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Ozet: Dinamik ii¢ eksenli deneyleri ile yol malzemelerinin trafik yiikleri altindaki mekanik &zellikleri belirlenebilmektedir.
Laboratuar deneyleri ile belirlenen bu malzeme parametreleri genellikle tstyapr tasariminda kullanilmaktadir. Bu g¢alisma
kapsaminda, graniiler yol malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin (Esneklik modiilii, Poisson orani) belirlenebilmesi igin, disiik
maliyetli dinamik bir Gc eksenli test cihaz1 gelistirilmistir. Cihaz bilgisayar kontrollii olup deneyi siiren program da bu makalenin
yazarlart tarafindan hazirlanmistir, dolayisiyla program iizerinde degisiklik yapmak, yeni veriler eklemek miimkiindiir. Deney
cihazinda yiik kontrolii yiik hiicresi araciligi ile yiiklemeler ise elektro-pndmatik valf sistemi ile yapilmaktadir. Bu cihaz ile
100x200mm ve 150x300mm ebatlarindaki silindir numuneler test edilebilmektedir. Gelistirilen deney cihazimin maliyeti ithal
fiyatinin yaklasik 1/5’i civarindadir. Gelistirilen bu dinamik deney diizenegi ile gergeklestirilen U eksenli deneylerinden elde edilen
veriler benzer ¢alismalarla karsilagtirildiginda basarili sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yol iistyapisi, Dinamik ii¢ eksenli test cihazi, Esneklik modiili, Granller malzemeler, Elektro-pnématik kontrol

Development of Low-Cost Dynamic Triaxial Test Apparatus for Granular
Materials

Abstract: Dynamic triaxial testing system measures the mechanical response of pavement materials to a cyclic load simulating the
traffic. The material parameters measured during the test are commonly used in design of pavement structures. In this study, to test
the mechanical properties of granular materials, such as resilient modulus and Poisson’s ratio, a new low-cost dynamic triaxial testing
apparatus was developed. This apparatus is fully computer controlled, and the control software has been developed by the writers of
this article. Therefore new design parameters can be added to the program or changes can be made. The load is controlled by a load
cell, and the pressure is applyed by an electro-pneumatic system. The available specimen sizes are 100x200mm and 150x300mm
with cylindrical shaped. The cost of developed apparatus is approximately twenty percent of imported cost. In fact, it is seen through
the data obtained from dynamic triaxial tests that considerably successful results have been realized as compared to similar test
results.

Key Words: Highway pavements, Dynamic triaxial test apparatus, Resilient modulus, Granular materials, Electro-pneumatic control

Giris

Esnek yol iistyapilari, agir trafik sartlarinda en ¢ok  cihazi gelistirilmistir. Cihaz bilgisayar kontrollu olup, 2
kullanilan iistyap: tiiriidiir. Tekrarli dingil yiikleri yol adet analog ¢ikis, 6 adet analog giris ve bir konnektor
katmanlarmda zamanla deformasyonlara ve bozulmalara  blogu igeren veri toplama karti araciligi ile kontrol
sebep olmaktadir. Dolayisiyla kaliteli iistyap: tasarmm  edilmektedir. Deney programi gorsel tabanl bir paket
icin, kullanilan malzeme performansii  6nceden  program  (MATLAB) aracihfi ile  hazirlanmustir,
belirlemek ve bu amacla deneysel verilerden faydalanmak ~ dolayisiyla program iizerinde degisiklik yapmak, yeni
onem arz etmektedir. Yapilan deneyler aracihgi ile veriler eklemek miimkiindir. Deney cihazinda yik
listyapmin fonksiyonunu kaybetmesine neden olan  Kontroll, yiik hiicresi aracilig ile yiiklemeler ise elektro-
faktérler ve ¢oziim yollar1 incelenebilir. Ustyapr ~pnoématik —valf sistemi ile yapilmistir.  Numune
tasariminda bu faktorlerin dikkate almmasi ile yolun —deformasyonlari diisey ve yatay yonde yerlestirilmis olan
kalite ve omrii artirilabilir (Karasahin ve Tigdemir, 1998;  ikiser adet LVDT aracihig: ile 6l¢ilmektedir.

Tigdemir vd., 2001). Boylece ekonomik olarak biyik )

kazanclar elde edilebilir. Dinamik Ug Eksenli Deneyleri

Bu calisma kapsaminda, grantler yol malzemelerinin  H.B. Seed’in 1950’1i yillarda baslattig1 ilk ¢alismalardan
mekanik 6zelliklerinin (ESHE‘klIk modll, Poisson orani) bu yana dinamik ti¢ eksenli deneyleri oldukga gehsmls’
laboratuar ortaminda belirlenebilmesi i(;in, yurtd1§1 blI'QOk lilkede yayglnlasmls ve gunumuzde baglaylmsm
aragtirmalarda  yaygin  olarak  kullanilmakta olan  graniler ~ malzemelerin  gerilme-sekil  degistirme
tlkemizde ise son yillarda yeni uygulanmaya baslanan  ¢zelliklerinin belirlenebilmesi icin en cok tercih edilen
dinamik ii¢ eksenli deneyleri i¢in diisiik maliyetli bir test  deneylerden birisi haline gelmistir (Sweere, 1990).
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Dinamik U¢ eksenli deneyleri ile hem graniler
(kohezyonsuz) malzemelerin  hem de kohezyonlu
zeminlerin, “Esneklik modili” ve “Plastik sekil

degistirmesi” belirlenebilmektedir. AASHTO’ nun 1986
yilinda ¢ikardigr iistyapi tasarim rehberinde ve sonraki
giincellemelerinde de baglayicisiz yol malzemeleri igin
esneklik modiiliniin  (tasarim parametresi  olarak)
kullanilmas1 onerilmektedir. Ancak deneyin kompleks
yapist ve ilgili yiikleme sistemlerinin yiiksek maliyetli
olmasi hala uygulamada yaygin kullanilmasinin 6niinde
engel olusturmaktadir. Bu c¢aligmanin amaci da yerel
tretim imkanlart kullanilarak, lilkemiz sartlarina uygun,

disik  maliyetli esdeger bir deney sisteminin
gelistirilmesidir.
Ustyapilarda  kullanilan malzemelerin mekanik

Ozelliklerinin gergekei bir sekilde belirlenebilmesi igin,
diisey yiikten dolayi olusan gerilmelerin; biiyikligi ve
frekansi, malzeme tane boyutu ve sikistirilma sartlart
gergek ortam sartlarina en uygun sekilde dikkate
alinmalidir. Dolayistyla klasik mukavemet deneyleri olan
“CBR deneyi, Tek eksenli basing deneyi vb. deneyler” tek
baglarina gercek malzeme davranigini belirlemede yeterli
olmamaktadir. Trafikten kaynaklanan dinamik yuklerin de
temsil edildigi daha kompleks deney yoOntemlerinin
uygulanmasi burada 6nem kazanmaktadir (Karasahin ve
Tigdemir, 1998). Tekrarli yiiklemeli U¢ eksenli deney
cihazi, yol malzemeleri icin gercek gerilme durumuna
yakin bir deney modelini olusturdugu i¢in tercih
edilmektedir. Dinamik (¢ eksenli deneylerinde diisey ve
yanal gerilmeler, numuneye Sekil 2.1’de gorildiigi gibi
uygulanmaktadir. Kesme gerilmesinin tekerlek ekseni
altinda sifir oldugu kabul edilmektedir. Burada oy =
Deviator gerilme, o3 = Cevre basinci, 64 + o 3 = Toplam
eksenel gerilmeyi gostermektedir (Tutumluer ve Dawson,
2004).

(Tekrarh yuk)

Sekil 2.1. Ug eksenli numunesine etkiyen yiikler

Dinamik (¢ eksenli deneyleri ile “Esneklik modili” yan
sira numunelerin diigey ve yanal deformasyonlari da tespit
edildigi i¢in  malzemelerin  Poisson oram1 (V)
bulunabilmektedir. ~ Analitik  iistyapt  tasariminda
malzemelerin bu tir mekanik ozelliklerinin belirlenmesi
onem arz etmektedir.

Uc eksenli ve tekrarh yiik sartlar1 altinda test edilen
malzemenin esneklik modili ve Poisson orani asagidaki
formdller ile hesaplanmaktadir.
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Mg : Esneklik Modilu
o4 : Deviator gerilme
g : Esnek birim sekil degistirme (Eksenel yonde)

v : Poisson Orani

€y : [Ivanal yondeki geri donebilen birim sekil
degistirme

gy . Eksenel yondeki geri donebilen birim sekil degistirme
Graniiler bir temel veya alt temel tabakasinin direnci,
gerilmeler sistemine dogrudan baghdir. Ustyapiya etkiyen
gercek gerilmeler; tekrarli diisey ve yatay gerilmeler ile
kesme gerilmesinden olusur. Bu gerilmeler tekerlek yiikii
aracihigiyla olusan o; , 6, , o3 asal gerilmelerinin bir
varyasyonudur (Shaw, 1980). Her (¢ yondeki bu asal
gerilmelerin  toplam1  olan  “6” numuneye etkiyen
gerilmelerin mertebesini en iyi bicimde belirler.

Esneklik modiiliniin asal gerilmelere bagli olarak
degisimini gostermekte siklikla kullanilan esitlik (toplam
gerilme modeli) asagidaki gibidir (Allen ve Thompson,
1974; Barksdale ve Alba, 1997).

Mg =K,.(0)"

0 =303+ o4 (Asal gerilmelerin toplami)
K; ve K; ; Malzeme ile ilgili katsayilardir.

Deney Cihaz1 Gelistirilmesi

Laboratuar ortaminda dinamik yiikleme yapabilen bir
deney diizeneginin, asagida siralanan Ozelliklere sahip
olmasi gerekmektedir.

Dinamik yiikleme yapabilen elektronik kontrolli
bir yukleme sistemi

Veri toplama ve kontrol tnitesi (+Sensorler)
Bilgisayar ve uygun yazilim

Bunlar1 kullanabilecek olan kalifiye teknik
eleman

Yukarida belirtilen 6zelliklerin bir araya getirilmesi
goreceli olarak gii¢ oldugu i¢in her aragtirma merkezinde
dinamik bir deney sistemine rastlamak miimkiin degildir.
Ulkemiz igin oldukga yeni olan dinamik Uc eksenli
deneyleri, Karayollart Genel Miidiirliigii yan: sira birkag
biyik Gniversitede uygulanabilmektedir.

Dinamik deneylerde eksenel yondeki tekrarli yiikiin (o4),
elektronik kontrollii bir yiikleme sistemi araciligryla
uygulanmast gerekmektedir. Bu yiikleme sistemi;
Hidrolik (s1v1 basinci ile galigsan) - Pndmatik (hava basinci
ile calisan) veya Elektromekanik sistemlerden birisi
olabilir. Pnématik yikleme sistemleri yaklagik 10KN
kapasiteye kadar verimli ¢alismaktadir. Ancak basingl
havanin sivi kadar kararli bir ortam olmamasi nedeniyle
pnomatik sistemlerde yikleme hizin1 ayarlamak daha
zordur. Dinamik ii¢ eksenli deneylerinde g¢ogunlukla
kullanilan yiikleme frekansi 1-10Hz arasindadir (Marr
vd., 2003; Menzies vd., 2004).
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Graniiler Yol Malzemeleri icin Diisiik Maliyetli Dinamik U¢ Eksenli Test Cihazi Gelistirilmesi

Yanal gerilmeyi temsil eden hiicre basincini saglamak
i¢in su veya hava gibi bir akigkan kullanilmaktadir. Hava
kullanilmas1 durumu suya gore daha pratik bir yontemdir.
Su  kullanilmasi  durumunda  sizdirmazlik  &nem
kazanmakta, ayrica {i¢ eksenli hiicresi igerisine
yerlestirilen O6l¢iim aletlerinin suya karsi gegirimsiz
olmasi ve paslanmaz olmasi gerekmektedir. Bu durum
sistem maliyetlerini artirmaktadir (Yilmaz ve Karasahin,
2007).

Bu calismada maliyet unsuru dikkate almmarak hem
eksenel yondeki yuklemeler icin, hem de hiicre basimci
icin pndmatik sistemler tercih edilmistir. Gelistirilen
dinamik U¢ eksenli deney cihazinin genel semas1 Sekil
3.1’de gorilmektedir. Silindir seklinde hazirlanan
numune pleksiglas hiicre igerisine yerlestirildikten sonra
deney uygulanmaktadir.

Silindir ——» < * Hava [* ompresir
| Basmet
*| (pistona) —
Denev Cergevesi —* //
Hava
i(Load Cell) Yk Hicresi Basmct
/ (Hiicreve)
Ug eksenli hicresi /
LVDT /"
. > Sinval filtreleme
Numune

A

L
’-> ve giclendirme

Hava Basmg¢ Sensdni

L AD-DA

(evirici kart

Sekil 3.1. Dinamik ii¢ eksenli deney cihazinin semasi

Sekil 3.1°de goriilen deney cihazi Slleyman Demirel
Universitesi’nde yerel imkanlar kullanilarak
olusturulmustur, cihazi olusturan bilesenlerin detaylari
ilerleyen paragraflarda verilmistir.

Deney Cercevesi

Deney ¢ercevesi, tekrarli yiik uygulayacak olan piston
boyutlarina ve uygulanacak olan maksimum yiike gore
tasarlanmigtir. Alt tabla sabit olup iist baghk istenilen
yiikseklige ayarlanabilmektedir. Cergevenin, alt tablasi
25mm kalimliginda paslanmaz gelik levhadan, iist baghgi
ise 100x100mm ebatlarinda dolu gévdeli ¢elik lamadan
imal edilmistir. Sekil 3.5’de deney gergevesi ve deneye
hazir bir numune goérilmektedir.

Pnomatik Tekrarl Yiikleme Sistemi

Numuneye diisey yonde, tekrarli yiik uygulayan sistemdir.
Pnomatik ¢ift etkili silindir ve piston vasitasiyla yiik
uygulanmaktadir. Silindir ve pistona basingli hava veren
aksamlar (yonlendirme valfi, oransal regulatér, hava
sartlandirma sistemi vb.) bir pano icerisinde toplu halde
bulunmaktadir (Sekil 3.2). Hava basing kaynagi olarak
10bar’lik kompresor kullanilmigtir.

Elektro-pndmatik yiikleme sistemi (maks 1000kg’a kadar)
istenilen bilyiiklilkte tekrarli yiik uygulayabilmektedir.
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Yik kontrolii yiik hiicresi (load cell) araciligiyla
yapilmaktadir. Diisey yonde uygulanan tekrarl yiik yarim
siniis dalgasi (haver-sine) seklindedir. Istenildigi takdirde
kare, iiggen ve buna benzer formlarda yiikleme sekilleri
de uygulanabilmektedir.

Uygulanan Yiikleme Sekli

Eksenel yondeki tekrarli yiikler i¢in standartlarda dnerilen
sekil, yarim siniis dalgas1 (1-cos@)/2 seklindedir (Sekil
3.3). Burada maksimum eksenel yiik, tekrarli yiik ile
temas gerilmesinin toplamindan olugmaktadir. Temas
gerilmesi maks gerilmenin %10’u mertebesindedir. Bu
basing, yiikleme yapan silindirin pistonu ile ii¢ eksenli
numunesinin {ist plakasi arasinda siirekli bir temas
saglamak icin deney sirasinda sabit (statik) kalmaktadir
(Anonim, 1997; Anonim, 1996).

Deney sirasinda asagidaki yiikleme parametreleri

kullanilmustir.

I:’maks . TOplam yUk (Ptemas + Ptekrar)
Pemes  : Numune temas yiiki

P tekrar : Tekrarli yiikleme yiikii (genlik)
N : Yiikiin tekrarlanma sayist

Ty : Yikin uygulanma siresi

Th : Bekleme siiresi
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Sekil 3.2. Tekrarl yiikleme sisteminin blok diyagrami; 1: piston, 2: yon valfi, 3: oransal valf 4: filtre, 5: hava
basing kaynagi, 6: Konnektor blok, 7: pnématik baglanti, e: egzoz, k: elektrik baglantis

Yiik

Yikleme Siresi

Dinlenme siiresi

MMax Yik
{Pmax)

Yarnm sinis dalgasi formu

Tekrarl YUk (Pc)

Temas YUka (Pt)

Zaman

Sekil 3.3. Yarim siniis dalgas: seklindeki tekrari yiikleme formu (Anonim, 1996)

Bu calismada pnomatik yilikleme sisteminin el verdigi
Olglde, Sekil 3.3’¢ benzer sekilde en hizli yiikkleme formu
uygulanmaya ¢alisilmistir. Yapilan denemeler sonrasinda
1sn.’nin altindaki yiikleme hizlar i¢in pnomatik valflerin
yeterince hizli cevap vermedigi goriilmiistiir. Olusturulan
yikleme sistemi dakikada 30-40 defa yik tathik
edebilmektedir. Dolayisiyla deneylerde yiikleme-bosaltma
stiresi (tekrarli ylikin uygulanma slresi) olarak 1sn.
secilmigstir. Bekleme siiresi de 1sn. olarak alinmigstir. Bir
yikleme tekrari 1sn. yikleme ve 1sn. bekleme suresi
olmak tzere, toplam 2sn. stirmektedir.

Pnomatik Hiicre Basing  [Sfstemi

Bu sistem, Ug¢ eksenli hiicresi icerisinde belirli bir hava
basinct olusturmak, diger bir deyisle numuneye cevresel
basing uygulamak amaciyla kullanilmistir. Basing
biiytikligii 0 — 1000 Kpa araliginda 1Kpa duyarlilikla
ayarlanabilmektedir. Hava basing kaynagi olarak
10bar’lik kompresor kullanilmigtir.
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Hiicre basing sistemi igerisinde, hava sartlandirma
elemam, elektro-pndématik bir oransal valf ve dijital
gostergeli bir basing sensorii bulunmaktadir. Basing
sensori hiicre igerisine baglidir ve oransal valf vasitasiyla
verilen basingli havanin kontrol edilebilmesi amaciyla
kullanilmugtir. Deney siresince bu sensdrden alman
veriler hiicre basmcinin degisimini gostermekte ve veri
dosyasina kaydedilmektedir

Ucg Eksenli Hiicresi

Ug eksenli deney hiicresinin kullanilma amaci, silindirik
numuneye ¢evre basinci uygulayabilecek kapali bir ortam

olusturmaktir. Ayrica numunenin yanal ve diisey
deformasyonunu 06lgmek i¢in kullamilan LVDT’ler
(Linear Variable Displacement Transducer) bu hiicre

icerisine sabitlenmektedir.
Sekil 3.4’de kesiti gorulen hicrenin ceperi 10mm
kalinlikta pleksiglas malzemeden yapilmistir ve 1000Kpa
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Sekil 3.4. Ug eksenli hiicresinin kesiti

drenajin1 saglamak igin iki adet drenaj muslugu, hiicre
icine LVDT ve benzeri l¢lim aletlerinin baglanabilmesi
icin kendinden contali 4 adet kablo girisi yerlestirilmistir.
Bu hcre ile 100x200mm ve 150x300mm ebatl: silindir
numuneler test edilebilmektedir.

'_Wmmmn;-mhmm. (5]

Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

Veri toplama ve kontrol donanimu ile yazilim senkronize
edilerek deney diizenegine baglanmis, deneylerin standart
kosullara uygun bir sekilde gerceklestirilmesi saglamis ve
deney suresince sensorlerden toplanan tum veriler
bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 3.6’da olusturulan veri
toplama ve kontrol sisteminin semas1 goriilmektedir.

i

Sekil 3.6’daki sistem elemanlar1 sirasiyla agagida

tanimlanmustir.
1- P4 tabanli PC
2- Yazilim (MATLAB)
3-  Veri isleme karti (16 bit ¢oziintirlilk, 1.25 MS/s

islem hizi, 16 analog giris, 2 analog cikis, 24
dijital I/O kanal1)

Veri iletim kablosu (68 pin)

Konnektor blok ve sensor baglantilart

4-
5.

Sekil 3.5. Deney cihazinin yiikleme ¢ercevesi ve hiicre

icerisindeki numune
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Sensdrler

5

Sekil 3.6. Veri toplama ve kontrol sistemi

Bilgisayar ile analog elemanlar1 (sensorleri ve valfleri)
ayn1 ortamda birlestirebilen, bir bakima g¢evirmenlik
yapan bir ara elemana, Analog-Dijital/Dijital-Analog
(AD/DA) ceviriciye gereksinim duyulmaktadir. Bu ara
eleman (¢ numarali veri toplama/isleme kartidir. Bu
elektronik kart bilgisayardaki PCI yuvalarindan birisine
takilarak bilgisayarin irettigi dijital komutlar1 analog
sinyallere gevirerek, analog olan elemanlara iletir. Analog
elemanlardan gelen sinyalleri de bilgisayarin anlayacagi
dijital bilgilere doniistiirtir.

Tum sensorler ve kontrol valfleri Sekil 3.6’da goriulen 5
numaralt konnektdre baglhdir. Algilayicilar tarafindan
toplanan  bilgiler,  bilgisayara  gitmeden  6nce
kuvvetlendirilmektedir. Bu amacla elektronik yikseltme

(amplifikasyon), filtreleme gibi iglemleri yapabilen,
elektronik  arabirim  Onitesi  (signal  conditioner)
kullanilmistir.

Yazilim

Deney sisteminin kullanilabilir hale gelmesi igin en
o6nemli asamalardan birisi de yazilim hazirlanmasidir. Bu
amagla MATLAB paket programi ile deney programi
yazilmigtir. Program, dinamik U¢ eksenli deneyi icin
tanimlanan yiikleme asamalarini, 6nceden hazirlanmig bir
Excel tablosundan okuyarak (yiikleme adimlari, yiik
blytklukleri, tekrar sayisi vb.) hafizasina yiikledikten
sonra kullanict miidahalesine gerek kalmadan deney
adimlarin1  otomatik olarak uygulamakta ve deney
sonunda basinglart sifirlayarak deneyi sonlandirmaktadir.
Sensorlerden toplanan veriler bilgisayardaki depolama
birimine kayit edilmekte ve deney sonunda grafiklere
aktarilmaktadir (Sekil 3.7). 16 adimli standart bir deney
planinin uygulanmasi yaklagik 1 saat stirmektedir. Elde
edilen esneklik modulii deney bulgulart i¢in Sekil 4.2°de
ornek bir grafik verilmistir.

Deney Sistemi Ozellikleri

Deney esnasinda veri toplama kanallarindan (Load cell ve
LVDT’ler) gelen, sinyal islemesi yapilmis veriler
kesintisiz olarak bilgisayara aktarilmakta ve 1000 kS/s hiz
ile orneklenmektedir. Hiicre i¢indeki hava basinci her
dinamik yiikleme basinda bir kez orneklenmektedir.
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Pnomatik eksenel yiikleme sistemi i¢in yiiksek hizli yiik
kontrolii yapilmaktadir. Yik kontrolii icin bir adet Load
Cell kontrol kanal girisi kullanilmaktadir. Numunenin
eksensel ve yanal deformasyonunu 6l¢cmek icin 4 adet
LVDT girisi ve hiicre i¢i basmcini 6lgmek icin 1 adet
basing sensorii girigi bulunmaktadir. Cizelge 1’de deney
cihazinin 6zellikleri toplu halde verilmistir.

LVDT’lerden alinan deformasyon verileri igin Sekil
4.1°de ornek verilmistir. Sekil 4.1°deki grafikten
goriildiigii iizere, deney sirasinda tekrarli yiiklemeler
nedeniyle numunelerde belirgin sekilde elastik (geri
donebilen) deformasyonlar olusurken, ¢ok az miktarda
plastik (geri donemeyen) deformasyon meydana
gelmektedir (kesikli ¢izgi).

Bu c¢aligmada kullanilan 150x300mm ebath silindir
numuneler (graniler yol temel malzemesi) igin deney
sonundaki toplam plastik deformasyon degerleri 2-3 mm
arasinda bulunmustur. Gergekte de trafik yiikleri kaplama
vasitastyla zemine tekerriirlii yiik olarak intikal etmekte
ve zeminde yarattig1 deformasyonlarin biiyiik bir kismi
kalict olmayan yani elastik deformasyonlar olmaktadir
(Karagahin vd., 1993; Uzan, 1985).

Incelenen kaynaklarda belirtildigi {izere, esneklik modiilii
degeri uygulanan gerilmeler (o3 Ve oy) ile yakindan
ilgilidir (Rada ve Witczak, 1981; Houston vd., 1993).
Sekil 4.2°deki grafige bakildiginda, ¢evre basinct o3’ln
esneklik moduli (M,) Uzerindeki etkisi belirgin olarak
gorllmektedir. o3’tin artmast ile M, degerleri de
artmaktadir. Deviator gerilme o4’nin etkisi ise bu kadar
belirgin degildir; Disik o3 degerleri i¢in o4’nin etkisi
sifira yakinken o3 rgrttikca, deviator gerilmenin esneklik
modull Uzerindeki etkisi de artmigtir. Sweere (1990),
Maher vd. (2000), Tutumluer ve Dawson (2004)’ln
calismalarinda da graniiler yol malzemeleri igin benzer
bulgular elde edildigi gorilmistiir.


mailto:altan_y@yahoo.com

Graniiler Yol Malzemeleri icin Diisiik Maliyetli Dinamik Ug¢ Eksenli Test Cihaz Gelistirilmesi

Cizelge 1. Dinamik ug¢ eksenli deney cihazinin ozellikleri

Mekanik Ozellikler

Yikleme Tipi Elektro-pnématik

. Silindir:
Deney numunesi boyutlari (R x H) (10 - 15 cm cap x 20 - 25 cm yitkseklik)
Yiik tekrar hizi 0-1Hz

Yk kapasitesi — Dinamik

0 - 1000 kg arasinda
5 kg duyarlilikla ayarlanabilir

Yiikleme cercevesinin maks kapasitesi 5000 kg
Ug eksenli hiicresinin maks. kapasitesi 10 kg/em?
Sensorler
Hiicre i¢i basing sensoriiniin kapasitesi 0 - 10 kg/em?
Yiik hiicresi kapasitesi 0 - 2000 kg
LVDT kapasitesi (Diisey/Yatay) (5 /+15) mm
Elektronik Sensor Besleme Voltaji 12 - 24 Volt DC
Kontrol Sistemi
Deney Programi Arayiizii MATLAB
Kontrol Kartt Bilgisayara bagli AD/DA Cevirici
Orneklem Hizi 1000 kS/s
Cozunurlik 16 bit
Ciktilar Yatay ve diisey sekil degistirmeler, yiik

bliyiikligi, hiicre basinct

Deformasyon (Wolt)

935 94 945 9% 955 96

Yk tekrari sayisi

Sekil 4.1. LVDT den alinan deformasyon verileri

ahoo.com
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Sekil 4.2. Esneklik modiilii deney bulgulari

Sonug

Bu ¢aligma ile graniler yol malzemelerinin tekrarh yiikler
altindaki mekanik o6zelliklerini (Esneklik modili ve
Poisson orani) belirlemek amaciyla dinamik bir ti¢ eksenli
test cihazi gelistirilmistir. Gelistirilen cihaz bilgisayar
kontrollu olup, ylklemeler gelistirilen program ile kontrol
edilmekte ve Olgiilen deformasyonlar siirekli kayit
edilmektedir. Deney programi da bu c¢aligma esnasinda
ihtiyaglar dogrultusunda hazirlandig1r i¢in, program
tizerinde degisiklik yapmak, yeni veriler eklemek
miimkiin olmaktadir. Oysa yurtdisindan satin alian hazir
kontrol yazilimlarinda kullanici1 tarafindan herhangi bir
degisiklik yapmak miimkiin degildir.

Geligtirilen deney diizeneginde yerel imalat olanaklari
kullanilarak maliyetler oldukca diigiiriilmiistiir. Kullanilan
sensorler ithal iiriin olmasina ragmen gelistirilen deney
diizenegi yurtdist kaynakli esdeger deney donanimlarinin
yaklagik1/5 fiyatina imal edilmistir.

Dinamik (g eksenli deneylerinden elde edilen bulgular,
benzer ¢aligmalar ile karsilastirildiginda basart sonuglar
elde edildigi goriilmektedir. Bu sayede Ulkemizde analitik
iistyapr tasarimi igin gerekli olan malzeme 6zelliklerinin
belirlenebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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