaktir.

Sekil 3.11. Cekic

Serbest agirlik distiriicii deney aletinde kullanilan ¢ekicin sematik olarak

gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.12. Cekicin sematik olarak gosterimi

Cekicin diisey hareketini kayipsiz tamamlamasi i¢in siirtlinmenin diisiik
seviyelerde olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, dokiim kestamit malzemeden tiretilmis,
tekerlek seklindeki elemanlar siirtinme etkilerini azaltmak i¢in kullanilmustir.

33



Kestamit malzemenin kullanilma amaci, dokusunun siki ve sert, mekanik dayaniminin

ve asinma mukavemetinin ¢ok yiiksek olmasidir.

3.6. Ivme ve Kuvvet Degerleri i¢cin Kullanilan Veri Toplayici
Veri toplayicilari, deneylerde kullanilan 6lglim aygitlarin olgtiigii verileri
toplayarak, bilgisayar ortaminda degerlendirme yapilabilmesi i¢in bilgisayar verileri

haline ¢evirmektedirler.

Kullanilan veri toplayicinin segimi asamasinda, deneylerde kullanilan
ivmedlger ve kuvvet algilayicisindan elde edilen verileri, sayisal veri olarak bilgisayar
ortamina aktarmasi ve USB baglant1 yardimi ile her ortamda deney yapilabilmesi goz
oniinde bulundurulmustur. Yapilan deneylerde Sekil 3.13’te gdsterilen DEWESoft™
marka DEWE-43 A model veri toplayici kullanilmigtir.

Sekil 3.13. DEWE 43 A model veri toplayici

Deneylerde kullanilan DEWE-43 A model veri toplayicinin 6zellikleri Tablo
3.3’te tabloda verilmistir.

Tablo 3.3. DEWE-43 A model veri toplayici 6zellikleri

Kanal Sayisi

8

Gerilim, koprii (IEPE, sicaklik adaptorlerle

Giris birlikte)
ADC Tipi 24 bit sigma delta kenar yumusatma filtresi
Ornekleme Orani Eszamanli 200kS / sn 6rnekleme orani
Giris Tipi Diferansiyel
Giris Araliklar 10V, £1V, £100mV, £10mV

Sensor Kaynagi

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

Asir1 Gerilim Korumasi

+ 70V girig korumasi

Dinamik Aralik 107dB@ +10V
DC Hassasiyeti
10 V Menzili 0,05% - +1 mV
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1V Menzili
100 mV Menzili
10 mV Menzili

0,05% - +0.2 mV
0,05% - +0.1 mV
0,05% - +0.1 mV

Giris Empedansi

20MQ || 47pF (diferansiyel)
10MQ || 33pF (ortak mod)

CMRR >80dB

Maksimum Ortak Voltaj Modu +13V
Giriiltii Sinyali

0.1 kS/s ile 51.2 kS/s 105dB

51.2 kS/s ile 102.4 kS/s 100dB

102.4 kS/s ile 200 kS/s 75dB

Asamali Kanal Uyumsuzlugu

<0.1deg @5kHz

Faz uyumsuzlugu

-0.6deg @1kHz

Kanal Sayis1

8 sayag / 24 dijital giris, tamamen analog ile

senkronize edildi

Modlar1 Sayim, dalga zamanlamasi, kodlayici
Saya¢ Zaman Tabani 102.4AMHz
Zaman Tabani1 Dogrulugu Tipik: 5 ppm, Maks: 20 ppm
Maksimum Bant Genisligi 10MHz
Giris Filtresi 500 ns, 1us, 2us, 4us, Sus ve 7.5us
Saya¢ Cozliimii 32-bit
Uygunluk TTL/CMOS
Yapilandirma 100kQ'la ¢ekme
Girig Diisiik Seviyesi -0,7V ile 0.7V
Giris Yiiksek Seviyesi 2V ile 5V
Asir1 Gerilim Korumasi + 30V girig korumasi
Port Sayisi 2
Arabirim Tiiri CAN 2.0B, saniyede 1 MBit'e kadar
Ozel Uygulamalar OBDII, 11939, CAN cikisi
Galvanik Izolasyon Izole degil
Veriyolu Pimi Ariza Korumasi +36V
ESD Korumasi 8kV
Gli¢ Kaynagi 6-36 V DC
Maksimum Gug Tiiketim 6 W
Sensori
Maksimum Gii¢ Tiiketimi 11W
Arayiiz USB 2.0 arabirimi
Fiziksel Boyutlar 225x80x45 mm
Agirlik 720 g
Calisma Sicaklig -20 ile 60 °C
Depolama Sicakligi -40 ile 85 °C
Nem

% 95 RH yogunlasmayan @ 60 ° C'de

3.7. Lvdt i¢in Kullanilan Veri Toplayici

Veri toplayicilarinin ana c¢aligma prensibi, deneylerde kullanilan 6lgiim

aygitlarmin  olusturmus oldugu verileri toplayarak, bilgisayar ortaminda

degerlendirilebilmesi i¢in bilgisayar verileri haline ¢evirmeleridir.
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Kullanilan veri toplayicinin se¢iminde, deneyde kullanilan Ivdt’den elde edilen
verileri, sayisal veri olarak bilgisayar ortamina aktarmasi ve USB baglant1 yardimu ile
her ortamda deney yapilabilmesi goz onilinde bulundurulmustur. Kullanilan veri
toplayicisi olarak, Testart firmasina ait TESTBOX2010-ATT dinamik veri toplama
cihazi se¢ilmistir. Dinamik veri toplama cihazi, kullanim alanlar1 olarak yapisal saglik
takibi, ingaat miihendisligi, deprem miihendisligi ve diger dinamik karakterdeki
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Kullanilan TESTBOX2010 model veri toplayici Sekil
3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14. TESTBOX2010 model veri toplayici

Deneylerde kullanilan TESTBOX2010-ATT model veri toplayicinin

ozellikleri Tablo 3.4’te tabloda verilmistir.

Tablo 3.4. TESTBOX2010-ATT model veri toplayici dzellikleri

ADC Coziiniirligii 24 bit
Senkronizasyon Eszamanli Ornekleme - Ayr1 ADC / Kanal
Cihaz basmna 4/8/16 (GPS Tabanl
Analog Giris Kanallar1 Kablosuz veya Kablolu Senkronizasyon ile
daha fazla kanal)
Dinamik Aralik (@ 200Hz) 138 dB

Kanal basmma 16 kHz'e kadar 4 Kanal
Versiyonu (Standart)

Kanal basina 8 kHz'e kadar 8 Kanal
Versiyonu (Standart)

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

Giris aralig1 (Programlanabilir) +55V

Ornekleme orani
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Giris sinyali tipi lIj)(;iflel)ransiyel (en iyi performans igin) / Tek
Programlanabilir Kazang Sec¢enekleri 1
Analog Filtreleme Kenar Yumusatma / Diisiik Gegis
DSP Asirt Qmequgle / Altdrnekleme  /
Decimation / Dijital Filtreleme
Sensor uyarma + 5V, + 12V, -12V (Standart)
Iletisim arayiizii Ethernet
Depolama 2GB Dahi_li / L.JSB - Flash Bellek / 160 GB'a
kadar Sabit Disk
Sensor Konnektorleri IP67, itme-Cekme, Dairesel, 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 kanalli
Boyutlar versiyon /
16.125 "L x 13.375" G x 8.0625 "H -8 ve
16 kanall1 versiyonlari
Calisma Sicakligi -20 °C - +55 °C
Glig 12 VDC-220 VAC / Maks 40 Watt

3.8. Baglanti Kablolar

Deneysel calismada kullanilan o6l¢iim cihazlarin olusturdugu sinyalleri,
bilgisayar ortamina aktarabilmek icin baglanti kablolarma ihtiyag duyulmustur. Bu
sebeple, veriyi en dogru sekilde, herhangi bir kayba ugratmadan bilgisayar ortamina
aktarabilmek icin Sekil 3.15te verilen PCB Group firmasina ait olan, 002C30 model
diistik giirtiltiilii koaksiyel baglanti kablolar1 kullanilmstir.

Sekil 3.15. PCB marka 002C30 model baglant1 kablosu

Deneylerde kullanilan PCB Group firmasina ait 002C30 model baglanti

kablosunun 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.5. PCB marka 002C30 model baglant1 kablosu 6zellikleri

Iletken Sayisi 1
Kablo Stili ortak eksenli
Sicaklik aralig -90 ila +204 ° C
Cekme Mukavemeti 220N
Empedans (+ 2 Ohm) 50 Ohm
Kapasitans (iletken - iletken @ 70 ° F
(21'00 S ( @ 95 pF / m
Kablo Ceket Cap1 1,9 mm
Kablo Ceket Malzemesi FEP
Kablo Ceketi Rengi Beyaz

Iletken Stili Cok telli - 7 telli 38 AWG
Iletken Malzemesi Giimiis Kaplamali Bakir Kapli Celik
Iletken Cap1 (30 AWG) .305 mm
Izolasyon Malzemesi Asiri Iletken Ekstriizyon PTFE
Kalkan Tipi Asir1 Iletken Orgii:% 95 Minimum Kapsama
Kalkan Malzemesi Asir1 Iletken Glimiis Kaplama Tel
Biikiilme Yari¢ap1 (minimum) 20mm
Agirlik 9,239/ m
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4. DENEY HAZIRLIK ASAMASI

Yapilan tez ¢calismasi kapsaminda, deney numunelerinin boyutlar1 500x500x50
mm olarak belirlenmistir. Deney numunelerinin {iretiminde, yliksek dayanim, hizl
priz etkisi ve kolay kullanim saglayan grout harglar1 kullanilmistir. Hazirlanan deney
numuneleri, dayanmim degerlerinin degisimine gore siniflandirilmis ve ¢arpma

deneylerine tabi tutulmustur.

Deney diizeneginde bulunan c¢ekicin kiitlesi ve serbest diisme yiiksekligi,
deneysel c¢alisma boyunca sabit tutulmustur. Farkli dayanim smiflarimi saglayan,

toplam 9 adet deney numunesinin geometrik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Deney numunelerinin 6zellikleri

Deney Genislik Uzunluk | Yikseklik
Numunesi (mm) (mm) (mm)
S1 500 500 50
S2 500 500 50
S3 500 500 50
S4 500 500 50
S5 500 500 50
S6 500 500 50
S7 500 500 50
S8 500 500 50
S9 500 500 50

4.1. Deney Numuneleri i¢in Gerekli Malzemeler

Deney numuneleri hazirlanirken kullanilan malzemeler;

- Pere Yap1 Malzemeleri firmasina ait Pere grout harci

- Sika Yap1 Kimyasallar1 firmasina ait Sika-212 marka grout harci
- BASF firmasina ait MasterFlow® 4800 marka grout harci

- Plywood kalip malzemesi,

- Su,

- Plywood malzemesi kalip yagi,

- Sentetik beyaz boya.
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4.1.1. Plywood Kalip Malzemesi

Plywood malzeme, tekrar kullanim sayisinin fazla, ahsap kalip malzemesine
gore daha esnek ve ylizey alaninin piiriizsiiz olmasi nedeniyle, kullanimi yayginlasan
bir malzeme olmaya baslamistir. Olusum asamasi, ince aga¢ katmanlarina
dayanmaktadir. Plywood malzemenin kalinligina, kullanilan agag tiiriine ve katman
sayisina bagl ¢esitleri bulunmaktadir. Rutubet ve sudan etkilenmemesi i¢in akrilik

boya ile yalitim yapilmustir.

Deneylerde kullanilan kalip malzemesi, 21 mm kalinliginda ve hus (birch)
agacmin katmanlarindan tretilmistir. Plywood kalip malzemesi, her bir katman 1,4

mm kalinliginda olacak sekilde, toplamda 15 katman olarak tiretilmistir.

Tek parca olarak alinan, plywood malzemeden kesilen pargalar, matkap
yardimi ile 5 cm uzunlugunda montaj vidalar: kullanilarak kalip haline getirilmistir.
Farkli grout harglart kullanilarak iiretilecek deney numuneleri i¢in toplamda 3 adet
kalip hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplar kalip yagi ile yaglanarak, yiizeylerin kaygan

ve yapismaz hale getirilmesi saglanmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Hazirlanan kaliplar

4.1.2. Grout Harc¢lan
Grout harglari, ¢imento esasli olup, yiiksek mukavemet degerlerine ulagabilen,
akict 0zelligi sayesinde kendiliginden yerlesebilen, rotresiz ve su gegirimsiz tamir ya

da dolgu harglar1 olarak tanimlanmaktadir.

Genel uygulama alanlari, hizli sekilde mukavemet istenilen alanlar, koprii ve
yol baglantilari, yol kenarlarinda bulunan levha ve trafik lambalarinin temelleri,
yiiksek tagima kapasitesi istenilen yataklama alanlari, ¢elik yapilarin insaatlari, ¢elik
ve beton birlesim yerleri gibi alanlar gosterilebilmektedir. Tamir harci olarak ise, yaya

veya arag yolu gibi alanlarin, régar kapaklarinin yiikseltilmesi gibi alanlarin tamirinde
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kullanilmaktadir. Ayrica, akiskan yapiya sahip grout har¢larinda, yiiksek basing ve

egilme dayanim degerleri kisa siirede olusmaktadir.

Deneylerde kullanilan grout harglari, Pere marka grout harglari, Sika-212
marka grout harglari ve BASF firmasina ait MasterFlow®™ 4800 marka grout

harglarindan olusmaktadir.

S1, S2 ve S3 deney numunelerinin tiretiminde kullanilan, Pere grout marka

¢imento esasli grout harglarinin 6zellikleri, Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Pere grout markasina ait grout harcinin dzellikleri

Kimyasal Yapi Cimento bazli kullanima hazir harg
Sekli / Renk Toz / Gri
Yogunluk 1,5 kg/It
Taze Har¢ Yogunlugu 1,90 -2,00 kg/It
Su Miktan (25 Kg Torba Igin) 227350 It
Plastik Kivamda 375400 It
Akiskan Kivamda ' ’
Cevre Sicakligi +0 - +25 °C
Basing Dayanimi (20°C)

1 Giin 30-35 N/mm?
28 Giin 60-70 N/mm?

S4, S5 ve S6 deney numunelerinin tiretiminde kullanilan, Sika-212 marka

¢imento esasli grout harglariin 6zellikleri, Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Sika-212 markasina ait grout harcinin 6zellikleri

Kimyasal Yap1 Cimento, graniilometrisi 0zel olarak
belirlenmis agregalar ve 6zel katkilar
Goriiniim / Renk Toz / Gri
Uygulama Kalinlig1

Minimum 10 mm
Maksimum 75 mm

Taze Har¢ Yogunlugu 2,2-2,4 kg/dm?

Su Miktar1 (25 Kg Torba Igin) 2,75-3,25 It
Pota Omrii 40 dk

Cevre Sicakligi +5-+30 °C
Basing Dayanimi (20°C)
1 Giin 30-50 N/mm?
28 Giin 60-90 N/mm?
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S7, S8 ve S9 deney numunelerinin {iretiminde kullanilan, BASF firmasina ait
MasterFlow® 4800 marka c¢imento esasli grout harglarinin &zellikleri, Tablo 4.4’te

verilmistir.

Tablo 4.4. MasterFlow® 4800 markasina ait grout harcinin 6zellikleri

Ozellik Yé-[lies:ini Sonuglar Birim
Kimyasal Igerik - Cimento -
Renk - Gri -
Uygulama Kalinlig
Minimum - 20 mm
Maksimum 150
Kanal! I¢inde Akis (23 °C)
Karistirmadan Sonra Rili-SIB >60
30 Dakika Sonra DAfStb >55 cm
60 Dakika Sonra >55
90 Dakika Sonra >50
Karisim Suyu (25 Kg Torba Igin) - 2.5 It
Tava Omrii? - 45 dk
Uygulama Sicakligi (Ortam Ve Yiizey) - +2 - +35 °C
Basing Dayanimi (20°C)
1 Giin >60
7 Giin EN 196-1 90 N/mm?
28 Giin >100
Basing Dayanimi (2°C)
2 Giin >30
7 Giin EN 196-1 90 N/mm?
28 Giin >100
Elastisite Modiilii (Statik) 90 Giin EN 13412 | >40,000 | N/mm?
Elastisite Modiilii (Dinamik) 90 Giin En 13412 | >40,000 | N/mm?

4.1.3.Su

Cimento esasli grout harcinin olusum asamasinda kullanilan su, harcin kati bir
kivam almasi icin gerekli olan kimyasal reaksiyonu baglatmaktadir. Kullanilan suyun
icinde, yag, asit, tuz, vb. kimyasal malzemeler olmamalidir. Kullanilan suyun i¢ilebilir
olmast gerekmektedir. Sebeke suyunun igmeye elverisli olmasindan dolayi,

deneylerde sebeke suyu kullanilmistir.
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5. DENEY NUMUNELERININ URETILMESI

Grout harcinin hazirlanma asamasinda, harca katilmasi gereken su miktar1
derin bir kovanin igerisine koyulmus ve kraft torbalarda bulunan, toz halindeki grout
harglar1 kovaya eklenmeye baslanmistir. Karisimin hizli ve homojen olabilmesi i¢in

sds matkap ucu kullanilarak, Sekil 5.1’de gosterildigi gibi matkap ile karistirilmaya

-~ dsn

baslanmuistir.

Sekil 5.1. Grout harglarinin hazirlanmasi

Karigtirilarak homojen hale getirilen ¢imento esasli grout harglari, dnceden
kalip yag: ile yaglanmis olan kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplara dokme isleminin
ardindan, sisleme islemi ile harcin yerlesmesi saglanmistir. Grout harglar1 Sekil 5.2°de

gosterildigi gibi hazir hale getirilmis ve priz siirecine gegilmistir.

Sekil 5.2. Grout harglarinin kaliplara dokiilmesi
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Deney numunelerinin dayanimlarini belirlemek i¢in, 40x40 mm kesit
boyutlarina ve 120 mm uzunluga sahip celik kaliplar kullanilarak, her bir deney

numunesinden 6rnek alinmistir (Sekil 5.3).

=

Sekil 5.3. Har¢ dayanimini belirlemek i¢in alinan 6rnekler

Hazirlanan deney numuneleri ve dayanim degerlerini belirlemek i¢in alinan
ornek numuneler, kiir siirelerini tamamlamak iizere ortam kosullarinda beklemeye

birakilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Ortam kosullarindaki numuneler

5.1. Deney Numunelerinin Basin¢ Dayanimlarinin Belirlenmesi

Deney numunelerinin iiretilmesi asamasinda aliman 40x40x120 mm
Olgiilerindeki numuneler, 40x40x40 mm olgiilerinde kesilerek, test presinde eksenel
basing altinda teste tabi tutulmustur. 40x40x40 mm O6l¢iilerindeki kiip numunelerin
yiizey alani esas alinarak, basing dayanimi hesabi yapilmigtir. Her deney numunesi
i¢in, 40x40x40 mm ol¢iilerinde 3 adet olacak sekilde, toplamda 27 adet kiip numune

eksenel basing altinda test edilerek, basing dayanimlari belirlenmistir.

5.1.1. S1, S2 ve S3 Deney Numunelerinin Basin¢ Dayanimlarinin
Belirlenmesi
Pere marka grout harci kullanilarak iiretilen, S1, S2 ve S3 deney numunelerinin
basing dayanim degerlerini belirlemek icin, Sekil 5.5’te 6rnek olarak gosterilen,

40x40x40 mm Ol¢iilerindeki kiip numuneler kullanilmistir.
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Sekil 5.5. S1, S2 ve S3 deney numunelerine ait kiip numuneler

S1, S2 ve S3 deney numunelerinden alinan toplam 9 adet kiip numune, sirayla
test presine yerlestirilerek eksenel basing altinda test i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil

5.6).

Sekil 5.6. S1, S2 ve S3 numunelerinin dayanim degerlerinin belirlenmesi

Test presine yerlestirilen her bir kiip numune i¢in deneylerin tamamlanmasinin
ardindan, S1, S2 ve S3 deney numunelerinin Tablo 5.1°de verildigi sekilde ortalama

basing dayanimlari elde edilmistir.
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Tablo 5.1. S1, S2, S3 numunelerine ait kiip numunelerin basing dayanimlari

Kiip Numune Ortalama
Deney Basing Basing
.| numune
Numunesi No Dayanimi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
1 33,06
S1 2 30,56 31,78
3 31,73
4 30,45
S2 5 29,70 30,61
6 31,69
7 29,28
S3 8 31,54 30,33
9 30,16

5.1.2. S4, S5 ve S6 Deney Numunelerinin Basin¢ Dayanimlarinin
Belirlenmesi
Sika marka grout harci kullanilarak tiretilen, S4, S5 ve S6 deney numunelerinin

basing dayanim degerlerini belirlemek i¢in, Sekil 5.7°de gosterilen, 40x40x40 mm

oOl¢iilerinde hazirlanan kiip numuneler kullanilmistir.

Sekil 5.7. S4, S5 ve S6 deney numunelerine ait kiip numuneler

S4, S5 ve S6 deney numunelerinden alinan toplam 9 adet kiip numune, sirayla
test presine yerlestirilerek, eksenel basing altinda test i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil

5.8).
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Sekil 5.8. S4, S5 ve S6 numunelerinin dayanim degerlerinin belirlenmesi

Her bir kiip numune i¢in deneyler tamamlandiktan sonra, S4, S5 ve S6 deney
numuneleri i¢in ortalama basing dayanimi degerleri, Tablo 5.2°de verildigi sekilde

elde edilmistir.

Tablo 5.2. S4, S5, S6 numunelerine ait kiip numunelerin basing dayanimlari

Kiip Numune Ortalama
Deney Basing Basing
. numune
Numunesi No Dayanimi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
10 66,59
S4 11 64,18 65,56
12 65,91
13 63,41
S5 14 64,95 64,92
15 66,39
16 66,74
S6 17 65,19 66,64
18 67,98

5.1.3. S7, S8 ve S9 Deney Numunelerinin Basin¢ Dayanimlarinin
Belirlenmesi
MasterFlow marka grout harci kullanilarak iiretilen S7, S8 ve S9 deney
numunelerinin basing dayanim degerlerini belirlemek i¢in, Sekil 5.9°da gdsterilen,

40x40x40 mm ol¢iilerinde hazirlanan kiip numuneler kullanilmastir.
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Sekil 5.9. S7, S8 ve S9 deney numunelerine ait kiip numuneler

S6, S7 ve S8 deney numunelerinden alinan toplam 9 adet kiip numune, sirayla
test presine yerlestirilerek eksenel basing altinda test i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil

5.10).
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Sekil 5.10. S7, S8 ve S9 numunelerinin dayanim degerlerinin belirlenmesi

Her bir kiip numune i¢in deneyler tamamlandiktan sonra, S7, S8 ve S9
numuneleri i¢in ortalama basing dayanimi degerleri, Tablo 5.3’te verildigi sekilde

hesaplanmustir.
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Tablo 5.3. S7, S8, S9 numunelerine ait kiip numunelerin basing dayanimlari

Kiip Numune Ortalama
Deney Basing Basing
. | numune
Numunesi No Dayanimi Dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)
19 91,14
S7 20 93,65 93,16
21 94,68
22 93,41
S8 23 91,55 92,53
24 92,62
25 94,13
S9 26 92,29 94,02
27 95,63

Kiir stirelerinin tamamlanmasinin ardindan, deney numuneleri kaliplardan

¢ikartilmig, 6lglim cihazlari ve gelik plagin sabitlenebilmesi igin, Sekil 5.11’°de sematik

olarak gosterildigi gibi gerekli mesafeler belirlenmistir.

Ly 2l
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| 2500mm -
A A
A . —l
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Sekil 5.11. Deney numunesi lizerindeki 6l¢iim cihazlar

Kaliplardan ¢ikartilan deney numunelerinin iizerinde belirlenen yerlere, Sekil

5.12°de gosterildigi gibi matkap yardimiyla delikler agilmugtir.
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Sekil 5.12. Deney numunesi lizerinde agilan delikler

Deliklerin agilmasinin ardindan, deney numunelerinin yiizeyleri Sekil 5.13’te
gosterildigi gibi sentetik beyaz boya ile boyanarak, deney numuneleri tizerinde

olusacak olan catlaklarin, daha rahat g6zlemlenebilmesi saglanmistir.
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Sekil 5.13. Sentetik beyaz boya ile boyanmis deney numuneleri

Boyama iglemi tamamlandiktan sonra, 6 mm ¢apindaki setskur vidalar, deney

numunelerinin tizerine ankraj yapilarak sabitlenmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Deney numunelerinin tizerine sabitlenen vidalar

Tiim deney numunelerinin orta kismina, ¢apraz olarak yerlestirilmis olan
setskur vidalarin tizerine gelecek sekilde, kauguk parca ve celik plak yerlestirilmistir.
fvmedlgerlerin baglantilarinin  yapilacagi vidalarin {izerine ise piring aparatlar
yerlestirilmistir. Baglantisi yapilan piring aparatlarin iizerine, birer adet olmak tiizere,
toplamda iki adet ivmeodlger yerlestirilmistir. Carpma yiliklemesinin uygulandigi
noktaya yakin bir yerden matkapla delik acgilarak, lvdt’nin baglantis1 yapilmistir.
Cekicin ug¢ kismina, her bir serbest diisme hareketindeki ¢arpma kuvveti degerini

belirlemek amaciyla, kuvvet algilayicist baglanmistir.

Deneysel calisma kapsaminda yiiriitiillen ¢arpma deneylerinde, ¢ekicin kiitlesi
4,125 kg, serbest diisme yiiksekligi ise 600 mm olarak alinarak, numuneler iizerine

sabit carpma enerjisi uygulanmistir.
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6. CARPMA DENEYLERI

Carpma deneyleri i¢in hazir hale getirilen deney numuneleri, deney diizenegi
tizerinde ¢arpma yiiklemesi yapilarak sirayla test edilmistir. Tiim deneylerde, ¢arpma
yiiklemesini uygulayan ¢ekicin kiitlesi 4,125 kg, serbest diisme yiiksekligi ise 600 mm
olarak alinmistir. Serbest diisme hareketi sonucunda noktasal olarak uygulanan
carpma yiiklemesini, deney numuneleri tizerinde iiniform olarak dagitabilmek i¢in,

kaucuk malzeme ve 50x50x10 mm boyutlarinda ¢elik plak kullanilmigtir.

6.1. S1 Deney Numunesi

Deney diizenegi iizerine yerlestirilen S1 numunesi lizerinde belirlenen yerlere,
ivmeolcerler ve lvdt yerlestirilmistir. Carpma yiiklemesinin uygulandigi bolgeye,
kauguk malzeme ve celik plak monte edilmistir. Mesnet aparatlar1 kullanilarak, deney
numunesi karsilikli kenarlarindan deney diizenegine sabitlenmistir. Cekic kiitlesi ve

serbest diisme yiiksekligi ayarlandiktan sonra, deneylere baglanmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. S1 deney numunesi

Numunede gé¢me olusana kadar deneylere devam edilmistir. S1 deney
numunesinde, toplam 9 adet diisme yapilmistir. 5. diisme hareketinden sonra, ¢atlak

genigligi ve sayisi belirgin oranda artmistir. 8. diigmeden sonra, deney numunesinde
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gdecme hasar durumu olusmustur. Deney numunesine ait catlak ve hasar gelisimleri,

asagidaki sekillerde sunulmustur.

—-y

Sekil 6.3. S1 deney numunesinde olusan gogme hasar durumu
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Sekil 6.4. S1 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

Deneyler sirasinda, S1 deney numunesinde olugan ivme, deplasman ve ¢arpma
kuvveti degerleri, 6l¢iim cihazlari ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest
diisme hareketi ve gégme hasar durumunda olusan, ¢arpma kuvveti, deplasman ve
simetrik olarak yerlestirilen ivmeodlgerler ile olciilen ivme degerlerinden biiyiik

olanlar1 Tablo 6.1’de goriilmektedir.

Tablo 6.1. S1 numunesi i¢in ivime, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri Carpma
(m/s?) Deplavsm_an Kuvveti
Hasar Durumu Degerl L
— _ (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
Ik Diisme -813,64 736,30 3,92 18130,52
Gogme -327,76 408,13 8,90 11394,17

S1 deney numunesinde, ilk diisme hareketi igin Glgiilen degerler kullanilarak
cizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma Kuvveti-zaman ve ¢arpma kuvveti-

deplasman grafikleri, Sekil 6.5-6.8 arasinda sunulmustur.
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fvme (m/s%)

Deplasman (imm)

Sekil 6.5. S1 numunesinde ilk diisme i¢in ivme-zaman grafigi

\
0.02

Zaman (5)

0.04

-4

Sekil 6.6. S1 numunesinde ilk diigme i¢in deplasman-zaman grafigi

T
0.02
Zaman (8)
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Sekil 6.7. S1 numunesinde ilk diisme i¢in ¢garpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 6.8. ST numunesinde ilk diisme i¢in carpma kuvveti-deplasman grafigi
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S1 deney numunesinde, gé¢me hasar durumu igin belirlenen ivme, deplasman
ve carpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.9-6.12 arasinda

sunulmustur.

400 +

200

Ivme (m/s )

-200

r r T ‘ ‘
] 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)

Sekil 6.9. S1 numunesinde gogme durumu i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.10. S1 numunesinde gogme durumu i¢in deplasman-zaman grafigi
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Sekil 6.11. S1 numunesinde gogme durumu i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 6.12. S1 numunesi gogme durumu i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi
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6.2. S2 Deney Numunesi

S2 numunesi deney diizenegi lizerine yerlestirildikten sonra, numune iizerinde
belirlenen yerlere 6lgtiim aygitlar1 yerlestirilmistir. Carpma yiiklemesinin uygulandigi
bolgeye, tiniform yiik dagilimimin saglanabilmesi igin, ¢elik plak ve kauguk malzeme
monte edilmistir. Deney numunesi, mesnet aparatlar1 kullanilarak, deney diizenegine
sabitlenmistir. Serbest diisme yiiksekligi ve ¢ekig kiitlesinin ayarlanmasinin ardindan,

deneylere baglanmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. S2 deney numunesi

Deney numunesi iizerinde, gé¢me hasar durumu olusana kadar deneylere
devam edilmistir. S2 deney numunesi tiizerinde yapilan toplam 9 adet diisme
hareketinin ardindan, deney sonlandirilmigtir. 4. diisme hareketinden sonra, catlak
genisligi ve sayis1 belirgin oranda artmistir. 8. diismeden sonra, deney numunesinde
goeme hasar durumu olusmustur. Deney numunesine ait ¢atlak ve hasar gelisimleri,

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 6.15. S2 deney numunesinde olusan gé¢gme hasar durumu
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Sekil 6.16. S2 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

S2 deney numunesinde, deneyler sirasinda olusan ivme, deplasman ve ¢arpma
kuvveti degerleri, 6l¢iim cihazlar1 yardimiyla kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi
ilk serbest diisme hareketi ve gd¢me hasar durumunda olusan, ¢arpma kuvveti,

deplasman ve simetrik olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile 6lgiilen ivme degerlerinden

biiyiik olanlar1 Tablo 6.2°de goriilmektedir.

Tablo 6.2. S2 numunesi i¢in ivime, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri (Carpma
(m/s?) Deple}sman Kuvveti
Hasar Durumu Degeri .
— . (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
Ik Diisme -693,24 741,88 4,07 18007,19
Gocme -342,61 379,78 8,52 11576,39

S2 deney numunesinde, ¢ekicin yaptigi ilk diisme hareketi i¢in belirlenen

degerler kullanilarak gizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman

ve ¢arpma kuvveti-deplasman grafikleri, Sekil 6.17-6.20 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.18. S2 numunesinde ilk diisme i¢in deplasman-zaman grafigi

63



18000 —

15000

12000 -

9000

Carpma Kuvveti (N)

6000

3000 -

T ‘ T ‘ T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (8)

Sekil 6.19. S2 numunesinde ilk diisme i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 6.20. S2 numunesinde ilk diigme i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi

S2 deney numunesinde, gogme hasar durumunda 6lgiilen ivme, deplasman ve

carpma kuvveti degerleri ile ¢izilen grafikler, Sekil 6.21-6.24 arasinda sunulmustur.
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Sekil 6.22. S2 numunesinde gogme durumu i¢in deplasman-zaman grafigi
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Sekil 6.23. S2 numunesinde gogme durumu i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 6.24. S2 numunesi gogme durumu i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi
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6.3. S3 Deney Numunesi

S3 deney numunesinde 6ncelikle belirlenen yerlere, ivmedlger, lvdt ve kuvvet
algilayicis1 yerlestirilmistir. Carpma yliklemesinin uygulandigi bélgeye, kaucuk
malzeme ve celik plak monte edilmistir. Mesnet aparatlart yardimiyla, deney
numunesinin mesnet kosullar saglanmistir. Serbest diisme yliksekligi ve ¢ekig kiitlesi

ayarlandiktan sonra deneylere baglanmistir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25. S3 deney numunesi

Yapilan deneylere, gdgme hasar durumu olusana kadar devam edilmistir. S3
deney numunesi iizerinde yapilan toplam 8 adet serbest diisme hareketinin ardindan,
deney sonlandirilmistir. 4. diisme hareketinden sonra, g¢atlak sayisi ve genisligi
belirgin oranda artis goOstermistir. 7. diisme, deney numunesinde maksimum
deplasmanin olustugunu gostermis ve gé¢me hasar durumunun olustugu anlagilmistir.

Deney numunesine ait ¢atlak ve hasar gelisimleri, asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 6.27. S3 deney numunesinde olusan gogme hasar durumu
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Sekil 6.28. S3 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

S3 deney numunesinde olusan ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri,
6l¢iim cihazlar kullanilarak, kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest diisme
hareketi ve gogme hasar durumunda olusan, ¢arpma kuvveti, deplasman ve simetrik
olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile 6lgiilen ivme degerlerinden biiyiik olanlar1 Tablo

6.3’te goriilmektedir.

Tablo 6.3. S3 numunesi i¢in ivime, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Hasar Durumu IVH(I;Z Ze)gen D%)lags,ergan Eﬁr\?\/?;
Minimum Maksimum (mm) D(elﬁ()ar1

[k Diisme -730,50 690,02 4,22 17586,96

Goeme -404,76 316,33 9,04 11199,17

S3 deney numunesinde, ilk diisme hareketi igin Glgiilen degerler kullanilarak

gizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman ve ¢arpma kuvveti-

deplasman grafikleri, Sekil 6.29-6.32 arasinda sunulmustur.
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Sekil 6.31. S3 numunesinde ilk diisme i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi
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Sekil 6.32. S3 numunesinde ilk diigme i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi
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S3 deney numunesinde, gé¢me hasar durumu igin belirlenen ivme, deplasman

ve c¢arpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.33-6.36 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 6.33. S3 numunesinde gé¢me durumu i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.34. S3 numunesinde gogme durumu i¢in deplasman-zaman grafigi
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Sekil 6.35. S3 numunesinde gogme durumu i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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6.4. S4 Deney Numunesi

S4 deney numunesi iizerinde belirlenen yerlere 6l¢lim cihazlar yerlestirilerek,
numune deneye hazir hale getirilmistir. Uniform yiik dagilimm saglayabilmek igin,
carpma yiiklemesinin uygulandigi bolgeye, celik plak ve kauguk malzeme monte
edilmistir. Deney numunesi, mesnet aparatlart ile karsilikli kenarlarindan deney
diizenegine sabitlenmistir. Serbest diisme yiiksekligi ve c¢eki¢ kiitlesinin

ayarlanmasinin ardindan, deneylere baslanmistir (Sekil 6.37).

Sekil 6.37. S4 deney numunesi

S4 deney numunesi lizerinde, go¢me hasar durumu olusana kadar deneylere
devam edilmistir. Toplam 12 adet diisme hareketinin ardindan, deneyler
tamamlanmistir. 8. serbest diisme hareketinin, catlak genisligi ve sayisini belirgin
oranda artirdigi, 11. diisme hareketinin ardindan, gogme hasar durumunun olustugu
goriilmistiir. Deney numunesine ait ¢atlak ve hasar gelisimleri, asagidaki sekillerde

verilmistir.
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Sekil 6.39. S4 deney numunesinde olusan gé¢gme hasar durumu
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Sekil 6.40. S4 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

S4 deney numunesinde, deneyler sirasinda olusan ivme, deplasman ve ¢arpma
kuvveti degerleri, lvdt ve kuvvet algilayicisi ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi
ilk serbest diisme hareketi ve gd¢me hasar durumunda olusan, ¢arpma kuvveti,
deplasman ve simetrik olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile dl¢iilen ivme degerlerinden

biiyiik olanlar1 Tablo 6.4’te goriilmektedir.

Tablo 6.4. S4 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri (Carpma
(m/s?) Deple}srn.an Kuvveti
Hasar Durumu Degerl .
— . (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
Ik Diisme -980,60 938,97 3,95 21303,43
Gogme -523,82 439,85 7,07 12424,81

S4 deney numunesinde, 6lgiim cihazlar ile ilk diisme hareketi i¢in dl¢giilen

degerler kullanilarak g¢izilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman

ve ¢arpma kuvveti-deplasman grafikleri, Sekil 6.41-6.44 arasinda sunulmustur.
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Sekil 6.42. S4 numunesinde ilk diisme i¢in deplasman-zaman grafigi
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S4 deney numunesinde, gé¢me hasar durumunda olusan ivme, deplasman ve
carpma kuvveti degerleri kullanilarak cizilen grafikler, Sekil 6.45-6.48 arasinda

verilmistir.
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Sekil 6.45. S4 numunesinde gogme durumu i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.46. S4 numunesinde gogme durumu i¢in deplasman-zaman grafigi
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Sekil 6.48. S4 numunesi gégme durumu i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi
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6.5. S5 Deney Numunesi

Deney diizenegine yerlestirilen S5 numunesinde belirlenen yerlere, ivmedélger,
Ivdt ve kuvvet algilayicis1t monte edilmistir. Numune, mesnet aparatlart kullanilarak
deney diizenegine yerlestirilmistir. Carpma yliklemesinin uygulandigi bolgeye,
kaucuk malzeme ve gelik plak monte edilerek, tiniform yiik dagiliminin olusturulmasi
hedeflenmistir. Son olarak, serbest diisme yiiksekligi ve ¢eki¢ kiitlesinin

ayarlanmasinin ardindan, deneylere baslanmistir (Sekil 6.49).
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Sekil 6.49. S5 deney numunesi

Deneylere, S5 numunesi iizerinde gogme hasar durumu olusana kadar devam
edilmistir. S5 deney numunesinde yapilan deneyler, 11. diismeden sonra
tamamlanmistir. 7. diisme hareketinden sonra, catlak genisligi ve sayis1 belirgin oranda
artmis ve 10. diismenin ardindan, deney numunesinde gogme hasar durumu meydana
gelmigstir. Deney numunesine ait catlak ve hasar gelisimleri, asagidaki sekillerde

sunulmustur.
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Sekil 6.51. S5 deney numunesinde olusan gé¢gme hasar durumu
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Sekil 6.52. S5 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

S5 deney numunesinde olusan ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri,
Olclim cihazlar ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest diisme hareketi
ve gé¢me hasar durumunda olusan, ¢carpma kuvveti, deplasman ve simetrik olarak

yerlestirilen ivmedlgerler ile 6l¢iilen ivme degerlerinden biiyiik olanlar1 Tablo 6.5’te

goriilmektedir.

Tablo 6.5. S5 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri (Carpma
Deplasman .
2
Hasar Durumu (m/s?) Degeri Kuvvvet'|
— . (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)

Ik Diisme -958,80 1017,24 3,62 20976,14
Gogme -403,09 475,41 6,90 12255,90

S5 deney numunesinde, ilk diisme hareketi igin Glgiilen degerler kullanilarak

cizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman ve ¢arpma kuvveti-

deplasman grafikleri, Sekil 6.53-6.58 arasinda sunulmustur.
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Sekil 6.56. S5 numunesinde ilk diisme i¢in ¢carpma kuvveti-deplasman grafigi
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S5 deney numunesinde, gé¢me hasar durumu igin belirlenen ivme, deplasman
ve c¢arpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.57-6.60 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 6.57. S5 numunesinde gd¢me durumu i¢in ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.58. S5 numunesinde gogme durumu i¢in deplasman-zaman grafigi
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Sekil 6.59. S5 numunesinde gogme durumu i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi
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6.6. S6 Deney Numunesi

S6 deney numunesinde, belirlenen yerlere 6l¢iim cihazlart yerlestirilmistir.
Deney numunesi iizerinde serbest diisme hareketi yapan cekic tarafindan ¢arpma
yiiklemesinin uygulandigi bolgeye, kaucuk malzeme ve ¢elik plak monte edilerek,
tiniform yiikk dagiliminin olugmasi saglanmistir. Mesnet aparatlar1 kullanilarak,
numune deney diizenegine yerlestirilmistir. Serbest diisme yliksekligi ve ¢ekig kiitlesi

ayarlandiktan sonra, deneylere baglanmistir (Sekil 6.61).

Sekil 6.61. S6 deney numunesi

Deneylere, S6 numunesinde gé¢me hasar durumu olusana kadar devam
edilmistir. S6 deney numunesinde, toplam 13 adet diisme yapilmigtir. 9. diisme
hareketinden sonra, catlak genisligi ve sayisi belirgin oranda artmuistir. 12. diismeden
sonra, deney numunesinde gogme hasar durumu olusmustur. Deney numunesine ait

catlak ve hasar gelisimleri, asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 6.63. S6 deney numunesinde olusan go¢me hasar durumu
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Sekil 6.64. S6 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

S6 deney numunesinde olusan ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri,
Olclim cihazlar ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest diisme hareketi
ve gdeme hasar durumunda olusan, ¢carpma kuvveti, deplasman ve simetrik olarak

yerlestirilen ivmedlgerler ile dlgiilen ivme degerlerinden biiyiik olanlar1 Tablo 6.6°de

goriilmektedir.

Tablo 6.6. S6 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri (Carpma
H (m/s?) Deple}sman Kuvveti
asar Durumu Degeri .
— _ (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
[k Diisme -977,64 996,26 3,44 22045,69
Gogme -549,86 470,57 7,26 12853,37

S6 deney numunesinde, ilk diisme hareketi igin Glgiilen degerler kullanilarak

cizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman ve ¢arpma kuvveti-

deplasman grafikleri, Sekil 6.65-6.68 arasinda sunulmustur.
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S6 deney numunesinde, go¢me hasar durumu i¢in belirlenen ivme, deplasman
ve c¢arpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.69-6.72 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 6.70. S6 numunesinde gogme durumu i¢in deplasman-zaman grafigi
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6.7. S7 Deney Numunesi

Mesnet aparatlari kullanilarak deney diizenegine yerlestirilen S7 numunesinde,
belirlenen yerlere ivmedlger, Ivdt ve kuvvet algilayicisi yerlestirilmistir.  Serbest
diisme hareketi yapan g¢ekic tarafindan, deney numunesine etkiyen ¢arpma
yiiklemesinin uygulandig1 bolgeye, iiniform yiikk dagiliminin saglanabilmesi igin,
kaucuk malzeme ve ¢elik plak monte edilmistir. Serbest diisme yiiksekligi ve ¢ekig
kiitlesi ayarlandiktan sonra, deneylere baglanmistir (Sekil 6.73).

Sekil 6.73. S7 deney numunesinde olusan ¢atlaklar

S7 deney numunesinde gé¢me hasar durumu olusana kadar deneylere devam
edilmistir. S7 numunesinde yapilan toplam 16 adet diismenin ardindan, deneylere son
verilmistir. 13. diigme hareketinden sonra, catlak sayist ve catlak genisligi belirgin
sekilde artmistir. 15. diismeden sonra, deney numunesinde gé¢me hasar durumu
olugsmustur. Deney numunesine ait ¢atlak ve hasar gelisimleri, asagidaki sekillerde

sunulmustur.
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Sekil 6.75. S7 deney numunesinde olusan gé¢gme hasar durumu
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Sekil 6.76. S7 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

Deneyler sirasinda, S7 deney numunesinde olusan ivme, deplasman ve ¢arpma
kuvveti degerleri, 6l¢iim cihazlari ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest
diisme hareketi ve gogme hasar durumunda olusan, carpma kuvveti, deplasman ve

simetrik olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile olgiillen ivme degerlerinden biiyiik

olanlar1 Tablo 6.7°de goriilmektedir.

Tablo 6.7. S7 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri (Carpma
(m/s?) Deple}srn.an Kuvveti
Hasar Durumu Degerl .
— _ (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
[k Diisme -1363,03 1228,97 2,91 25243,09
Gogme -793,23 622,76 6,17 14408,91

S7 deney numunesinde, ¢ekic tarafindan yapilan ilk serbest diisme hareketinde

oOlgiilen degerler kullanilarak ¢izilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, carpma kuvveti-

zaman ve ¢arpma kuvveti-deplasman grafikleri, Sekil 6.77-6.80 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.78. S7 numunesinde ilk diisme i¢in deplasman-zaman grafigi

98



25000

20000

15000

10000

Carpma Kuvveti (N)

5000 -

T
0.02
Zamarn (8)

0.04

Sekil 6.79. S7 numunesinde ilk diisme i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi

25000 1

20000
Z 15000 |
]
<5
-
=
4
=
£+ 10000 -
O

5000

0 7| I I | I I "T“‘*-—\-
0 0.3 0.6 0.9 12 15 1.8 21

Deplasman (mm)

Sekil 6.80. S7 numunesinde ilk diigme i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi

99



S7 deney numunesinde, go¢me hasar durumu i¢in belirlenen ivme, deplasman
ve c¢arpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.81-6.84 arasinda

sunulmustur.
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100



15000

12000

9000 +

6000 +

Carpma Kuvveti (N)

3000 -

T T T N T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (8)

Sekil 6.83. S7 numunesinde gogme durumu i¢in carpma kuvveti-zaman grafigi

15000

12000

9000 +

6000 -

Carpma Kuvveti (N)

3000 +

‘ T \ ‘ T ‘ T ‘ \
] 1 2 3 4 5
Deplasman(mm)

Sekil 6.84. S7 numunesi gogme durumu i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi

101



6.8. S8 Deney Numunesi

S8 deney numunesinde iizerinde belirlenen yerlere Ol¢lim cihazlar
yerlestirilmis, ardindan carpma yiiklemesinin uygulandigr bélgeye, tiniform yiik
dagiliminin saglanabilmesi i¢in, kauguk malzeme ve ¢elik plak monte edilmistir.
Deney numunesinin diizenege yerlestirilmesi, mesnet aparatlar1 kullanilarak
yapilmistir. Serbest diisme yiiksekligi ve ¢ekig kiitlesi ayarlandiktan sonra, deneylere

baslanmistir (Sekil 6.85).

Sekil 6.85. S8 deney numunesi

Deney numunesi lizerinde gerceklestirilen carpma deneylerine, gogme durumu
olugsana kadar devam edilmistir. S8 deney numunesinde toplam 16 adet diisme
yapilmustir. 12. diisme hareketinin ardindan, catlak genisligi ve sayis1 belirgin oranda
artmistir. 15. diismeden sonra, deney numunesinde gé¢me hasar durumu olugmustur.

Deney numunesine ait ¢atlak ve hasar gelisimleri, asagidaki sekillerde sunulmustur.
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Sekil 6.87. S8 deney numunesinde olusan gogme hasar durumu
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Sekil 6.88. S8 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

Deneyler sirasinda, S8 deney numunesinde olusan ivme, deplasman ve ¢arpma
kuvveti degerleri, 6l¢iim cihazlari ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest
diisme hareketi ve gogme hasar durumunda olusan, ¢carpma kuvveti, deplasman ve

simetrik olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile olgiilen ivme degerlerinden biiyiik

olanlar1 Tablo 6.8’de goriilmektedir.

Tablo 6.8. S8 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri (Carpma
(m/s?) Deple}srn.an Kuvveti
Hasar Durumu Degerl .
— . (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
Ik Diisme -1176,24 1260,10 2,97 24946,20
Gogme -591,30 765,76 6,32 13953,10

S8 deney numunesinde, ilk diisme hareketi igin 6lgiilen degerler kullanilarak

cizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢carpma kuvveti-zaman ve ¢arpma kuvveti-

deplasman grafikleri, Sekil 6.89-6.92 arasinda sunulmustur.
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S8 deney numunesinde, go¢me hasar durumu i¢in belirlenen ivme, deplasman
ve c¢arpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.93-6.96 arasinda

sunulmustur.
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6.9. S9 Deney Numunesi

Deney diizenegine yerlestirilen S9 numunesinde, 6nceden belirlenen yerlere
Olclim cihazlar1 yerlestirilmistir. Carpma yiiklemesinin uygulandigi bdlgeye iiniform
yiik dagiliminin saglanabilmesi i¢in, kauguk malzeme ve ¢elik plak monte edilmistir.
Mesnet aparatlar1 kullanilarak, deney numunesi karsilikli kenarlarindan deney
diizenegine sabitlenmistir. Serbest diisme yiiksekligi ve c¢ekic¢ kiitlesi ayarlandiktan

sonra, deneylere baglanmistir (Sekil 6.97).

Sekil 6.97. S9 deney numunesi

Gogme hasar durumu olusana kadar, S9 deney numunesi iizerinde deneylere
devam edilmistir. S9 numunesinde yapilan 17 adet diisme hareketinin ardindan
deneyler sonlandirilmistir. 14. diisme hareketinden sonra, ¢atlak genisligi ve sayisi
belirgin oranda artmigtir. 16. diismeden sonra, deney numunesinde gé¢me hasar
durumu olusmustur. Deney numunesine ait ¢atlak ve hasar gelisimleri, asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 6.99. S9 deney numunesinde olusan gé¢gme hasar durumu
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Sekil 6.100. S9 deney numunesinin deney sonrasi goriiniisii

Deneyler sirasinda, S9 deney numunesinde olusan ivme, deplasman ve ¢arpma
kuvveti degerleri, 6l¢iim cihazlari ile kayit altina alinmistir. Cekicin yaptigi ilk serbest
diisme hareketi ve gogme hasar durumunda olusan, carpma kuvveti, deplasman ve

simetrik olarak yerlestirilen ivmedlgerler ile olgiilen ivme degerlerinden biiyiik

olanlar1 Tablo 6.9°da goriilmektedir.

Tablo 6.9. S9 numunesi i¢in ivme, deplasman ve ¢arpma kuvveti degerleri

Ivme Degeri Carpma
(m/s?) Deplavsm.an Kuvveti
Hasar Durumu Degeri L
— _ (mm) Degeri
Minimum Maksimum (N)
Ik Diisme -1255,95 1384,60 2,81 25534,37
Gogme -781,04 663,21 5,98 15051,84

S9 deney numunesinde, ilk diisme hareketi i¢in Glgiilen degerler kullanilarak

gizilen, ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman ve ¢arpma kuvveti-

deplasman grafikleri, Sekil 6.101-6.104 arasinda sunulmustur.

111




1500

1000 +

500

[=]
|

fvine (m/s )

-500

-1000

-1500 — T T r T T T r
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (8)

Sekil 6.101. S9 numunesinde ilk diigme i¢in Ivme-zaman grafigi

-0.6 4

'

=

(]
|

Deplasman (imm)

-1.8 -

3 - . ‘ : ‘ ‘ .
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (8)

Sekil 6.102. S9 numunesinde ilk diisme i¢in deplasman-zaman grafigi

112



25000

20000

15000 -

10000

Carpma Kuvveti (N)

5000 -

T T T T T " T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (8)

Sekil 6.103. S9 numunesinde ilk diisme i¢in ¢arpma kuvveti-zaman grafigi

25000

20000

15000 -

10000

Carpma Kuvveti (N)

5000

T T T T T T T T T [
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Deplasman (inm)

Sekil 6.104. S9 numunesinde ilk diisme i¢in ¢arpma kuvveti-deplasman grafigi

113



S9 deney numunesinde, gé¢me hasar durumu i¢in belirlenen ivme, deplasman
ve carpma kuvveti degerleri ile olusturulan grafikler, Sekil 6.105-6.108 arasinda

sunulmustur.
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7. DENEY SONUCLARININ iINCELENMESI

Tiim numuneler i¢in deneylerin tamamlanmasinin ardindan, elde edilen veriler
bu boliimde degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, grout harglar1 kullanilarak 3
farkli dayanim sinifinda iretilen toplam 9 adet deney numunesi, serbest agirlik
diisiiriicii deney diizeneginde carpma yiikklemesi altinda test edilmistir. Deneyler
sirasinda olusan degerleri belirlemek i¢in, ivmedlger, kuvvet algilayicisi, lvdt ve veri
toplayict gibi 6l¢iim cihazlar1 kullanilmistir. Ceki¢ tarafindan uygulanan carpma

yiiklemesini, numunelere {iniform olarak dagitmak i¢in kauguk malzeme ve ¢elik plak

kullanilmustir.

Deneyler sirasinda olusan ivme degerleri, ¢carpma yiiklemesinin uygulandigi
noktadan 125 mm mesafede bulunan 2 adet ivmeodlcer ile belirlenen ivme

degerlerinden biiyiik olanlar, ilk diisme ve gogme hasar durumlari i¢in Tablo 7.1°de

verilmistir.
Tablo 7.1. Deney numunesinde olusan ivme degerleri
Ivme Degerleri
Deney [k Diisme Gogme
Numunesi (m/s?) (m/s?)
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

S1 -813,64 736,30 -327,76 408,13
S2 -693,24 741,88 -342,61 379,78
S3 -730,50 690,02 -404,76 316,33
S4 -980,60 938,97 -523,82 439,85
S5 -958,80 1017,24 -403,09 475,41
S6 -977,64 996,26 -549,86 470,57
S7 -1363,03 1228,97 -793,23 622,76
S8 -1176,24 1260,10 -591,30 765,76
S9 -1255,95 1384,60 -781,04 663,21

Deneyler sirasinda lvdt ile 6l¢iilen deplasman degerleri, ilk diisme hareketi ve

gbéeme hasar durumu igin Tablo 7.2’de sunulmustur.
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Tablo 7.2. Deney numunelerinde olusan deplasman degerleri

Deplasman Degerleri
Deney :
Numunesi | Ik Disme | Go¢me
(mm) (mm)
S1 3,92 8,90
S2 4,07 8,52
S3 4,22 9,04
S4 3,55 7,07
S5 3,62 6,90
S6 3,44 7,26
S7 2,91 6,17
S8 2,97 6,32
S9 2,81 5,98

Cekicin u¢ kismina yerlestirilen, kuvvet algilayicisi ile dl¢iilen carpma kuvveti

degerleri, numunelere gore Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. Deney numunelerinde olusan ¢arpma kuvveti degerleri

Carpma Kuvveti Degerleri
Deney -
Numunesi | Ilk Disme Gogme
(N) (N)
S1 18130,52 11394,17
S2 18007,19 11576,39
S3 17586,96 11199,17
S4 21303,43 1242481
S5 20976,14 12255,90
S6 22045,69 12853,37
S7 25243,09 14408,91
S8 24946,20 13953,10
S9 25534,37 15051,84

Deney numuneleri i¢in belirlenen basing dayanim degerleri, go¢cme hasar
durumunun olustugu diisme adetleri ve ilk serbest diisme hareketi i¢in 6l¢iilen diisme

zamanlari, numunelere gore Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.4. Numunelerde olusan hasar adetleri ve diisme stireleri

Dayanim " Diisme
et | Do | G5 | Sies

(MPa) (ms)
Sl 31,78 8 382
S2 30,61 8 377
S3 30,33 7 385
S4 65,56 11 381
S5 64,92 10 379
S6 66,64 12 374
S7 93,16 15 377
S8 92,53 15 383
S9 94,02 16 375

Cekicin yapti81 ilk serbest diisme hareketi i¢in, ivmedlgerler tarafindan dlgiilen

minimum ve maksimum ivme degerleri, karsilastirmali olarak Sekil 7.1°de

sunulmustur.
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Sekil 7.1. ik diisme hareketi i¢in ivme degerleri

Deney numunelerinde, gocme hasar durumu i¢in belirlenen ivme degerleri ise

Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. Gogme durumu i¢in ivme degerleri

Ik diisme hareketi i¢in, deney numunelerinde olusan minimum ve maksimum
ivme degerlerinin, dayanim gruplarina gore ortalamalart alinmis ve siitun grafik

seklinde diizenlenerek, Sekil 7.3’te verilmistir.
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Sekil 7.3. Tlk diisme hareketi i¢in dayanim gruplarinda olusan ivme degerleri

Go¢me durumunda, deney numunelerinde olusan minimum ve maksimum
ivme degerlerinin, dayanim gruplarmma gore ortalamalar1 alinmis ve silitun grafik

seklinde diizenlenerek Sekil 7.4’te verilmistir.
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Sekil 7.4. Gogme durumu i¢in dayanim gruplarinda olusan ivme degerleri

Lvdt yardimiyla deney numunelerinden 6l¢iilen deplasman degerleri, ilk diisme

ve gogme durumu i¢in karsilagtirmali olarak Sekil 7.5’te sunulmustur.
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Sekil 7.5. Deney numunelerinde olusan deplasman degerleri

Deney numunelerinden 6l¢iilen deplasman degerleri, dayanim gruplarina gore

ortalamalar1 alinarak Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Dayanim gruplarina gore deplasman degerleri

IIk hasar ve gd¢me durumlari icin deney numunelerinden &lgiilen ¢arpma

kuvveti degerleri, karsilastirmali olarak Sekil 7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.7. Deney numunelerinde olusan ¢arpma kuvveti degerleri

Deney numunelerinden 6dl¢iilen ¢arpma kuvveti degerleri, dayanim gruplarina

gore ortalamalar1 alinarak Sekil 7.8°de verilmistir.
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Sekil 7.8. Dayanim gruplarina gore ¢arpma kuvveti degerleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Carpma etkisi, farkli malzemeler veya objeler arasinda, ¢arpisma aninda olusan
ani etkilerin, malzemelerde ya da nesnelerde olusturdugu degisimlerdir. Carpma
etkisinin 6l¢iilme amaci, giinimiizde yasanan dogal afetler, ara¢ kazalari, patlamalar
gibi ani etkilere neden olabilecek olaylardir. Carpma etkisi, genellikle belli bir hiza
sahip bir cismin, hareketsiz durumdaki baska bir cisme anlik olarak ¢arpmasiyla ortaya
cikar. Carpisma aninda ortaya ¢ikan, yiiksek gerilmeler sonucunda olusan
deformasyonlar ve hasar durumlari, aragtirmacilar tarafindan gelistirilen deney

diizenekleri ile incelenmektedir.

Yapilan tez calismasinda, grout harglart kullanilarak tretilen ve farkli
dayanimlara sahip 500x500x50 mm boyutlarindaki plak deney numuneleri, ¢carpma
yiiklemesi altinda test edilmistir. Deney numunelerine ¢arpma yiiklemesini uygulamak
icin, serbest agirlik diistiriicii deney diizenegi kullanilmistir. Deney diizeneginde
ivmedlger, Ivdt, kuvvet algilayicis1 ve veri toplayicist gibi Ol¢iim cihazlar1 yer
almaktadir. Olgiim cihazlar ile elde edilen ivme, deplasman ve carpma kuvveti
degerleri kullanilarak, her bir deney numunesi i¢in ilk serbest diisme hareketi ve olusan
gocme hasar durumu i¢in ivme-zaman, deplasman-zaman, ¢arpma kuvveti-zaman ve

carpma kuvveti-deplasman grafikleri olusturulmustur.

Deneysel calisma kapsaminda, toplam 9 adet deney numunesi iretilmistir.
Deneylerde serbest diisme yliksekligi 600 mm, cekic¢ kiitlesi ise 4,125 kg alinarak,
numuneler {izerine sabit bir carpma enerjisi uygulanmistir. Carpma etkisini, deney
numuneleri tizerinde {iniform olarak yaymak i¢in, carpma yiiklemesinin uygulandigi
bolgeye kauguk malzeme ve celik plak yerlestirilmistir. Deney diizeneginde bulunan
optik fotoseller yardimiyla kilitlenme mekanizmasi devreye sokularak, ¢ekicin ¢garpma
yiiklemesini uygulayip sigradiktan sonra, ikinci kez numuneye yiilk uygulamasi
engellenmistir. Boylece, her bir serbest diisme hareketi icin, carpma yiiklemesi
numune iizerine bir kez uygulanmistir. Bunun yaninda, numunelerde olusan catlak

gelisimleri ve hasar durumlari, deneysel ¢alisma boyunca gézlemlenmistir.

Deney numunelerine, ¢arpma yiiklemesinin uygulandigi noktadan, saga ve sola
125 mm mesafede 2 adet ivmedlger, simetrik olarak yerlestirilmistir. Her bir diisme

hareketi i¢in, numunelerde olusan ivme degerleri 6l¢iilmiistiir. Numunelerde olusan
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hasar gelisimleri izlenerek, ilk diisme hareketi ve gogme hasar durumu i¢in ivme-
zaman grafikleri olusturulmustur. Elde edilen ivme degerleri incelendiginde, ilk diisme
hareketinden, go¢me hasar durumuna dogru gidildik¢e, ivme degerlerinin azaldigi
gorilmektedir. Ayrica, deney numunelerinin dayanim degerleri arttik¢a, 6lcililen ivme

degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Yapilan deneylerde, numunelerde olusan deplasman degerleri, Ivdt kullanilarak
belirlenmistir. Lvdt, c¢arpma yiliklemesinin uygulandigi bodlgeye monte edilen
aliminyum bir c¢ubuk iizerine yerlestirilmigtir. Deney numunelerinde olusan
deplasman degerleri incelendiginde, en biiyiik deplasman degerlerinin gé¢me hasar
durumunda olustugu goriilmektedir. Tiim numunelerde, en diisiik deplasman degerleri
ise, ilk serbest diigme hareketinde Sl¢iilmiistiir. Bunun yaninda, deney numunelerinde

dayanim degerleri arttik¢a, daha kiiclik deplasman degerleri elde edilmistir.

Carpma yiliklemesini uygulayan c¢ekicin, u¢ kismina yerlestirilen kuvvet
algilayicisi ile deney numunelerinde olusan ¢arpma kuvveti degerleri Slgiilmiistiir.
Tiim numunelerde Olciilen en biiyiik carpma kuvveti degerleri, hasarsiz durumda
uygulanan ilk diisme hareketi i¢in elde edilmistir. G6¢me hasar durumuna dogru
gidildike¢e, Olgiilen carpma kuvveti degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun
yaninda, deney numunelerinin dayanim degerleri arttik¢a, Olciilen ¢carpma kuvveti
degerleri de artmistir. Deplasman-zaman ve ¢arpma kuvveti-zaman grafikleri
kullanilarak ¢izilen ¢arpma kuvveti-deplasman grafikleri, deney numunelerinin enerji
yutma kapasiteleri hakkinda fikir vermistir. ilk diisme hareketinden gé¢gme durumuna
dogru gidildik¢ce, deney numunelerinin enerji kapasitelerinde azalma meydana

gelmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma boyunca, numunelerde olusan ¢atlak genislikleri ve
sayilar ile hasar gelisimleri izlenmistir. Deney numunelerinde olusan gogme hasar
durumlart incelendiginde, numune dayanimi arttikca gd¢me hasar durumunun
olusmas1 i¢in daha fazla serbest diisme hareketi yapilmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Yapilan bu tez calismasi ile grout harglar1 kullanilarak {iretilen farkli
dayanimlardaki plak numunelerinin, carpma yiiklemesi altindaki davranisi

incelenmistir. Gelistirilen serbest agirlik diisiiriicii deney diizeneginde, farklit malzeme
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Ozelliklerine sahip yapisal elemanlar, ¢arpma etkisi altinda test edilebilir. Deney
diizeneginde yer alan cekig kiitlesi ve serbest diigme yiiksekligi degistirilerek, deney
numunelerine farkli ¢arpma enerjileri uygulanabilir. Ayrica, sonlu elemanlar analiz
programlari kullanilarak, bilgisayar ortaminda elde edilecek analiz sonuglari, deneysel

sonugclar ile karsilastirilabilir.
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