


GAZ BETON DUVARLAR UZERINDE BALISTIK MERMI ATISLARIN
ETKIiLERI

Sefa EKINCi

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Sefa EKINCI
28/01/2022



GAZ BETON DUVARLAR UZERINDE BALISTIK MERMI ATISLARIN ETKILERI
(Yiksek Lisans Tezi)

Sefa EKINCI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2022

OZET

Terorle miicadele faaliyetleri kapsaminda yapilan bolgesel calismalarda, giivenlik
personelinin hizmet verebilmesi i¢in sehrin giris ve ¢ikis noktalar1 basta olmak {izere
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yapistirma harci+siva, monolitik elastomer polilirea ve newtonsal olmayan sivi ile
olusturulan malzemeler ile 7 farkli varyasyon denenmistir. Bu varyasyonlara BR6 ve BR7
(EN 1063 Standartinda belirtilen balistik koruma standartlari) standartlarinda balistik
atislar yapilarak malzemenin dayanimi test edilmistir. Bu ¢alismada temel amag giivenlik
kuliibeleri ile ilgili en kisa zamanda ve diisiik maliyet ile giivenlik parametreleri agisindan
en uygun malzemenin belirlenerek giivenilir bir yap1 olusturulmasi amaciyla yapilmigtir.
Calisma sonucunda en iyi sonuglar, gazbetonun dar yiizeyine yapilan atislar ile newtonsal
olmayan siv1 ile olusturulan platforma yapilan atislarda elde edilmistir.
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1. GIRIS

Yap1 ihtiyacinin her gegen giin artmasi, ingaat sektoriindeki teknolojik iiriin ve siireg
yeniliklerinin yayginlagmasi ve sosyolojik, ¢evresel ve endiistriyel faktorlerinde etkisi ile
beraber daha az isgiicii ile daha kisa siirede kaliteli ve ucuz yapt meydana getirebilmek
yapim siirecinde farkli teknik ve yontemlerin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Mevcut
insaat yapiminda kullanilan iriinlerin iiretim tekniklerinde degisiklikler yapilmasi ve
bunun sonucunda yeni iiriinlerin bulunmasi, {riinlerde hizli bir bi¢imde ¢esitlilige yol
acmis ve niteliklerinde degisimlerin olusmasii saglamistir. Yapimda endiistrilesmenin
gelismesiyle ham maddelerin isletim siiresi boyunca olusacak iiriin, harcanan emek ve
zamanin kullanimimi en dogru sekilde saglamak i¢in alinacak tedbirler 6nemli hale
gelmistir. Insaat sektdriinde yapr malzemeleri icerisinde kullanilan ve 6nemli bir yer tutan
gazbeton, glinlimiizde 6nemli Olglide pazar payr edinmistir. Gazbeton, hafifletilmis yap1
elemanlarini tretmek igin gelistirilmis teknoloji ile tiretilen bir malzemedir. 18 Kasim
1989°da Resmi Gazetede yayimlanan TS 453 “Gazbeton ve Kopiik Beton Yap1 Malzeme ve
Elemanlar1 Standardi” igerigi incelendiginde gazbeton i¢in; gazbeton ve kopiik betonu
birlikte ele alarak ince ogitiilmis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayici madde
(kire¢/cimento) ile hazirlanan karigimin gozenek olusturucu bir madde ilavesi ile
hafifletilmesi ve buhar kiiriiyle sertlestirilmesi ile elde edilen gézenekli hafif beton olarak
ifade edilmektedir [1]. Gazbeton yap: {riinleri ve gazbeton yapim sistemlerinin yapi
iretiminde kullanimi dogru ve eksiksiz tasarimin tespit edilip uygulanmasi ve yapim
asamasindaki uygulanan ¢esitlilik sayesinde, hem yapmin saglikli bir formda olmasini,
hem de kaliteli ve uzun Omiirlii olmasinin yan1 sira kullanicisim1 ve gevresini de olumsuz
etkilememektedir. Bu durum zaman ve para acisindan hizli ve ekonomik bir ¢dziime
gidilmesini ve yapida gazbeton yapi iiriinlerinden beklenen faydalarin goériilmesine olanak
saglar. Yani gazbeton yap: iriinlerinden beklenilen performanslarin gergeklestigi ve
istenilen diizeyde kaliteye ulasildig1 goriilir. Gazbeton ile olusturulan sistemlerde {iretimin
hizli olmasinin yani sira, rasyonel ve ekonomik olmasi, nakliyede saglanan kolaylik,
tamamlayici bir iirlin olmasi, yiiksek basing dayanimi saglayabilmesi, uygun 1s1 yalitim

ozelliklerini barindirmasi ve daha bir¢cok nedenden dolay1 tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada muhtemel terdr saldirilarina karsi koruma saglamak amaciyla gazbeton ile
olusturulabilecek yap1 formlarimin European Standard EN 1063°te belirtilen balistik

standartlar agisindan incelenmesi i¢in yapilmistir. Bu yap1 formlar1 yén ve dogrultusu



degistirilen gazbeton ile iizerinde yapistirma harci+siva, monolitik elastomer poliiirea ve

newtonsal olmayan siv1 ile 7 farkli varyasyon olusturularak yapilmaistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Diinya tarihi boyunca insanoglu bir yandan daha gelismis silah teknolojilerini gelistirirken
diger taraftan icat ettigi silahlara karsi nasil bir koruma saglama konusunda cesitli
arastirmalar yapmustir [2].  Ilk koruyuculuk hayvan derileri ile basladigindan bu yana
cesitli bircok malzeme gelistirilmis ve kullanilmistir. 13. ve 14. yiizyillarda insanlarin
savas meydanlarinda kendini korumak amaciyla tiim viicutlarim1 saran ¢elik elbiselerle
miicadele etmesiyle baslayan siiregle beraber geliserek ¢elik levhalar halini almistir [3].
Bu alanda gelisen teknolojiye bagli olarak bina, arag ve 6zellikle personel zirhinda yiiksek
dayanim ve diisiik yogunluk barindiran malzeme ihtiyaci dogmustur. Daha hafif viicut zirh
sistemleri ile hareket kabiliyetini artirmak ve ayni zamanda belirli tehditlere kars1 koruma
saglamak ana amag¢ olarak hedeflenmistir. Bu gelismelere bagli olarak, daha hafif ve
kullaniglt viicut zirh malzemeleri kullaniminin yayginlasmasina neden olmustur [4].
Levhalardan iiretilen yumusak balistik zirhlar ilk kez 1860 yilinda Kore’de test edilmistir
[5]. II. Diinya savasi ile kisisel koruyucu zirhlarin gelismesi hiz kazanmigtir. Daha sonra
Arizona ve Illinois'deki arastirmacilar belirli silahlardan atilan mermileri durdurmay1
basaran ipekten {iretilmis bir kumas gelistirmislerdir [6]. Giiniimiizde ise tekstil
miihendisligi ile yapilan ortak arastirmalar neticesinde bu alanla ilgili galismalar
genisleyerek devam etmistir. Ozellikle zirh tasariminda istenilen ve beklenen yiiksek
mukavemet, hafiflik, diisiik maliyet ve hareket kabiliyetini saglayan ve bu nitelikleri bir
arada bulunduran Aramid, UHMWE (Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilenler), PBO
(Polybenzobisoxazole) Kumaglar, Cam Fiber ve PPID (Polypyridobisimidazole) Lifleri
gibi kumaglar ile kompozit malzemelerin bir arada kullanilmasiyla yeni {iriinler

tasarlanmistir.

Tabakali hibrit kompozitlerin bireysel zirh malzemesi olarak kullanilabilirligini aragtirmak
amaciyla yapilan deneysel bir calismada takviye malzemesi olarak da 4 farkli karbon elyaf,
4 farkli cam elyaf ve Kevlar 49 Aramid elyafi kullanilmistir. Mermiye kars1 dayanimin
incelemek amaciyla NIJ 0101.06 standartlarina gore yapilan degerlendirme sonucunda
balistik testlerde en basarili olan numunenin en agir ve en kalin numune olan Cam Fiber
(45°)10/Aramid(Plain)10/Karbon(45°)10 dizilimine sahip numunenin degil, Cam Fiber
Twill 10/Aramid(Plain)10/Karbon(Twill)10 dizilimli olan numunenin oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuglar neticesinde twill dokuma yapisina sahip kumaslarin balistik dayaniminin daha

iyi oldugu tespit edilmistir [7].



Giliniimiiz sartlarinda tehlike boyutlarmin farklilasmasi sonucunda disaridan gelebilecek
saldirilara karsi iist diizeyde koruma saglamak igin yapilan genel ¢alismalarda balistik
bilimi ile ilgili ¢alismalar 6n planda olmustur. Balistik, yer ¢ekimi ve atmosferik sartlar
altinda ateslenen veya itilen cisimlerin, Ozellikle de sarapnel (pargacik), mermi ve
roketlerin hareketlerini inceleyen bilim dalina denir [8]. Merminin namludan ¢ikip hedefe
varincaya kadar gecirdigi zamandaki karmasik olayr detayli ve kapsamli bir sekilde

aciklamaya ¢alisir. Ayn1 zamanda uygulamali mekanik biliminin 6zel bir boliimii olarak da
kabul edilir [9].

Balistik genelde dort kisma ayrilir. Bunlar [8]:

I¢ balistik: tozlarm yanmasi ile silah yada roketteki gaz yayilmasi gibi olaylardaki
termodinamik proseslerle ilgilenir.

Orta balistik: parcacik yada roketin, tlip veya firlatma diizenegini terk ederken ki
davranislartyla ve meydana gelebilecek bozukluklarla ilgilenir.

Di1s balistik: parg¢acigin yada merminin, roketin namlu agzin1 veya firlatma platformunu
terk ettikten sonraki hareketleri ile ilgilenir.

Terminal balistik: Merminin hedefte olusturdugu etkiyi veya zirhin (hedefin) mermide

gosterdigi etkiyi inceleyen ayrica hedef darbe dinamigi ile de ilgilenir.

Balistik koruyucu malzemelerin koruma seviyeleri ile ilgili standartlar, ulusal veya
uluslararasi gecerlilikleri kanitlanmis ve yaygin olarak kabul edilen NIJ (The US National
Institute of Justice) [10, 11] ve HOSDB (UK Home Office Scientific Development
Branch) standartlardir. Bunun disinda NATO ve Tirk Standartlari Enstitiisii [12]
tarafindan da c¢esitli askeri standartlar gelistirilmistir. Ancak hizla gelisen silah teknolojisi
ile birlikte bolgesel bazli silahli ¢atismalarin farkli tehdit unsurlarin1 barindirmasi, tim
bolgeler icin tek bir uluslararasi balistik koruyucu malzeme standardi olusturulmasi ve
kullanilmasinda yeterli olmamaktadir. Bu amacgla farkli malzemeler iizerinde balistik
caligmalar yapilmaktadir. Uluslararasi1 balistik koruyucu standartlarinin bazilar1 Cizelge

2.1. de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Uluslararasi balistik koruyucu standartlari

Standart No Standartlar
EN1063 Euronorm Standard For Security Glazing EN1063 Euronorm Standard
For Security Glazing

N1J-0101.06 National Institute of Justice N1J-0101.06 National Institute
of Justice

MIL-STD-662 F Balistic Test For Armor MIL-STD-662 F Balistic Test
For Armor

STANAG 2920 Balistic Test Method For Personel Armor STANAG 2920 Balistic Test

Method For Personel Armor

Yapilan bu calismalarda malzemenin balistik performansini etkileyen ana parametreler
olarak malzeme 6zellikleri ve yapisi ile mermi ¢ekirdeginin fiziksel 6zellikleri olmak iizere
degerlendirme yapilabilir. Malzemenin balistik performanst yiikksek hizli darbe
bolgesindeki cevap karakteristigi ile iliskili ve darbe esnasinda absorbe edebildigi enerji ile
orantihdir [13]. Malzeme kalinligi da bazi durumlarda darbe sirasinda sogurulan enerjiyi
bariz bir bigimde etkilemektedir [14]. Malzemenin ozellikleri kadar, tehlike olusturan
mihimmatin 6zellikleri de bilinmesi gerekir. Merminin yapisal 6zelliklerine, ug
geometrisine, hizina, gekirdek malzemesi ve kaplama 6zelliklerine bagl olarak merminin

hedefe penetrasyonu ve deformasyonuda balistik 6zelliklerin tespitinde 6nemlidir [15].

Balistik performans parametreleri Cizelge 2.2.’de belirtildigi iizere genel olarak mermi ve

hedef malzeme yoniinden degerlendirilebilir [16].

Cizelge 2.2. Mermi ve malzeme agisindan balistik performans parametreleri

Malzeme Ozellikleri ve Yapist Merminin Fiziksel Ozellikleri
Elastisite Modiilui Agirlik
Alansal Yogunluk Kalibre
Kalinlik Uc¢ Geometrisi
Tabaka Sayis1 Sertlik
Hiz
Vurus Acisi




Balistik koruyucu malzemeleri sert (hard) ve yumusak (soft) koruyucular olmak tizere iki
sinifta toplanmaktadir [17]. Sert koruyucular cam, seramik ve metalden yapilan
koruyuculardir. Bunlar plaka, koruyucu baslik, zirh, kalkan seklinde kullanilirlar. Yumusak
koruyucular ise kumas ve kumas benzeri yapilardan olusan polimer esasli malzemelerdir
[18,19]. Bu malzemeler igerisinde insaat terminolojisi agisindan genel olarak zirh
celiginden olusan yapisal formlar kullanilmaktadir. Ozellikle kamu ve &zel binalarn
giivenli hizmet verebilmesi amaciyla askeri ve emniyet birimlerinde c¢alisan personel igin
olusturulan giivenlik noktalarinda bu tarz yapilar goriilmektedir. Bu yapilar her ne kadar
balistik acidan 6nemli bir malzeme igeriginden olusmus ve kendini ispat etmis olsa da
temin edilmesi noktasinda, zaman ve maliyet parametreleri agisindan diger malzemelere

oranla kiyaslama yapildiginda heniiz istenilen seviyede degildir.

Insaat teknolojisindeki yasanan gelismelerle birlikte ¢elik, beton ve diger yapi
malzemelerinin ¢arpma etkisi gibi farkli yiikler altinda gosterdikleri davraniglar daha da
onem kazanmustir [20,21]. Ozellikleri en az bilinen ve incelenmis yiiklemelerden biri
carpma yiiklemesidir [22]. Carpma yliklemesinde anlik ve yiiksek degerlerde olusan siddet
etkisiyle meydana gelen gerilmeler diger yiikleme degerlerine oranla daha fazladir.
Carpma sonucu olusan dinamik etki, statik yiliklemelere gore yapida ani gerilme artiglar
meydana getirebilmektedir. Bu gerilme artislart yap1 elemanlarinda hasarlara sebep olarak

yap1 giivenligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu alanda yapilan o6rnek calismalar igerisinde [19, 23], yapi1 malzemeleri i{izerindeki
deneysel calismalarda yiiksek dayanimli betondan {iretilen deney elemanlarinin serbest
agirhik diisiiriici deney diizenegi ile test edilerek incelenmistir. inceleme neticesinde,
diisme sayisinin beton basing dayanimai ile degisim gostermesi, ¢arpma yliklemesi altindaki
hasar bicimleri ve go¢me sekilleri birbirinden farklilik gdstermesi, normal ve yiiksek beton
basing dayanimli deney elemanlarindan 6l¢iilen maksimum ivme degerindeki azalim orant,
minimum ivme degerindeki azalim oranindan daha fazla meydana gelmesi gibi farkli

sonuglar elde edildigi gorilmistiir [24, 25].

Carpma etkisi altinda agir betonun davranisini incelemek amaciyla yapilan bir ¢alismada
dinamik yiiklere ve patlamalara kars1 direng gosterme Ozelligine sahip beton tasarimi

iizerine yapilan inceleme neticesinde, Olusturulan betonun mekanik ozelliklerinin 1yi



olmasi, radyasyon 1ginimin1 azaltma ve dayaniklilik gibi istiinliiklerinden dolay1, koruyucu

beton olarak kullanilabilir oldugu belirtilmistir [26].

Betonun ¢arpma mukavemetini incelemek i¢in Charpy metodu ile yapilan bir baska
calismada bu metodun betona uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
farkli agrega igerigine sahip beton numuneler {izerinde basing, yarma ve egilme
dayanimlar1 da dahil olmak tizere Charpy deney diizenegi kullanilmistir. Betonun ¢arpma
mukavemeti maksimum dane ¢apma bagli olarak arttifi, ¢entik boyunun artmasiyla,
numunenin kirilmasi i¢in gerekli olan potansiyel enerji degerinin azaldig1 fakat ¢arpma

dayaniminin ise bunun tam aksine arttig1 belirtilmistir [27].

Yapilarda en onemli yapisal elemanlar hi¢ kuskusuz tasiyict duvarlardir. Binalarin tastyici
sistemlerinde betonarme yapmak yerine gazbeton duvarlar1 kullanmak, hem maliyet hem
de zaman agisindan tasarruf saglayacagi bir gergektir. Ozellikle deprem bolgelerinde
gazbeton ile donatili ve donatisiz elemanlar kullanilarak yapilan bir ¢alisma kapsaminda
gazbeton blok veya panellerin farkli yonlerde yerlestirilmesi ile tasiyici duvarlardan
olusturulmus iki katli gazbeton bina test edilmistir. Calismada ilk olarak, 14 adet tastyici
duvar test edilmis ve bu duvarlarin farkli eksenel yiik seviyelerindeki yatay yiikler altinda
davramiglar1 incelenmistir. ikinci olarak ise gazbeton duvarlar ile bu duvarlar arasinda
diyafram etkisini yaratacak olan gazbeton doseme panelleri kullanilarak iki katli bina insa
edilmis ve yon degistiren tekrarl yiikler altinda testler gerceklestirilmistir. Calismanin ilk
kisminda gazbeton yapi malzemesinin O6zelliklerini belirlemek adina testler yapilmas,
basing dayanimi ve baz1 mekanik ozellikleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda yarmada
¢cekme dayanimi, kopma ve elastisite modiiliine dair giivenilir veriler elde edilirken, bloklar
arasi slirtiinme katsayisi, gazbeton ve ¢imento harci arasindaki yapismanin dayanimina dair
yeterli sayilabilecek veriler elde edilmistir. Ayn1 geometriye sahip fakat farkli donati
oraninda tasiyici duvarlar ile donatili paneller ve donatisiz bloklardan olusan yigma
duvarlarin yatay yiikler altinda davranis farkliliklarini1 ortaya koymak yapilan deneylerde
temel amag¢ olarak belirlenmistir. Duvarlar panel veya bloklarin dikey veya yatay
yerlestirilmesi ile olusturulmus ve her tip duvarin yon degistiren tekrarli yiikleme altinda
davranig1 incelenmis ve duvarlarda yiikleme sirasinda olusan hasar tipleri saptanarak

duvarlarin davranisi belirlenmistir [28].



Yapilan baska bir caligmada ise ¢elik lifli beton paneller kullanilarak yigma duvarlarin
kolay tretilebilir ve ucuz, pratik bir sekilde giiglendirilmesi igin ¢alisma yapilmustir.
Calisma kapsaminda, gazbeton kullanilarak {iretilen toplam 4 adet duvardan 3’i belli
oranlarda c¢elik lif kullanilarak iiretilmis beton panellerle gii¢lendirilmistir. Deney
sonucunda gazbeton malzeme kullanilarak iiretilen duvarlar tizerindeki calisma basarili
olmus, duvarlarin tagima giiciinii ve deplasman kapasitesini artirmigtir. Celik lif kullanilan
panellerde daha siinek bir davranis gozlenmis ve enerji tiiketme kapasitelerinde de biiyiik
artiglar olmus, kullanilan ¢elik lifli paneller ani ve toptan go¢gme olugmasini engellemis ve

deney elemanlari biitiinliiklerini korumustur [29].

Giivenlik sektoriinde yapilan ¢alismalar kapsaminda yap1 ve araglarda olusabilecek hasar
durumlarinin 6niine gegmek i¢in farkli kaplama tiirleri ile birlikte caligmalar yapilmaktadir.
Bunlardan birtaneside politireadir. Poliiirea, olusturdugu kimyasal reaksiyon ile ivme
kazandiran ve katalizor gerektirmeyen bir elastomer tipidir. Nem ve sicaklik sertlesme
degerini etkilenmez. Olusturulan farkli uygulamalari sayesinde her tirlii yiizeyde
uygulama kolayligi saglayarak ¢arpma, patlama vb. durumlara kars1 etki

gosterebilmektedir. Resim 2.1 de yapilan farkli uygulamalar hakkinda 6rnek verilmistir.

Resim 2.1. Poliiirea uygulama alanlari

Zirh kaplamalarinda farkli malzemeler kullanilarak yapilan calismalar disiiniildiigiinde
daha Onceden atis yapmak suretiyle ilizerinde deneysel caligmalar yapilan ve literatiirde
newtonsal olmayan sivi olarak gecen oobleck sivisi da bu alanda kullanilabilmektedir.
Newton yasasina gore sivilar Ongoriilebilir oranda akarlar. Ancak oobleckin igerigini
olusturan nigasta ve suda nisastanin su iceriginde c¢oziinmeyerek asili sekilde kalirlar.

Biiyiikliik, sekil ve yapisal ozellikleri nedeniyle de baskiya karsi duyarlidir ve baski



karsisinda bloke olarak mevcut seklini korurlar. Baskinin artmasi oobleckin viskozitesinin
artmasina sebep olur. Resim 2.2 yapilan 6rnek bir ¢aligmada oobleck sivisinin mermiye
kars1 gostermis oldugu diren¢ neticesinde siitre arkasindaki {iriiniin zarar gormedigi

gOrlilmiistiir.

Resim 2.2. Oobleck sivisina yapilan atig ve etkisi

Carpma etkisini gorebilmek amaciyla yapilan deneylerde, malzeme sekline ve cinsine bagh
olarak farkli yontemler kullanilmaktadir [30]. Bunlardan bir tanesi de patlayict maddeler

ile yapilan ¢aligmalardir [31, 32].

Patlayict maddelere kars1 gelistirilen 6zellikle silahli saldirilara karsi yiiksek derecede
koruma saglayan yapilar olarak zirhli kabinler gelistirilmistir. Kursun gegirmez ozelligi
barindiracak sekilde tasarlanan kabinler, asker ve polis giivenlik personelinin giivenli
ortamlarda gorev yapabilmeleri kapsaminda bircok yerde kullanilmaktadir. Balistik test
atislart neticesinde balistik kabinler EN 1063, EN 1522 gibi standartlar1 karsilayacak
sekilde tasarlanir. Resim 2.3 de balistik agidan gelistirilmis, giivenlik personellerinin

kullanacag sekilde tasarlanmis 6rnek gosterilmistir.
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Resim 2.3. Zirhl1 kabin

Yapilan tiim bu ¢aligmalar 15181nda beton ve gazbetonla yapilan iirtinlerle ilgili caligmalar
karsilagtirildiginda gazbetonun tiretim, uygulama ve maliyet agisindan sagladigi kolayliklar
ve zirhl1 kabinlerin saglamis oldugu faydalar diisiiniilerek balistik alaninda daha 6nceden
yapilmamis bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada birim hacim agirligi 600 kg/m* gazbeton
iizerinde elastomer polilirea, oobleck sivist ve normal harglarla yiizeysel kaplamalar
hazirlanarak gazbetonun dogrultusu ve yonlerinde degisiklikler yapilarak farkli tiirlerde
duvar tipleri iiretilmistir. Uretilen duvarlar iizerine European Standard EN 1063 gore
mermi tiiri BR6, BR7 ile atis yapilmis ve duvarlarin balistik 6zellikleri arastirilmistir.
Polis ve askeri personelin gorev aldigi giivenlik noktalarinda kullanilmasi hedeflenen bu

duvarlarin tizerinde degerlendirmeler yapilmustir.

2.1. Gazbeton

20. ylizyilin basinda beton yerine daha hafif ve 1s1 yalitim1 daha yiiksek insaat malzemesi
arayis1, Johan Axel Eriksson isimli Isvegli bir mimarin ahsabin &zelliklerine sahip (yiiksek
1s1 yalitmi saglayan, saglam, kolay islenebilen, yanmayan ve ¢iiriimeyen) bir yapi

malzemesi kesfi ile noktalanmistir. Ozellikle bu dénemde kullanilan 1s1 yalitim &zelligi
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kotii, kiiciik ebatli ve agir yapi bloklar1 yeni malzeme arayislarini da beraberinde getirmisti.
Eriksson, yaptig1 aragtirmalar neticesinde kuvarsit, kire¢ ve suyla beraber oldukca
gozenekli bir malzeme {iretmeyi basardi. Biitiin diinyada yaygin olarak bulunan bu
hammaddeler ile ¢ok sayida gozenegi olan bir yap1 malzemesi elde etmek lizere uzun
stiregler sonucunda iiretmeyi basaran Johan Axel Eriksson daha sonra literatiirde gazbeton
olarak anilacak bulusunu bu malzemeyi gelistirdigi yerin ad1 olan Isvegin kasabasi Yxhult
ile Isve¢ dilinde beton anlamma gelen betong kelimesinin karisimindan elde edilen
YTONG ad1 ile patentlendirdi. Kimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelen hidrojen
kabarciklar1 nedeniyle bu malzemeye gazbeton adi verilmistir. Gelismeye basladigi tarihten
bu yana, Almanya merkezinde yapilan devamli arastirmalar sayesinde, Ytong en ileri
teknolojiye ulagmis ve diinyada yaygin olarak en fazla kullanilan gazbeton olmustur [33].
Ulkemizde ise Ytong, Gazbeton Yap: Malzeme ve Elemanlar olarak ilk defa 1950’lerde
Hilton Oteli ingaatinda, Almanya’dan getirilen gazbetonlarin uygulanmasiyla yapilmistir.
1960’larda ilk Ytong fabrikasi Istanbul Pendik’te iiretime gegmistir. Bugiin diinya
genelinde birbirinden iiretim ve kalite anlaminda ¢ok farkli 50’ye yakin gazbeton markasi

bulunmaktadir [34].

Gazbeton gozenekli bir yapiya sahip, hafif ve yangina dayanikli beton yapr malzemesidir.
TS 453’e gore, ince dgiitiilmiis silisli bir agrega ve inorganik bir baglayict madde (kireg
ve/veya cimento) ile hazirlanan karisimin, gézenek olusturucu bir madde ilavesi ile
hafifletilmesi ve buhar kiirii ile sertlestirilmesiyle elde edilen gozenekli hafif bir beton
olarak tanimlanmaktadir [35]. Yabanci kaynaklarda ise genel olarak, otoklavlanmig hava
bosluklu beton (Autoclaved Aerated Concrete-AAC) veya otoklavlanmis hiicresel yapili
beton (Autoclaved Cellular Concrete- ACC) olarak adlandirilmaktadir. Gazbeton malzeme
olarak kullanildig1 yere ve amacina gore farkli formlara uygun sekilde degerlendirilebilen,
kolay islenebilirligi ve istenilen dayanimi ile beraber diislik 1s1 iletkenligine sahip bir
malzemedir. Bu malzemeyi olusturan bilesenleri igerisinde, silisli dolgu maddesi (kum,
kumtasi, ylksek firin ciirufu gibi) ile sénmemis kire¢ ve portland ¢imentosu ile beraber
gozenekli yapida olmasini saglayan aliiminyum tozudur. Ancak olusturulan gazbetonlarda
hem dayanim hem de igerik bakiminda farkliliklar goriilebilmektedir. Genellikle agirligin
% 67’sini kat1 icerikler olustururken, %33 lik kismin1 ise su olusturur. Kati malzemelerin
genellikle ytlizdelik oranlarina bakildiginda ugucu kiil (veya kum) %59, ¢cimento %22, kireg
%§8, aliiminyum tozu ise %0.07 dir [36].
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Gazbeton yapisinda hammadde olarak kuvarsit, ¢imento ve kire¢ bulunmaktadir. Bu
hammaddeler ince toz kivaminda hazirlanip su ve goézenek olusturucu aliiminyum ilave
edilerek gazbeton harci hazirlanir. Hazirlanan bu karisim kalip arabalarma dokdiliir.
Donatili yap1 elemani {retimi yapilacaksa dokiim Oncesinde, yapi elemanlar1 igin
korozyona karsi korunmus, g¢elik hasir donatilar kaliba yerlestirilir. Kalip arabalarina
dokiilen karigim harct igerisinde bulunan kirecin su ile reaksiyona girmesi sonucu agiga
¢ikan enerji yardimiyla alliminyum tozu da reaksiyona girer ve reaksiyon sonucu hidrojen
aciga cikar. Hidrojenin olusturdugu gaz kabarciklari sonucunda ise karisim kabarmaya
baslar ve gazbetonun asil 6zelligi olan gozenek yapisi olusur. Kalip arabalari dokiim
isleminin ardindan sicaklig1 siirekli kontrol altinda tutularak bekleme tiinelinde sertlesmeye
birakilir. 3-4 saatlik siire sonunda kesim sertligine ulasan gazbeton, kesim tezgahlarina
alinir ve burada istenilen boyutlarda kesilir. Mekanik 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla,
kesim iglemi tamamlanan gazbeton otoklavlara alinarak basing¢li buhar altinda tutularak
gazbetonun istenilen basing dayanimina ulagmasi saglanir. Otoklavlardaki buhar kiiriinden

¢ikan triinler, kalite kontrol isleminden sonra kullanima sunulur.

Gazbetonun iiretim asamalar1 olarak;
. Hammaddenin kaliplara dokiilmesi
. Malzemenin kesilmesi

. Kiir uygulanmasi

1

2

3

4. Pargalara ayrilmasi
5. Paketlenmesi

6

. Depolanmasi seklinde gerceklesir.

Gazbetonun iiretim siireci sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir [37].
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HAMMADDELER
KUVARSIT CIMENTO KIREC ALCITASI

BASINGLI BUHAR KORD

Sekil 2.1. Gazbetonun iiretim siireci

TSE 453 “Gaz ve Kopilik Beton Yapr Malzeme ve Elemanlart” Standartlarinda gazbeton

donat1 durumuna, basing mukavetine ve birim hacim agirligina gore siniflandirilmaktadir.
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Bunlar;

Donati durumuna gore;
v Yapi malzemesi

v' Yap1 elemani

Basing mukavetine gore;
v 15 kgf/ m*(G1)
v’ 25 kgf/ m? (G2)
v’ 35 kgf/ m? (G3)
v’ 50 kgf/ m? (G4)
v' 75 kgf/ m? (G6)

Birim hacim agirligina gore;

v 0.4 kg/ dm’

v 0.5 kg/ dm®

v 0.6 kg/ dm’

v 0.7 kg/ dm®

v' 0.8 kg/ dm? olarak ayrilmaktadir [1].

Insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan gazbetonun yapi iiriinleri olarak kullanimi ise su

sekilde siralanabilir;

1. Donatisiz yapt malzemeleri:

A - Duvar Bloklar;

* Alin diizleminde olusturulan profil durumuna gore;

v' Diiz Bloklar (G2, G4, G6)
v Gegmeli Bloklar (G2, G4, G6) diye adlandirilmaktadir.

* Duvar orgiisiinde kullanilan malzemesinin cinsine gore de;

v" Tutkall1 Duvar Bloklar1 (G2,G4, G6)
v' Hargli Duvar Bloklar1 (G2,G4, G6) diye adlandirilmaktadir.
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B - U Bloklar (G4)
C - Asmolen Bloklar (G2)
D - Yalitim Plaklar1 (G2)

2. Donatil1 yap1 elemanlari

A - Tastyic1 Elemanlar

* Doseme Plaklar1 (G3, G4)
* Cat1 Plaklar1 (G3, G4)

* Diisey Duvarlar (G3)

* Lentolar (G4)

B - Tastyic1 olmayan Elemanlar

* Yatay Duvar Elemanlar1 (G3)
* Diisey Duvar Elemanlar1 (G3)
* B6lme Duvar Elemanlar1 (G3)
* Lentolar (G3)

3. Hazir duvarlar ve biiyiik cephe elemanlar1 (G3)

4.Gazbeton tutkali [38].

Gazbeton ile olusturulan yapilarda hem firiin ¢esitliligi hem de dayanim parametreleri goz
online alindiginda saglikli bir sonu¢ alinmak isteniyorsa oOzellikle yapi iriinlerinin
iretiminde, mimari tasarimda ve malzemenin uygulanmasi asamasinda dogru iirlin
kullanimina dikkat edilmelidir. Bu dogrultuda olusturulan gazbetonlu bir yapida, birden
cok malzemenin birlikte kullanilmasi ile ulasilabilecek bir¢cok olumlu 6zelligi islevselligi
sayesinde tek basina biinyesinde toplayabilir. Bosluklu yapis1 ve hafif olmasina ragmen
masif bir malzemedir. Agirhginin diisiik olmasi statik agidan ve malzeme tasarrufunda

ekonomik yapi tiretiminde izin vermektedir.

Gazbetonda istenilen basing dayaniminda iiriinler {iretilmesi de art1 bir avantaj olarak da
sOylenebilir. Ayrica basing dayanimai ile beraber yogunlugu ve 1s1 yalitkanlig1 6zellikleri de

en elverisli diizeyde dengelenebilir.
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2.2. Yapistirma Harci

Yapistirma harglarinin bilesiminde temel olarak; 6zel tane boyutunda dolgu (agrega),
baglayici olan ¢imento, iirlin performansini ve islenebilirligini arttirict kimyasal katkilar
bulunmaktadir [39]. Bircok alanda yaygin kullanimi olan bu harglar genellikle yer-duvar
seramiginde, binalarin i¢ ve dis mekanlarinin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Kil ya da
kiil gibi malzemelerden yapilan har¢ malzemeleri yerini zamanla ¢imentoya birakmustir.
Ancak c¢imento ile yapilan uygulamalarda istenilen sonuglarin vermemesi ve cesitli
sorunlara yol agmasi iizerine insaat sektoriinde yeni arayiglara yol a¢gmustir. Kaplama
malzemeleri ile dosenmesinde yapismay1 daha giiglii saglayan, esneklik ve dayaniklilig
arttirict kimyasal katkilarin kullanildigi 6zel harglar gelistirilmis ve kullanimi hizla
yayginlasmustir. Ozellikle bu tarz iiriinlerde istenen temel dzellik, yapisma mukavemeti ve

uzun siireli dayanimdir.

2.3.Su

Beton, har¢ vb. karigim i¢in kullanilan suyun, reaksiyon olusturarak hidratasyonu aktive
etme ve islenebilirligini saglama gibi temel gorevleri bulunmaktadir. Beton ve harg
karigimlarinin sertlesmesini ve dayanimini etkileyecek sekilde, donatida paslanmaya sebep
olmayacak dogal veya yapay maddeler ihtiva etmeyen su, beton ve har¢ yapiminda

akigskanlig1 saglamak ve reaksiyonu baslatmak tizere kullanilir [40].

Har¢ karisimlarinda serbest bigimde yerlesebilmesi amaciyla islenebilirliginin en uygun
bigimde olmasi istenir. Miimkiin mertebe minimum oranda su kullanilmasina ek olarak
beton ve har¢ karisimlarinda islenebilirlik 6zelliklerini gelistirme amacgh katki

maddelerinin kullanilmas: tavsiye edilir [41].

2.4. Alg1

Algt tasimmin diisiik sicaklikta pisirilip ogiitiilmesiyle elde edilen malzemenin su ile
karistirildiktan sonra katilasmasi sonucunda olusan madde olarak tarif edilmektedir.
Kalsiyumsiilfat bilesigi olan alg1 tasinin dogada iki farkli sekilde bulunmaktadir. Bunlar iki
molekiil kristal suyu iceren (CaSO42H,0) algitas1 (Jips) ve kalsiyumsiilfatin biinyesinde
kristal suyu bulundurmayan diger tiirii (CaSO4) Anhidrittir [42]. Cabuk katilagmasi ve
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kolay elde edilmesinden dolayt modern yapt malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Yap1 malzemesi olarak kullaniminin yaninda; cerrahide hareketi 6nlemek
icin, seramik endistrisinde kalip malzemesi olarak, giizel sanatlarda ise kalip ¢ikarmakta

ve heykel yapiminda kullanilan bir malzemedir.
2.5. Monolitik Elastomer Poliiirea

Poliiirea, izosiyanat (R-N=C=0) ve sentetik polyol sistemlerin karisimdan elde edilen iki
bilesenin hacimce 1:1 oranda karistirilmasiyla elde edilen bir elastomer yiizey kaplama
sistemidir. Polyol Sistem, polyeter veya polyester bazli polyollerle, bunlarin igerisine
uygun oranlarda konulan katalist, silikon, renklendirici, kabartici ajan ve diger
kimyasallarin olusturdugu bir karisimdir. Bu karigimlar biinyelerinde serbest hidroksil
(OH) tasirlar. Izosiyanat, polyol sistemle karistirildiginda onunla ekzotermik reaksiyona
giren ve biinyesinde serbest NCO tagtyan kimyasallardir. izosiyanatlar tasidiklart NCO
ylizdesine (sayisina) gore taninir ve adlandirilirlar [43]. Polilirea uygulamasi genellikle
sprey seklinde hizlica uygulanabilen ve koruyucu 6zellikleri bulunan yalitim ve kaplama
malzemesi olarak kullanilabilen bir sistemdir. Uygulama alanlarinda yiiksek performans
gostermesi ve sinirsiz uygulama kalinligi saglayabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay ¢esitli
alanlarda ve yiizeylerde uygulanmasi miimkiindiir. Giinlimiizde polilireanin farkl
uygulamalar yiiksek basingli sprey makineleriyle ek yeri olusturmadan komponentleri
160-170 bar basinglara ve 70-80 derece sicakliklara ulastirabilmesi ile yapilabilmektedir.
Esneklik ve aginma dayanimini bir arada saglamasi su yalitimi ve zemin kaplamasi gibi

alanlarda kullanimini yayginlagtirmigtir.

Uygulama alanlarina bakildiginda genel olarak hybrid ve saf olmak {iizere iki farkli
poliiirea kullanilmaktadir. Hybrid poliiirea daha esnektir; kopmada uzamasi yiizde 400-450
ve yirtilma dayanimi 55N/mm?dir. Genellikle yapilarin teraslarinda kullanilir. Yapinin
hareketlerini yiiksek elastikiyeti sayesinde absorbe eder. Bu ylizden en ¢ok tercih edilen
poliiirea tiirtidiir. Saf poliiirea ise yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim istenilen yerlerde,
ornegin koprii tabliyelerinde, aritma tesislerinde, su depolarinda, ylizme havuzlarinda
kimyasal etkilere maruz kalan ve mekanik olarak dayanim istenilen her yiizeyde
kullanilabilir. Hybrid polilireaya gore daha rijittir; kopmada uzamasi yiizde 300-350,
yirtilma dayanimi ise 96 N/mm?2dir [44].
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2.6. Newtonsal Olmayan Sivi

Nisasta ve su kullanarak hazirlanan ve iizerine kuvvet uygulandiginda akigskanligi degisen,
bazen sivi bazen de kati gibi davranan maddelere oobleck denir. Viskozitesi sadece
sicaklikla degisen akigskanlar Newton tipi akiskan olarak isimlendirilir. Baz1 akigskanlarin
ise viskozitesini calkalama, fiizerine uygulanan kuvvet gibi farkli etmenler
etkileyebilmektedir. Bu tarz farkli etmenlerin etkiledigi akiskanlara Newton tipi olmayan
akigskanlar denir. Oobleck de bu tiir bir akiskandir. Oobleck karisimindaki nisasta su
molekiillerine gore biiyiik, uzun zincirli molekiillerdir. Bu nedenle su molekiilleri nisasta
molekiilleri arasindan gegerek hareket edebilir. Oobleck karigiminin normalde akigkan
olmasinin nedeni bu durumdur. Karigimin {izerine bir kuvvet uygulandiginda ise su
molekiilleri nisasta pargaciklar1 arasindan ¢ikar ve nisasta molekiilleri bir arada kiimelenir.
Bu durum karigimin iizerine kuvvet uygulandiginda oobleck’in kati gibi davranmasina

neden olur. Dolayisiyla oobleck’in viskozitesi lizerine kuvvet uygulandiginda degisir [45].

Y

Resim 2.4. Oobleck karisimi


https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/sites/default/files/nelere_ihtiyacimiz_var_6.jpg
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2.7. G3 Piyade Tiifegi

Ulkelerin etkili ve giiglii silahlara sahip olmas1 savunma sanayisindeki yasanan teknolojik
gelismelere bagli olarak gelismislikle Ol¢iilmektedir. Bu nedenle silah {iretiminde
kullanilan teknolojilerin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi silahlarin  verimli olarak
kullanilmasini da beraberinde getirecektir. Silahlar birgok alanda, ¢ok farkli arazi ve hava
sartlarinda kullanilmaktadir. G3 Piyade Tiifegi 7.62 mm ¢apinda 102 cm boyunda, sarjorle
beslenen ve hava ile soguyan, barut gazinin geri tepmesi, icra yayimnin ileri itmesiyle yari
otomatik veya otomatik olarak atis yapabilen tek erin temel muharebe silahidir. Silah,
Ispanyol CETME ve Alman Heckler&Koch tarafindan 1950’lerde iiretilmistir. 1959
yilinda Alman Federal Ordusu’nun(Bundeswehr) temel piyade tiifegi olmustur [46].

Resim 2.5. G3 piyade tiifegi

2.8. Balistik Mermi

Balistik kelime anlami mermilerin itme kuvvetini, ugusunu ve ¢arpma etkisini inceleyen
bilim dalidir. Balistikte silah ile birlikle mermi ¢ekirdeginin, mermi ¢ekirdegi pargalarinin
veya sagma tanelerinin incelenmesi esas aliir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bu
alanda yapilan ¢alismalarda, mermi penetrasyonunu derine niifuz etmeden durdurmak igin
daha sert ve daha hafif malzeme sistemlerinden olusan zirhlar iizerinde galisilmistir.

Balistik Standartlar, kursun gegirmez Ozelligi tasiyan iriinler igin birden fazla
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hazirlanmistir. Bunlardan bazilar1 NIJ (National Institute of Justice), NATO STANAG
(Standardization Agreements) ve European Standard (ISO EN). European Standard 1SO

EN 1522 ve 1523 pencere, kapi, panjur ve kepenklerin atis sonrasi karsilamasi gereken

ozellikleri ve smiflandirilmalart kapsar. Bu ¢aligmada esas alinan European Standard ISO

EN 1063, camin (bir veya daha fazla cam tabakasi olan) ve cam/plastik kompozitlerin

mermiye dayanikliligmin siniflandirilmasi i¢in gerekli olan performans o6zelliklerini ve

deney metotlarini kapsamaktadir [47].

SILAH VE MERMI STANDARTLARI EN 1063

*Yiv uzunlugu: 178 = 10mm **Yiv Uzunlugu: 254 = 10mm

Resim 2.6. Silah ve mermi standartlar1



21

3. MATERYAL VE METOD

Arastirmada kullanilan materyaller ve 6zellikleri ifade edilmis olup, gazbetonla olusturulan
numunelerde yapilmis deneyler ve bu deneylerin yontemleri hakkinda acgiklamalar

yapilmustir.

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, 200x600x250 mm? ve 250x600x250 mm? olmak iizere iki farkli gazbeton,
gazbetonu yapistirmak i¢in kullanilan yapistirma harci, farkli etkileri gérmek icin
monolitik elastomer poliiirea kaplama malzemesi ile newtonsal olmayan sivi {izerine

7.62x51 mm cap ve zirh delici tipindeki mermiler kullanilmistir.

3.1.1. Gazbeton

Caligmada, TS EN 771- 4 standartlarina uygun gazbeton kullanilmistir [48]. Gazbetona ait
teknik ozellikler Cizelge 1.’de verilmistir. 6 adet 200x600x250 mm®¥lik ve 10 adet
250x600x250 mm¥lik gazbetonlar ikili blok halinde yapistirma harci ile birlestirilerek

Resim 3.1°deki gibi olusturulmustur.
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Resim 3.1. Gazbetondan iretilmis duvar uygulamalari

Cizelge 3.1. Gazbetona ait teknik 6zellikler

Yangina Kars1 Davranisg Al

Kuru Birim Hacim Agirligi Ortalama | 600 kg/m?

Basing Dayanimi 5 N/mm?
Kayma Bag Dayanimi >0,3 N/mm?
Su Buhar1 Gegirgenlik Katsayisi p 5/10
Kuruma Biiziilmesi (Rotre) >0,2 mm/m

Is1 iletkenlik Degeri >0,16 W/mK
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3.1.2. Yapistirma harci, siva ve karisim suyu

Hem gazbeton duvarlari olusturmak hem de yiizeylerindeki siva igin TS EN 12004-1
standartlarina uygun kayma o0zelligi azaltilmis, normal sertlesen ¢imentolu yapistirici
kullanilmistir [49]. Kullanilan harcin teknik 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir. Ayrica,
harcin uygulama talimatlar1 dogrultusunda 25 kg malzemeye 5,6 It sebeke suyu olacak
sekilde hazirlanmigtir. Uygulanan yiizey harci 0,5 cm kalinlifinda olmasma 06zen
gosterilmistir. Sivada ise 9 kg malzemeye 4.47 1t sebeke suyu ilave edilerek 2-3 mm

kalinliginda olmasi saglanmistir.

Cizelge 3.2. Yapistirma harcina ait teknik 6zellikler

Yangina Kars1 Davranig Al
Kuru Toz Yogunlugu 1,4 +£0,1 gr/cm?
Baslangic Cekme Yapigsma Kuvveti >0,5 N/mm?
Suya Daldirildiktan Sonra Cekme Yapisma Kuvveti >0,5 N/mm?
Istyla Yaslandirildiktan Sonra Cekme Yapisma Kuvveti >0,5 N/mm?
Donma — Coziinme Cevrimlerinden Sonra Cekme

) >0,5 N/mm?
Yapigsma Kuvveti

3.1.3. Monolitik elastomer poliiirea

Kimyasal Monolitik elastomer poliiirea 54-98° C araliginda yiiksek basingl bir piiskiirtme
sistemi kullanilarak uygulanan bir malzemedir. Temel olarak 4,4'-Diphenylmethane
diisocyanate (C15H10N202) ve cogunlukla alfa-(2-aminomethyl)-omega-(2-
aminomethylethoxy)-poli[oksi(metil-1,-2-ethanediyl)] isimli iki kimyasal maddenin
birlesimden olusur. Bunlar reaktif bilesen (CgH20N202)’den olusan plastiklestirici iglev
goren polimer bilesenlerdir. Uygulanan yiizeyi kaplayarak patlamaya, yipranmaya ve
asinmaya karst koruyan, uygulandiktan sonra kalin ve sert hale doniisen elastik bir
kaplamadir [50]. Bu ¢alismada 2 farkli uygulama i¢in gazbetonun genis ve dar yiizeylerini

kapsayacak sekilde sprey ile uygulama yapilarak kaplanmistir.
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Resim 3.2. Gazbeton yiizeyinde uygulanan monolitik elastomer poliiirea uygulamasi

3.1.4. Newtonsal olmayan sivi

Karisimda misirin yas metodu ile islenmesi sonucu fiziksel yontemlerle ayristirilarak elde
edilen, toz halinde bir malzeme olan nisasta kullanilmistir [51]. Oobleck sivisi elde etmek
icin karisim orani 0.5 olacak sekilde 2 kg misir nisastast ve 4 It su ile hazirlanmistir.
Gazbeton yiizeyine yerlestirilen ve iki cam arasi 5 cm lik platform igerisine konularak
kullanmilmigtir. Ayrica farkli ebatta gazbeton yiizeyine yerlestirilen 2,5 kg misir nigastasi ve
5 It su karistmindan olusan genisligi 16 cm olan platforma da atis gergeklestirilmistir.
Ayrica olusturulan karigimda newtonsal olmayan sivi {izerine kuvvet uygulandiginda

gosterecegi tepkiden yararlanilmasi hedeflenmistir.
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Resim 3.3. Gazbeton yiizeyinde uygulanan platform igerisindeki nigasta

3.1.5. G3 piyade tiifegi ve balistik mermi

Atiglar uzman personel tarafindan kullanilan 7.62 mm c¢apinda sarjorle beslenen ve icra
yayinin ileri itmesi ile otomatik ve yar1 otomatik olarak c¢alisgan Resim 3.4.’de gosterilen
G3 piyade tiifegi ile malzemeler tizerinde 11 adet BR6, 9 adet BR7 olmak {izere toplamda
20 adet atis calismasi gerceklestirilmistir. Atig kullanilan silahin 6zellikleri Cizelge 3.’de
belirtilmistir [52].
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Resim 3.4. G3 piyade tiifegi

Cizelge 3.3. G3 piyade tiifegine ait teknik 6zellikler

Cap1 7.62x51 mm
Uzunlugu 102 cm

Nisangah Taksimati 100-200-300-400 m
Azami Menzil 3700 m

Etkili Menzil 400 m

Agirligi (Sarjorsiiz) 4.25 kg

Sarjor Kapasitesi 20

Mermi Cikis Hizi 800 m/sn

Atis Siirati 500-600 adet/dk
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Atig sirasinda kullanilan mermiler BR6 ve BR7 olmak iizere balistik seviyelerinin test
edilmesi amaciyla gelik yelek, kursun gecirmez cam ve hafif zirhli araclar gibi hafif zirhl
hedefler igin tasarlanmig 7.62x51 mm c¢ap ve tipinde (M61) farkli sayida Resim 3.5.°de

gosterilen zirh delici mermi kullanilmastir.

Resim 3.5. BR7 zirh delici mermi

3.2. Metot

Bu calismada, Cizelge 1°de belirtilen teknik 6zelliklere sahip ve basing dayanimi 5 N/mm?
olan toplamda 16 adet ( 6 adet 20’lik, 10 adet 25°lik) gazbeton ikili bloklar halinde arasi
kuru toz yogunlugu 1,4 gr/cm? olan ¢imento esasli har¢ malzemesi ile yapigtirilarak 7 farkli
duvar olusturulmustur. Olusturulan gazbeton bloklarin yiizeyleri ve dogrultusu
degistirilerek ayri1 ayr1 olmak iizere harg-siva, nisasta ve darbeye, basinca karst koruma

saglayan monolitik elastomer polilirea gibi malzemeler kullanilarak kapatilmistir. Bu
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malzemeler ile olusturulan gazbeton bloklara balistik standartlar ¢er¢evesinde G3 piyade

tifegi ile 7,62x51 mm cap ve tipinde (M61) zirh delici mermi ¢ekirdegi kullanilarak atis

gergeklestirilmistir. Mermilere ait balistik seviye tablosu Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Balistik seviyeler tablosu

Seviye

BR6

BR7

CEN (Committee European Normalization) BS/EN 1063 Mukavemet Standartlari

Silah

Turt

Tifek

Tifek

Kalibre

7.62 x 51mm

7.62 x 51mm

Cekirdek Tiirii

FJ1/PB/SC

FJ2/PB/HCI

Kiitle
(gr)

9.5+0.1

9.8+0.1

Atis Mes.,
(m)

10.00 + 0.5

10.00 + 0.5

Mermi
Hiz1 (m/s)

830+ 10

820+ 10

Atis

Vurus Arasi

Mes., (mm)

120+ 10

120+ 10

Resim 3.6. Atis hatt1 tertibati

Atis1 deneyi, EN 1063’te [53] belirtilen hususlar dogrultusunda G3 piyade tiifegi ile mermi

acist 90 derece ve atis mesafesi 10 m olmak iizere destekleyici iiriinler ile sabitlenmis farkli

boyut, kaplama malzemesi ve yonlendirmeye sahip gazbetonlar iizerinde atis yapmak
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suretiyle gergeklestirilmistir. Deneye ait bir resim Resim 3.6.’da gdsterilmistir. Caligma

programinin asamali 6zeti Cizelge 5’de modellemelere uygun olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Atis deneyi modellemesi

Duvara atis | Gazbeton olciileri, Yiizeye Uygulanan Mermi
Atis Adedi
Yonii cm Malzeme Cesidi
Deney Monolitik
. Harc¢+
Yatay | Dikey [20x60x25[25x60x25 S elastomer |Nisasta|BR6|BR7| BR6 | BR7
1va
poliiirea
la| v v v V| v |3 1
Atig-1
1-b| v v v vV |3 3
2-a V4 v Vv |1 1
Atig-2
2-b v v v v |1 1
Atis-3 V4 N4 v | 3 1
4-a v - |V - 1
Atis-4
4-b| v v v v -V - 1

Calisma, Cizelge 3.5 de belirtildigi iizere 4 boliim iizerine kurgulanmuistir.

Atis-1: Yatay yonde ayni kalinliktaki gazbetonlar {izerinde yiizeye uygulanan malzemenin

etkisini gérmek icin yapilan 2 farkl atis calismasini gdstermektedir.

Atig-2: Dikey yonde ayni kalinliktaki gazbetonlar iizerinde yiizeye uygulanan malzemenin

etkisini gormek i¢in yapilan 2 farkli atig caligmasini gostermektedir.

Atig-3: Cift sira seklinde olusturulan gazbeton iizerinde kalinliga bagli olarak ylizeye

uygulanan malzemenin etkisini gormek i¢in yapilan atig caligmasini gostermektedir.

Atig-4: Yatay yonde 20’lik ve 25’lik gazbetonlar {izerinde ylizeye uygulanan farkl
kalinliktaki malzemenin etkisini gormek i¢in yapilan 2 farkli atis calismasim

gostermektedir.
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3.2.1. Cahismadaki atis deney ¢caliymalari

Calismanin Atig-1 boliimiinde gazbetonun yatay genis yiizeyine gelecek sekilde BR6 ve
BR7 olmak iizere iki farkli duvara toplam 10 atis yapilmistir. Sematik gosterimi Sekil 3.1.
de gosterilen Atis la da yiizeyi yapistirma harci-siva ve Atis 1b de yiizeyi monolitik

elastomer poliiirea ile hazirlanmis numuneler gosterilmistir.

a) Yapistirma harci+siva b) Monolitik elastomer polyurea kapl

kaplamali Gazbeton Gazbeton
Atis 1a Atis 1b —_—

—>
W :BRr? W :gr?
@ :BRs @ : BR6

10 m 10m
25¢cm 25 cm

Sekil 3.1. Gazbeton duvarin genis iki kisa yiizeyine atigin sematik gosterimi

Sekil 3.1 incelendiginde; a) iist bolgeye 3 adet BR6 koruma seviyesinde kullanilan mermi
ve alt bolgeye 1 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermi, b’de ise iist bolgeye 3
adet BR6 koruma seviyesinde kullanilan mermi ve alt bolgeye 3 adet BR7 koruma

seviyesinde kullanilan mermi ile atis yapilmustir.
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Resim 3.7. Gazbeton duvarin genis iki kisa ylizeyine yapilacak atiglarin gosterimi

) Yapistirma ¢) Monolitik
harci+siva elastomer
kaplamali polyurea kaph
Gazbeton Gazbeton
R\ Atis 2a R\ Atis 2b
i W . gr7 _ W Br7
25cm @@ : BR6 25cm @ :BR6
10m 10 m

Sekil 3.2. Gazbeton duvarin kisa iki kisa ylizeyine atigin sematik gosterimi

Sekil 3.2. incelendiginde; Hem atis 2a’ya hem de atis 2b’nin iist bolgelerine 1 adet BR6 ve

alt bolgelerine 1 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermi ile atis yapilmistir.
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Resim 3.8. Yan yiizeyi yapistirma harci-siva ve monolitik elastomer polilirea hazirlanmis
numuneler

Calismanin Atig-3 boliimiinde gazbetonun yatay genis yiizeyine gelecek sekilde BR6 ve
BR7 olmak {iizere 20’lik gazbetondan olusturulmus cift sira duvara toplam 4 atig

yapilmistir. Sematik gosterimi Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Harg-siva kapli Gazbeton

Atis 3 —>

@ BRr7
@ : BR6

10m

N

20cm 20 cm

Sekil 3.3. Yapistirma harci+siva atig semasi

Sekil 3.3’de gazbetonun {ist bolgesine 3 adet BR6 ve alt bolgesine 1 adet BR7 koruma

seviyesinde kullanilan mermi ile atig yapilmustir.

Resim 3.9. Cift sira halinde yapistirma harci-siva ile hazirlanmigs numuneler

Calismanin Atis-4 boliimiinde gazbetonun yatay genis yiizeyine gelecek sekilde Oniinde
nisasta dolu platformlara BR7 ile 20’lik ve 25°lik gazbetondan olusturulmus duvara toplam

2 atig yapilmistir. Sematik gosterimi Sekil 3.4.’de gosterilmistir.



34

a) b)
Gazbeton Gazbeton
duvar duvar
Atis 4a Atis 4b
@ gr7 W . sr7
10 m 10m
16

Sekil 3.4. Yapistirma harci-siva ve oniinde newtonsal olmayan sivinin atig semasi

BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermi ile gazbetona olan uzakligi 7 cm olan ve
genisligi 5 cm olan platform igerisindeki nisasta ile 16 cm genisliginde igerisinde nisasta

olan platforma atig yapilmistir.

Resim 3.10. Yapistirma harci-siva ve oniinde newtonsal olmayan sivi ile hazirlanmig
numune



35

4. BULGULAR VE TARTISMA

4 farkli gazbeton duvarin {izerinde yapilan atis deneyleri sonucunda izledikleri yol, yer
degisimleri ¢izelge ve grafiklerde belirtilmis, mermilerin yapmis oldugu etkiye bagli olarak

yorumlanmaya ¢aligilmistir.

4.1. Atis Deneyi-1

Gazbetonlarin genis ylizeyleri ilizerinde yapistirma harci-siva ve monolitik elastomer

politirea gibi farkli kaplama malzemeler lizerinden yapilan atis testleri neticesinde;

- Yapistirma harci-siva ile kapli gazbeton numunesine kontrollii olarak mermi ¢ikis
durumuna gore 3 adet BR6 ve 1 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermiler ile
atis yapilmigtir. Atis sonucunda yapilan incelemede mermilerin yaptii tahribat
sonucunda gazbetonun arka yiizeyinde delinmenin meydana geldigi goriilmiistiir.
Merminin gazbeton iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, gazbeton 12,5 cm’den
olusan 2 esit pargaya ayrilmis ve 6l¢iimleri yapilmistir. Yapilan 6lgtimler Cizelge 4.1°de

belirtilmistir.

- Monolitik elastomer poliiirea ile kapli gazbeton numunesine kontrollii olarak mermi
¢ikis durumuna gore 3 adet BR6 ve 3 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermiler
ile atis yapilmistir. Atis sonucunda yapilan incelemede mermilerin yaptigi tahribat
sonucunda gazbetonun arka yiizeyinde delinmenin meydana geldigi gorilmiistiir.
Merminin gazbeton iizerindeki etkisini incelemek amaciyla gazbeton 12,5 cm’den
olusan 2 esit parcaya ayrilmig ve Olgiimleri yapilmistir. Yapilan Olctimler Cizelge

4.1.°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1.Merminin gazbetonun genis yiizey iizerindeki etkisi (Olgiimler taban ve sol
ylizeyden itibaren yapilmistir.)

Yiizey Yapistirma Harci-Siva Monolitik elastomer poliiirea
Kaplamasi
Koruma BR6 BR7 BR6 BR7
Seviyesi
Olg:l'im (cm) Taban | Sol Yiiz. | Taban | SolYiiz. | Taban | SolYiiz. | Taban | Sol Yiiz.
35 16 37 15 16 25,5
GIRIS 39 20,5 23,5 31,5 40 25 8,5 35
33,5 33 39,5 33,5 19 28,5
33 15 37,5 14,5 15 27,5
(12%1'; ) 38 | 195 | 26 | 325 | 395 | 26 | 105 | 295
’ 32,5 32 40 33,5 20,5 36
31 14 37 13,5 19 27,5
CIKIS 35 18,5 26 34,5 37,5 26 15,5 34
30,5 31,5 39 32,5 26 40
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Yapistirma Harci-Siva yiizeyli gazbetonlara yapilan
atislardaki mermilerin izledigi yol
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Sekil 4.1. Yapistirma harci-siva kaplamali gazbetonlara yapilan atislardaki mermilerin
yatayda ve diiseyde yaptiklar1 hareket
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Monolitik elastomer polyurea yiizeyli gazbetonlara
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Sekil 4.2. Monolitik elastomer politirea kaplamali gazbetonlara yapilan atiglardaki
mermilerin yatayda ve diiseyde yaptiklari hareket
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Cizelge 4.1. ve Sekil 4.1. ile Sekil 4.2 de her iki gazbetonda mermilerin bulundugu
konumlar hem yiikseklik hemde yatayda ne kadar mesafe degistirdikleri olgiilerek
belirtilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde BR6 ve BR7 mermilerin dogrusal bir yol
izlemedigi ve yiizeyde kullanilan malzemelerin mermilerin hareketine etki ettigi
goriilmiistiir. Ozellikle monolitik elastomer poliiirea malzeme ile kapli gazbetonlarda BR7
mermi ile yapilan atislarda mermilerin yerdegistirmelerinin yapistirma harci-sivaya gore
daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Bu durum monolitik elastomer polilircanin gdstermis
oldugu dirence ve BR7 merminin etkisine bagli olarak agiklanabilir. Ancak mermilerin her

iki gazbetonda da diger yilizeyden ¢ikis yapmis olmasi bu tarzda bir formun

olusturulamayacagini bize gostermistir.

Resim 4.2. Monolitik elastomer poliiirea kapli gazbetona yapilan atiglar
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4.2. Atis Deneyi-2

Gazbetonlarin dogrultusu degistirilerek dar ylizeyleri iizerinde Yapistirma Harci-siva ve

Monolitik elastomer poliiirea gibi farkli kaplama malzemeler {izerinden yapilan atis testleri

neticesinde;

- Yapistirma Harci-siva ile kapli gazbeton numunesine kontrollii olarak mermi ¢ikis

durumuna gore 1 adet BR6 ve 1 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermiler ile
atis yapilmistir. Atis sonucunda yapilan incelemede mermilerin yaptig1 tahribat
sonucunda BR6 ile yapilan atista gazbetonun arka yiizeyinde delinmenin meydana
gelmedigi gortilmustiir. BR7 ile yapilan atista ise delinmenin goriilmedigi merminin
diger ylizeye 25 cm kala ¢ikis yaptig1 gozlemlenmistir. Merminin gazbeton iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, gazbeton 10/15/10/25 cm’den olusan 4 pargaya ayrilmis ve

Olciimleri yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler Cizelge 4.2.’de belirtilmistir.

Monolitik elastomer poliiirea kapli gazbeton numunesine kontrollii olarak mermi ¢ikis
durumuna gore 1 adet BR6 ve 1 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermiler ile
atis yapilmistir. Atis sonucunda yapilan incelemede mermilerin yaptig1 tahribat
sonucunda BR6 ile yapilan atista gazbetonun yiizeyinden 41 cm’e kadar merminin
ilerledigi ancak arka yiizeyinde delinmenin meydana gelmedigi goriilmiistiir. BR7 ile
yapilan atista ise delinmenin goriilmedigi merminin diger yiizeye 17,5 cm kala ¢ikis
yaptig1 gozlemlenmistir. Merminin gazbeton iizerindeki etkisini incelemek amaciyla,
gazbeton 10/15/15/20 cm’den olusan 4 parcaya ayrilmis ve Olgiimleri yapilmustir.
Yapilan 6l¢timler Cizelge 4.2.’de belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Merminin gazbeton dar yiizey iizerindeki etkisi (Olgiimler taban ve sol
ylizeyden itibaren yapilmistir.)

Yiizey Yapistirma Harci-Stva Yiizey Monolitik_glastomer
Kaplamasi Kaplamasi poliiirea
Koruma BR6 BR7 Koruma BR6 BR7
Seviyesi Seviyesi
Olciim Taban | Sol | Taban | Sol Oleil Taban | Sol | Taban | Sol
(cm) Yiiz. yiiz, | Oletm (cm) Yiiz. Yiiz.
GIRIS 37,5 7 15,5 9 GIRIS 37 | 125 | 155 | 145
10 cm 37 7 14,5 9 10cm 37 |125| 15 |145
25 cm 38 7 12 5 25 cm 34 13 13 6,5
35cm 39 8 10 1,5 40 cm 335 | 115] 95 3
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Sekil 4.3.Yapistirma harci-siva kaplamali gazbetonlarin dar yiizeyine yapilan atiglardaki
mermilerin yatayda ve diiseyde yaptiklar: hareket
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Monolitik elastomer polyurea yiizeyli gazbetonlarin dar
yiizeyine yapilan atislardaki mermilerin izledigi yol
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atiglardaki mermilerin yatayda ve diiseyde yaptiklar1 hareket
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Cizelge 4.2, Sekil 4.2. ve 4.3. de her iki gazbetonda mermilerin bulundugu konumlar hem
ylikseklik hemde yatayda ne kadar mesafe degistirdikleri olgiilerek belirtilmistir. Bu
cizelge incelendiginde BR7 mermileri ile yapilan atiglarda her iki malzeme ile kaph
gazbetonlarda ylikseklik ve yerdegistirmelerinin daha ¢ok oldugu tespit edilmistir. Dar
ylizeye yapilan atiglarda merminin izledigi yolun uzun olmasi ve gazbetonun bosluklu
yapisininda goz Oniine alinmasi sonucu yapistirma harci+siva ve monolitik elastomer
poliiirea kapli olan gazbetonlarda BR6 mermiler ¢ikis yapamazken BR7 mermiler yan
ylizeyden ¢ikis yapmustir. Mermilerin her iki gazbetonda da diger ylizeyden ¢ikis
yapmamis olmast bu tarzda bir formun olusturulabilecegini gostermis ancak merminin
gazbeton igerisinde kalacak sekilde bir form olusturulmasi ve bu yonde bir ¢alisma

yapilmasinin daha iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.

Her iki kapli malzeme ile yapilan caligmada Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. deki veriler
dogrultusunda monolitik elastomer polilirea ile yapilan ¢alismalarin yapistirma

harci+sivaya oranla daha iyi oldugu ancak istenilen sonucu vermedigi goriilmiistiir.

v~

Resim 4.3. Yapistirma harci-siva kapli gazbetonun dar yiizeyine yapilan atiglar
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Resim 4.4. Monolitik elastomer poliiirea kapli gazbetonun dar yiizeyine yapilan atislar

4.3. Atis Deneyi-3

2 sira gazbetonun yapistirma harci ile birlestirilmesi ile elde edilen ve ylizeyi yapistirma
harct -siva olan kaplama ylizeyine 3 adet BR6 ve 1 adet BR7 koruma seviyesinde
kullanilan mermiler ile atig yapilmistir. Yapilan atis testleri neticesinde yapilan incelemede
mermilerin yaptig1 tahribat ile gazbetonun arka ylizeyinde biitiin atiglarda delinmenin
meydana geldigi gorilmiistiir. Merminin gazbeton tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
merminin giris ve c¢ikis Olclimleri yapilmistir. Yapilan Ol¢iimler Cizelge 4.3.°de

belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Merminin cift sira olusturulan gazbeton iizerindeki etkisi (Olgiimler taban ve
sol ylizeyden itibaren yapilmaistir.)

Yiizey Kaplamasi Yapistirma Harci-Siva
Koruma Seviyesi BR6 BR7
Olgiim (cm) Taban Sol Yiiz. Taban Sol Yiiz.
23,5 23
GIRIS 25,5 39,5 16,5 37,5
19 47,5
32 12,5
CIKIS 30 33,5 25 31,5
26,5 40,5
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Sekil 4.5. Cift sira olusturulan yapistirma harci-siva ylizeyli gazbetonlara yapilan

atislardaki mermilerin yatayda ve diiseyde yaptiklar1 hareket
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Cizelge 4.3, Sekil 4.4. de her iki gazbetonda mermilerin bulundugu konumlar hem
ylikseklik hemde yatayda ne kadar mesafe degistirdikleri olgiilerek belirtilmistir. Bu
cizelge incelendiginde BR6 ve BR7 mermilerin dogrusal bir yol izlemedigi goriilmiistiir.
Mermilerin gazbetonda diger ylizeyden ¢ikis yapmis olmast bu tarzda bir formun
olusturulamayacagini bize gostermistir. 2 sira 20’lik gazbeton ile olusturulmus ve kalinlig1
40 cm bulmasina ragmen bu tarz bir yapida olusturulan gazbeton duvarda 6niinde mermi

etkisini azaltacak ek bir malzeme olmadan kalinligin tek basina etki etmedigi anlagilmistir.

Resim 4.5. Cift sira olusturulan gazbetona yapilan atislar

4.4. Atis Deneyi-4

Gazbetonlarin genis yiizeyleri lizerinde yapistirma harct -siva kaplamali ylizey Oniine

konulan nigasta kapli malzemeler lizerinden yapilan atis testleri neticesinde;

- 25’lik gazbetona olan uzakligi 7 cm olan ve genisligi S5cm olan platform igerisindeki
nigastaya 1 adet BR7 koruma seviyesinde kullanilan mermi ile atis yapilmistir. Atis
sonucunda yapilan incelemede merminin yiizeye girdigi andan itibaren 13 cm igeri
girdigi, gazbetonun arka yiizeyinde herhangi bir delinmenin meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Merminin gazbeton {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, gazbetonlar
birlesim yerlerinden 2 esit parcaya ayrilmig ve 6lgiimleri yapilmistir. Yapilan dlglimler

Cizelge 4.4°de belirtilmistir.
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- 20’lik gazbeton Oniine 16 cm capinda igerisinde nisasta olan malzemeye 1 adet BR7
koruma seviyesinde kullanilan mermi ile atig yapilmistir. Atis sonucunda yapilan
incelemede merminin yiizeye girdigi andan itibaren 14 cm igeri girdigi, gazbetonun arka
ylizeyinde herhangi bir delinmenin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Merminin gazbeton
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, gazbeton 10 cm’den olusan 2 esit pargaya

ayrilmis ve ol¢limleri yapilmistir. Yapilan olgtimler Cizelge 4.4.°de belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Merminin nisasta ile olusturulan gazbeton iizerindeki etkisi (Ol¢iimler taban
ve sol yilizeyden itibaren yapilmistir.)

K;)T;;};SI Platform Nisasta K;;lazren};m Platform Nisasta
Kor_umq BR7 Kor_umq BR7
Seviyesi Seviyesi
Olgiim (cm) Taban Sol Yiiz. Olgiim (cm) Taban Sol Yiiz.
GIRIS 28 38,5 GIRIS 22,5 25,5
13 cm 33 40 10 cm 21,5 22,5
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Cizelge 4.4, Sekil 4.5. de her iki gazbetonda mermilerin bulundugu konumlar hem
ylkseklik hemde yatayda ne kadar mesafe degistirdikleri oOlgiilerek belirtilmistir. Bu
cizelge incelendiginde BR7 mermileri ile yapilan atiglarda her iki gazbetonda yiikseklik ve
yerdegistirmelerinin farkli yonlerde oldugu goriilmiistiir. Newtonsal olmayan sivi ile
olusturulan yapilarda mermilerin her iki gazbetonda da diger yiizeyden ¢ikis yapmamis
olmasindan dolay1 bu tarzda bir formun olusturulmasi en dogru se¢im olacaktir. Diger atig
deneyleri ile karsilastirnldiginda gostermis oldugu etki ile merminin igerde kalmasini
saglamis olmasi1 bu formun basgarili oldugunu ve yapilarda kullanilabilmesi i¢in bu yonde

caligmalarin gelistirilerek daha dogru formda malzeme uygulamasinin yapilmasinin uygun

olacagini gostermistir.

Resim 4.6. Nisasta kaplamali gazbetonlara yapilan atislarin etkisi
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada, gazbetonun ¢arpma etkisini incelemek ve balistik agidan BR6 ve BR7 mermiler
karsisinda dayanimini 6lgmek amaciyla 4 farkli asama kullanilarak kalinligi, dogrultusu ve
ylizeye uygulanan farklt malzemeleri ile yapmis oldugu etki arastirilmistir.
Degerlendirmeler, gazbeton {lizerinde yapilan kesimler, merminin gazbeton yiizeyinde

yapmis oldugu hareketler ve giris-¢ikis tahribatlar1 sonucunda yapilmaistir.

1. Gazbeton iizerinde bu tarz ¢alismalarin ilk olmasi ve bu alanda yapilan arastirmalarin
son derece sinirli olmasi nedeniyle sonuglarin genellestirilmesi oldukca zordur. Ancak

yapilan bu ¢alisma ile ileride yapilacak aragtirmalara dayanak olacagi diisiiniilmektedir.

2. Gazbetonun bosluklu bir yapida olmasi, mermilerin gazbeton igerinde izlemis oldugu
yola etki etmistir. Sekillerdeki yerdegistirme ve ylikseklik degisimleri incelendiginde
dogrusal hareket yapmadigi goriilmiistiir. Bu durumun o6zellikle dar yiizeye yapilan
atislar ve nigastali ylizeye yapilan atislarda merminin gazbetona giris yaptiktan sonra

arka yiizeyinde ¢ikis yapamamasinda etkili olmustur.

3. Yapilan atis deneyleri sonucunda Atig-1, 1-a ve 1-b ile Atis-3 de merminin diger
ylzeylerden ¢ikmasi ve istenilen dayanim performansini gosterememesinden dolayi
basarisiz olmustur. Atis-2 de yapilan 2-a ve 2-b atis deneyleri BR6 mermileri
gecirmemis ve BR7 ile yapilan atiglarda ise diger ylizeye varamadan yan yilizeyden
cikis yapmistir. Atis-1 ve Atis-3 ile karsilastirildiginda basarili bir ¢alisma oldugunu
sOyleyebiliriz ancak formun dahada gelistirilmesi ve merminin igeride kalmasi i¢in
caligma genisletilebilir. Atis-4, 4-a ve 4-b de olusturulan yapilar en basarili
caligmalardir. Merminin igeride kalmasi saglanmis ve diger yiizeyden ¢ikis olmamuistir.

Bu caligma diger 3 ¢alismaya oranla daha giivenilir ve basarili olmustur.

4. Gazbetonlarin genis yiizeyine uygulanan yapistirma harci-siva uygulamasinda,
gazbeton kalinliklarinin arttirilsa dahi merminin ¢ikisina engel olamadigi tespit
edilmistir. Monolitik elastomer polilirea uygulamasi ile olusturulan gazbetonlarda,
yapistirma harci-siva uygulamasindaki gibi biiyiilk mermi giris ve c¢ikiglarin aksine,
merminin giris ve ¢ikis kisimlarinda kiiciik cizikler seklinde izler biraktigi ancak

monolitik elastomer poliiirea kaplamasi ¢ikarildiginda ise merminin ¢ikis yaptigi
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goriilmistiir. Monolitik elastomer poliiireanin merminin gazbetona giris ve ¢ikis yapan
kisimlarinda enerjiyi sontimlemis ve malzemenin dagilmadan bir arada tutmustur. Bu
yapida bir malzemenin silahli saldir1 yerine patlama vb. olaylarda kullanilmasimin

uygun olacagi diistiniilmektedir.

Dar ylizeye yapilan atislarda, gazbetonun arka kismindan ¢ikis olmamistir. yapistirma
harci-siva ve monolitik elastomer politirea kapli ylizeylerin her ikisindede BR7 koruma
seviyesindeki mermilerin yan yilizeyden ¢ikis yaptigi goriilmiistiir. Olusturulacak bir
yapida koruma saglamak amaciyla kullanilacak gazbetonun dogrultusunun dar yiizey

dogrultusunda olusturulmasi avantaj saglayacaktir.

Nisasta kapli yiizeylerde yapilan ¢aligmalar diger uygulanan malzemelere oranla daha
basarili olmustur. Ozellikle gazbeton yiizeyinde su ile nisasta karisimi ile olusturulan
oobleck karisimi (Newton tipi olmayan akiskan) gelen darbe karsisinda gostermis
oldugu diren¢ ve sonucunda genis yiizeye yapilan atis neticesinde BR7 koruma
seviyesindeki mermilerin ¢ikis yapamamis olmasi bu malzeme ile olusturulabilecek
formda bir yapmin uygun olacagini gostermistir. Ozellikle nisasta platformu ile
olusturulan diizenekte gazbeton ile diizenek arasinda 7 cm’lik boslugun olmasida etkili
olmustur. Yerdegistirme ve yiikseklik degisimleri incelendiginde platform ile kurulan
nisastada merminin daha c¢ok yer degistirdigi goriilmiistir. Bu durum merminin
platforma c¢arptiktan sonraki siirecinde 6zellikle bosluk olan bir ortamda yer degistirmis

olmasi ile agiklanabilir.

Bu c¢aligma kapsaminda gazbeton ile olusturulacak bir yapr kapsaminda gazbetonun
dogrultusu, gazbeton Oniinde olusturulabilecek bosluk yapisi (tas yiinii vb. yapi
malzemeleri ile) ve nisastanin yap1 malzemelerine uygun bir formu ile polis ve askeri
giivenlik noktalarinin olusturulmasi, hem zaman hem de maliyet acisindan etkili
olacaktir. Nitekim BR7 seviyesinde zirhla ¢evrelenmis, giivenlik personelinin gorev
yapacagi sekilde ortalama i¢ kullanim alan1 2x2 m?, i¢ yiiksekligi 2,40 m ve icerisinde
calismak icin yeterli sistem ve ekipman barindiran (1sitict, klima, ses sitemi vb.) genis
gozlem imkani saglayan balistik camlari ile olusturulan bir ndbet kuliibesinin maliyeti
ortalama 200.000-300.000 TL arasinda ve iiretim asamasi ortalama 4-5 ay arasinda

degisirken, yapilan bu tez calismasi gergcevesinde aym 6zelliklere sahip olusturulacak
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gazbeton duvarin yeni formlari ile hem maliyet hemde zaman ac¢isindan avantaj

saglanacaktir.

Calismanin genelinde; farkli materyallerden faydalanarak gazbetonun c¢arpma etkisini
incelemek, balistik agidan tehdit seviyeleri BR6 ve BR7 olan mermiler karsisinda
dayanimin1 6lgmek amaciyla 4 farkli asama kullanilarak kalinligi, dogrultusu ve ylizeye
uygulanan farkli malzemeleri ile yapmis oldugu etki arastirilmigtir. Calisma sonucunda ise;
en iyi sonuglar1 gazbetonun dar yiizeyine yapilan atislar ile newtonsal olmayan sivi ile

olusturulan platforma yapilan atislarda elde edilmistir.

Yirttilen ¢alisma kapsaminda gazbeton tizerindeki deneyler sonucunda elde edilen
sonuglarin  genellestirilmesi ve tasarim milhendisleri tarafindan daha islevsel ve
kullanilabilir olmasi agisindan Oncellikle bilgisayar ortaminda matematiksel agidan
modelleme yapilarak test edilmesi, basarili olan {iriinler iizerinde deney sayisinin

artirilmasi ve yeni formlarin iretilmesi 6nerilmektedir.
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