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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Dolu tanesinin havaya temas eden alani.
: Havanin direng katsayisi.

. Elastisite modiilii

: Kuvvet

: Cekme dayanimi

: Akma dayanimi

: Numunenin orjinal uzunlugu

: S1v1 nitrojen kimyasal simgesi

> S1v1 nitrojenin molekiil hali

: Polivinil Alkol

: Dolunun atis hiz1

: Dolu tanesinin diiserken erisebilecegi limit hiz degeri.
: Dolu tanesinin agirhigi.

: Havanin ortalama yogunlugu.

: Gerilme

: Akma gerilmesi

. Cekme gerilmesi

: Birim sekil degistirme

: Numunenin uzama miktari
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OZET

SUNI DOLU YAPIMI VE CELIK PANELLER UZERINDE CARPMA ETKIiSININ
ARASTILMASI

Sizar M. D., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat

Miihendisligi Program, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amagc: Bu arastirmanin amact, suni dolunun ¢elik ¢at1 panellerinin iizerindeki ¢arpma etkisini
aragtirmak i¢in dinamik darbe testi yaparak ¢elik saclar iizerinde olusan gogiik derinliklerini

ve gociik ¢aplarini incelemektir.

Materyal ve Yontem: Yapilan deneysel calismada ¢elik ¢ati kaplamalarinda olusan dolu
hasarint incelemek igin demineralize su ve diger malzemelerin birlesimi ile terminal
hizlarinda ¢elik saca ¢arptiktan sonra kirilmadan kalan yapay dolu iiretmek i¢in yeni metodlar
gelistirilmistir. Bu deneysel ¢alismada, dort farkli dolu iiretim yontemi incelenmistir. Yapay
dolu tanelerinin kirilma mukavemetini artirmak i¢in PVA (polivinil alkol), azot, pamuk ve saf
su kullanilmigtir. Bu yontem ve malzemelerin kullanimi dogal dolunun fiziksel 6zelliklerine
onemli Olgiide benzerlik saglamistir. Bu calismada, celik kalite sinifi G300 secilmis, ¢elik
saclar 0.35, 0.45, 0.60, 0.70, 0.80 ve 1.00 mm’lik kalinliklarda kullanilmis, belirlenen ¢arpma
hizlarinda yedi farkli boyutta dinamik dolu ¢arpma testleri ger¢eklestirilmistir.

Bulgular: Yapilan arastirma sonuncunda dort farkli yapay dolu iretilerek gelik plakalar
tizerinde dinamik darbe testi yapilmistir. Sivi nitrojenli dolular ile %12 PVA’l1 dolularin,
pamuklu ve saf suyla yapilan dolulara gore kirtlmama 6zelligi daha yiiksek ve dogal dolunun

karakteristik 6zelliklerine daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sonug: Bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore, ¢ukur derinliginin sac kalinhigt,
carpma hizi ve dolu ¢ap1 ile dogrusal orantili oldugu, ¢ukur ¢apinin ise sadece dolu gap1
biiylidiikge arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica celik saclardaki ¢ukur ¢apinin levha kalinligindan

etkilenmedigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Dolu, Polivinil Alkol (PVA), Suni Dolu, Dinamik Darbe.



ABSTRACT

MAKING ARTIFICIAL HAILTONE AND EXAMINING THEIR IMPACT ON
STEEL PANELS

Sizar M. D., Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and
Applied Science, Civil Engineering Program, Master’s Thesis, Aydin, 2021.

Objective: The aim of this research is to examine the dent depths and dent diameters on the
steel sheets by performing the dynamic impact test to investigate the impact effect of artificial

hailstone on the steel roof panels.

Material and Methods: In this experimental study, new methods have been developed to
produce artificial hailstone that remains intact after hitting the steel plate at terminal speeds
with a combination of demineralized water and other materials to examine the hailstone
damage in steel roof panels. In this experimental study, four different hail production methods
were investigated. PVA (polyvinyl alcohol) adhesive, liquid nitrogen, cotton and
demineralized water were used to increase the tensile strength of artificial hailstones. The use
of these methods and materials provided a significant similarity to the physical properties of
the natural hailstone. In this study, steel grade G300 was selected, steel sheets were used in
thicknesses of 0.35, 0.45, 0.60, 0.70, 0.80, and 1.00 mm, and dynamic hailstone impact tests

were performed in seven different sizes at the determined impact speeds.

Results: As a result of the research, four different artificial hailstones were produced and a
dynamic impact test was carried out on steel plates. It has been observed that liquid nitrogen
hailstone and 12% PVA hailstones are more unbreakable and closer to the characteristics of

natural hailstone than cotton and demineralized water hailstone.

Conclusion: According to the results obtained from this experimental study, it was observed
that the dent depth was linearly proportional to the plate thickness, impact velocity, and hail
diameter, while the dent diameter increased only as the hail diameter increased. In addition, it

is seen that the diameter of the dent in the plate is not affected by the plate thickness.

Keywords: Natural Hailstone, Polyvinyl Alcohol, Artificial Hailstone, Dynamic Impact.
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1. GIRIS

1.1. Konunun Kapsami ve Ge¢cmis Deneyimler

Dolu firtinalar1 her yil milyonlarca lira para kaybina neden olmaktadir. Dolu yagisinin
onlenememesi gecmisten giiniimiize hep bir sorun olmustur. Insanlari maddi ve manevi
yonden olumsuz yonde etkileyen bu dogal afetin verdigi zarari1 azaltma amaci ile tiniversiteler,
0zel laboratuvarlar, araba firmalar1 ve sigorta sirketleri gibi kurumlar ¢caligmalar yapmaktadir.
Dolu yagist nedeniyle olusan hasarlar, deprem ve diger dogal afetlerden kaynaklanan
hasarlarla ayn1 seviyede olabilmektedir. Ancak, dolu yagislarindan kaynaklanan can kaybi az
oldugundan, birgok iilkede ve Tirkiye insaat yonetmeliginde dolu maliyetleri i¢in herhangi
bir tazmin hiikkmii bulunmamaktadir. Avustralyamin Sydney kentinde 14 Nisan 1999’da
meydana gelen bir dolu firtinasi, sehrin merkezi ticaret bolgesi dahil olmak {izere bir¢ok
bolgede ciddi hasarlara neden olmustur (Henri, 1999; Bureau of Meteorology of Australia,
1999). Bu dolu yagisinin faturasi, sigortali ve sigortasiz hasar yaklasik 4 milyar dolar olarak
belirlenmistir. Istanbul’da 27 Temmuz 2017°de meydana gelen dolu yagisinin sigortali ve
sigortasiz hasar1 yaklasik 1 milyar liraya ulagsmustir (Tiirk ve Kusgu, 2017). 1967°den 2003’e
kadar Avustaralya’daki dogal afetlerden kaynaklanan ekonomik kayiplarin %34’iinii dolu
hasar1 olustumaktadir (Blong, 2004). iklim degisikliginin etkileri ile birlikte dolu
firtinalarinda can ve mal kaybinin artacagi tahmin edilmektedir (Basara vd., 2007; Leslie vd.,
2008). 1970’ten 2012’ye kadar Tirkiye’de yasanmis dogal afetler iizerine bir arastima
degerlendirmesine gore 14 dogal afet arsinda %7.2 ile en fazla meydana gelen dordiincii dogal
afet olarak belirlenmistir (Ozsahin, 2013). 1995 ila 2004 yillar1 arasinda Antalya bolgesinde
meydana gelen bes dogal afetin yaklagik %10’nu dolu firtinas: olusturmaktadir. Antalya’da
2002 yillinda meydana gelen dolu yagisinin maddi zarari birka¢ milyon lira olarak
belirlenmistir (Kafali Yilmaz, 2008). Sekil 1.1’de Tiirkiye'de 1970-2012 yillar1 arasinda
yasanmis dogal afetlerin yiizdeligini gosterilmektedir. Sekil 1.2’de ise Antalya bolgesinde
2002’de meydana gelen dogal afetlerin yiizdelik orani gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Antalya bolgesinde 2002’de meydana gelen dogal afetler

Dogal dolunun fiziksel oOzelliklerini temsil eden suni dolu iiretebilmek igin
arastirmacilar gegmisten giiniimiize kadar bir hayli zorluk ¢ekmislerdir. Dogal dolu olusum
stirecinda igten disa donarken, yapay dolu iiretim siirecinde distan i¢ce dogru donmaktadir.
Suni dolunun ¢ekirdek kismi donarken igine sikigsmis hava kabarciklar1 dis tabaka nedeniyle
kacamaz. Dogal dolunun yapisinda sikisan hava kabarcilarinin olmasina ragmen tanenin her
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yerinde homojen bir sekilde dagildig goriilmektedir. Suni dolunun iginde sikisan hava
kabarciklar sinirli bir alanda kalmalar1 nedeniyle zayif bir nokta olusturmakdir. Liu ve Miller
(1979), tatli su buzunun kirtlma mukavemetinin hem yiik oranini hem de sicakligini diisiirerek
artigin1 bulmuslardir. Tane biiyiikligii dolunun mukavetini 6nemli olglide etkilemektedir
(Sain ve Narasimhan, 2011). Crenshaw ve Koontz (2002), biiyiik ¢apli dolularin %75'inden
fazlasinin kiiresel bir sekle sahip oldugunu bulmuslardir. Dolu tanesinin ortalama yogunlugu
910 kg/m3'tiir (Brimelow vd., 2002; Crenshaw ve Koontz, 2002). Bilgisayar simiilasyonu ve
laboratuvar testlerinde kullanilan en yaygin dolu yogunlugu 846 kg/m>'tiir (Kim ve Kedward,
1999). Bu ¢alismanin amaci, dogal dolunun karakteristik 6zelliklerini saglayabilen yapay dolu
iiretebilmek i¢in daha genis kapsamli bir arastirma yapmaktir. Daha 6nce yapay dolu iizerinde
calisan aragtirmacilar tarafindan kullanilan yapay dolular, dogal dolunun son hizlarina yakin
bir hizda celik kaplamaya carptiktan sonra paramparg¢a olurken, dogal dolunun bir kismi ¢elik

saclara ¢arptiktan sonra kirilmadan kalmstir.

Bu calismada, c¢elik saclar ilizerinde olusan dolu hasarini arastirmak i¢in basta su ve
diger malzemelerin karisimiyla terminal hizlarinda g¢elik panellere ¢arptiktan sonra kirilmadan
kalan suni dolu iiretmek yeni yontemler gelistirmistir. Bu nedenle, bir ¢elik panelin ¢okme
direnci, Ozellikle dinamik darbe etkisinde yapay dolunun c¢arpma davranisindaki

degiskenlerine dair daha giivenilir veriler elde edildiginde, dogru bir sekilde olusturulabilir.

Son olarak, bu c¢alismanin, gelismis bir laboratuvarda dogal doluyu temsil eden bir
yapay dolu malzemesinin gelistirilmesine odaklanmistir. Ciinkii bina bilesenlerini
derecelendirme yetenegi simiile edilmis dolu hasariin dogruluguna baglhidir. Bu c¢alismada,
dort farkli dolu iiretim yontemi incelenmistir. Dogal dolunun farkli katmanlarda olusumu,
dogal dolunun karakteristik 6zelliklerini tagiyan yapay dolu tanelerinin olusturulmasinda bir
zorluk olusturmaktadir. Yapay dolu tanelerinin gerilme mukavemetini artirmak igin polivinil
alkol (PVA) yapistirict ve azot eklenmesi, dogal dolunun diger fiziksel 6zelliklerini 6nemli
Olciide degistirmeden arastirilmasinda etkili olmustur. Alt1 farkli sac kalinlig1 (0.35, 0.45,
0.60, 0.70, 0.80 ve 1.00 mm) ve G300 ¢elik kalite sinifinda, belirlenen ¢arpma hizlarinda ve
yedi farkli boyutta yapay dolu darbe etkisinin altinda test edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, dolunun ¢elik saclar, bina kaplama malzemeleri tizerindeki etkileri ile
ilgili daha Once arastirmacilar tarafindan yapilan c¢aligmalar sunulmaktadir. Literatiir
aragtirmasinin temel amaci, dolunun c¢elik saclar tizerindeki etkileri ile ilgili yapilan ilgili
arastirmalar1 incelemek ve degerlendirmektir. Bu alandaki eksikliklerin giderilmesi ve
problemin anlasilmasi i¢in daha genis kapsamli bir arastirma yapilmasi amaglanmistir.
Gliniimiize kadar bir¢ok farkli arastirmaci tarafindan yapay dolu yapimi ve dolu hasar ile

ilgili arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin en 6nemli olanlar1 asagida verilmistir.

Flieler (2008), yapt malzemelerinin dolu darbe dayanimui testinin degerlendirilmesi ve
siiflandirilmast tizerinde aragtirma yapmistir. Bu c¢alismada, metal levhalar, ¢ati, metal
pencereler, ahsap, cam, esnek levhalar, dis 1s1 yalitim1 ve bitmis sistemler dahil olmak {izere
cesitli yapt malzemelerinin ve bilesenlerinin dolu darbe direncine iliskin kapsamli bir
arastirma sunulmustur. Bu deneysel c¢alismayla plastik toplardan ve buz kiirelerinden simiile
edilmis dolu tanelerini metal ve cam numunelerine ¢arpilmasiyla olusturulan veriler birbiriyle
iliskilendirmistir. Ayrica, yliksek hizli dolu testlerinin ayni kinetik enerjiyi elde etmek icin
diisen c¢elik bilyeler kullanilarak yapilan dart darbe testi ile degistirilemeyecegi ortaya
cikartilmistir. Dolu darbe direnci degerleri, yiiksek ve diisiik modiillii malzemeler ile yapisal

sertlikleri ve yiizey 6zellikleri arasinda belirgin bir fark oldugunu gostermistir.

Fliieler (2008), yaptig1 deneysel calismasindan elde ettigi sonuglarin en 6nemlilerini su

sekilde siralamistir:

1. Bucalisma, 6zellikle sigorta sirketlerince, dolu darbe dayanimi simif 1. ve 2.'ye giren
malzemeler i¢in Onemli Olglide dolu hasar1 6demesi yapilmis ve bu 6demelerin

%80’den fazlasini Saha arastirmasi ve yapilan gozlemler sayesinde dogrulamistir.

2. Sert, yiiksek kiitleli yapt malzemelerinin bir plastik topu ile etkisi, ayn1 biiytikliikteki
bir buz kiiresininkinden ¢ok daha yiiksek bir kinetik enerjiye neden olur. Parcalanma
enerjisi hasar siireci i¢in mevcut degildir. Cok sert ve yiiksek kiitleli malzemeler
icin, buz kiireleri, hasar i¢in bir plastik topununkinden 15 ila 20 kat daha biiyiik bir

kinetik enerjiye sahiptir. A



Flieler (2008), gelecekteki calismalar i¢in sunlar1 sOylemistir: Bina c¢atilart igin
kullanilan malzeme ve sistemlerin gesitliligi nedeniyle, dogal dolunun son hizinda ¢arpan buz
kiireleri  kullanilarak dolu darbe direnci degerlendirmeleri yapilmalidir. Ayrica, bu
degerlendirmeler sirasinda siirdiiriilen kinetik enerji, dolu g¢arpma direnci siniflandirma

sisteminde dikkate alinmalidir.

Tippmann (2011), dolu ¢arpma simiilasyonu i¢in gerilme oranina bagli bir buz malzeme
modellemesi iizerinde deneysel ¢aligma yapmistir. Dolu buzu, dogal olarak katmanlar halinde
olugmaktadir. Ancak bu dogal olusumun kontrollii bir laboratuvar ortaminda ¢ogaltilmasi ¢ok
zordur. Dolu buzunun darbe simiilasyonu i¢in gerinim hizina bagli bir buz malzeme modeli
yapilmistir. Bu simiilasyon darbe gerinim hizlarinda daha once 6l¢iilen buz basing dayanimi
kullanilarak  gelistirilmistir. ~Simiilasyonlar ~Abaqus/Explicit'te yapilmaktadir ve bu
simiilasyonlar bir kuvvet 6lgiim gubugu aparati tizerinde simiile edilmis dolu buzu etkilerinin
deneysel testleriyle karsilastirilmistir. Ayrica bu ¢alismada dolu simiilasyonun yani sira bir
gaz tabancasi gelistirilmistir. Gaz tabancasi, sikistirilmis gazi sayesinde simiile edilen doluyu

hizl bir sekilde serbest birakarak ¢arpma testini gerceklestirmistir.

Tippmann (2011), bu deneysel c¢alismasinda su sonuglar1 elde etmistir: Buz kiiresi
carpma olayimnin yiiksek hizli video gozlemi, ¢arpma sirasinda simiile edilmis dolu mermileri
icindeki hasarin dinamik ilerlemesine iliskin 6nemli bilgiler saglamistir. Simiilasyonla tahmin
edilen buz kiiresi kirtlma siirecinin deneysel videolarda gozlemlenen catlak biiyiimesiyle
gorsel bir kargilastirmasi yapilmistir ve ¢ekme basinct kirilma kriterinin 6zellikle ¢arpma
olaymin erken asamalarinda buz kiiresinin pargalandigin1 goézlemlenmesinde 6nemli rol

oynadigini gostermistir.

Rhymer (2012), yaptig1 deneysel calismada, yiiksek hizli buzdan etkilenen karbon
epoksi kompozit paneller i¢in hasar miktarini arastirmistir. Kompozit yapilara yiiksek hizl
dolu etkisi karmagik bir olaydir. Buzun ezilmesi ve kompozit panellerin asamali olarak
basarisiz olmasi, dogru analitik tahminler yapmak igin zorluk ¢ikarmaktadir. Ayrica Rhymer
bu deneysel ¢alismada, simiile edilmis dolu etkilerinin T800/3900-2 karbon/epoksi yari-

izotropik bant laminatlar tizerindeki davranigini incelemistir.

Rhymer (2012), deneysel ¢alismasindan elde ettigi sonuglar1 su sekilde agiklamistir:
Kompozit paneller {izerine simiile edilmis dolu buz etkisinin anlagilabilmesi igin go¢iik esik
enerjisinin hem buz capr hem de panel kalinligi ile dogrusal olarak arttigi bulunmustur.
Ayrica panel kalinlig1 arttikca, hasara karsi direncinin de arttig1 ve hasar olusturmak i¢in daha
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fazla enerjinin gerektigini ortaya g¢ikarmustir. Bunlara ek olarak, bir yapi iizerinde hasar
olusturmak icin gereken enerji, daha biiyiik ¢apl simiile edilen dolunun ¢api ile artmaktadir.
Bunun nedeni, carpma sirasinda daha biiyiik ¢apli simiile edilen dolu i¢in daha genis bir temas

alan1 olusmus olmasindan kaynaklanmaktadir.

Rhymer (2012), gelecekteki arastirma yonergeleri i¢in sunlara deginmistir: Bu ¢alisma,
kompozit diiz paneller iizerindeki yliksek hizli simiile edilmis dolu etkilerine iligkin degerli
bilgiler saglamistir. Ancak, bu arastirma kapsamli degildir ve daha fazla aragtirma yapilmasi

Onerilir.

Swift (2013), yar1 statik gerinim oranlarinda simiile edilmis dolu tanesinin mekanik
Ozellikleri ve dolunun bozulma mekanizmasi iizerinde deneysel ¢alisma yapmistir. Dolu, hem
karadaki hem de havadaki ugaklar i¢in 6nemli bir tehdittir. Havacilik miihendisleri, yeni
ucaklarin glivenligini artirmak i¢in dolunun 6zelliklerini daha iyi anlamakla ilgilenmektedir.
Fakat dolunun bozulma mekanizmasi ve mekanik 6zellikleri iyi anlasilamamistir. Simiile
edilmis dolu tanesinin Ozelliklerini daha iyi anlamak i¢in hem seffaf hem de pamuk lifi ile
giiclendirilmis buz kullanilarak cesitli testler yapilmistir. Simiile edilen dolunun i¢ kristal
yapisin1 gdstermek icin resimler cekilmistir. Cesitli yar1 statik gerinim oranlarinda genel
kuvvet-yer degistirme egilimlerini belirlemek i¢in simiile edilmis dolu buz ¢arpisma testleri
gerceklestirilmistir. Kiiresel simiile dolu tanesinin bozulma mekanizmasini gorsel olarak
izlemek icin yiiksek hizli fotografcilik da kullanilmigtir. Simiile edilen dolunun sikistirma

mukavemetini 6lgmek i¢in sikistirma testleri yapilmistir.

Swift (2013), bu deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglar literatiir verileriyle
karsilagtirilarak simiile edilen dolunun ¢atlama direncini belirlemek icin kirilma toklugu
testleri yapilmistir. Saf buz numunelerinin test edilmesinden elde edilen sonuglar, test
yontemlerine giiven asilamak i¢in daha Once yayimlanmig literatiir verileriyle basarili bir
sekilde karsilagtirilmistir. Yontemler daha sonra pamuk lifi ile gli¢lendirilmis buzu test etmek
ve karakterize etmek icin kullanilmistir. Pamuk miktar1 ile hem sikistirma mukavemeti hem
de kirilma toklugu arasinda dogrusal bir iligki bulmustur. Gelecekteki arastirmalar i¢in, hem
seffaf hem de pamukla simiile edilen dolu tanelerinin mukavemet ve toklugunun daha yiiksek

gerilme oranlarinda belirlenmesi tavsiye edilmistir.

Maguire (2014), yaptigi deneysel g¢alismada, dolu etkisinin ¢elik yapi1 kaplamalar
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Celik kaplama, sadece hafifligi ve dayaniklilig1 i¢in degil

estetik goriinimii i¢in de kullanilan yaygim bir yap1 kaplama malzemesidir. Uygulamasi
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sayesinde biiyiik firtina olaylarinda dolu etkilerine maruz kalmistir. Bunun sonucunda, hasarli
celik saclarin degistirilmesi nedeniyle ekonomik kayiplar yasanmistir. Bu c¢alisma deneysel
olarak, celik sacin geometrik ve malzeme Ozellikleri hakkinda daha fazla bilgi edinmek ve
celik kaplamanin goclik direncinde ekonomik bir artis saglamasi amaciyla buzun c¢arpma
etkisini aragtirmistir. Dolu etkisi verilerini elde etmek i¢in bir deney metodolojisi ve ekipmani
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Dolu etkisine bagli olarak gociik biiyiikliigiinii tahmin etme

sorununa teorik bir yaklagim gelistirilmis ve deney sonuglart ile karsilagtirilmigtir.

Maguire (2014), bu deneysel ¢alismadan elde ettigi en 6nemli sonuglar1 su sekilde
aciklamistir: Yapilan calismada, dent derinliginin celik akma gerilimi ve kalinligindaki
degisikliklere beklendigi gibi tepki vermesine ragmen dent capmin etkilenmedigi
gosterilmistir. Gelistirilen teorinin, dent derinliginin 0.75 mm'yi astig1 ince ¢elik saclar i¢in iyi

bir tahmin sagladigi bulunmustur.

Maguire (2014), gelecekteki c¢alismalar i¢in su konular hakkinda Onerilerde

bulunmustur:

Celik levhalarin doluya kars1 direncine iliskin mevcut ¢aligmayi etkileyen sinirlamalar

sunlardir:
e Yapay ve dogal dolu tanesi etkileri arasinda bilinmeyen bir iligkinin olmasi
e Test i¢in siirlt sayida ¢elik numunesi olmasi.

Dogal dolu tanelerinin ¢arpma iizerine parcalanmasi tipik bir davranis olmadigindan,
dogal kosullarla daha tutarli sonuglar elde etmek icin yapay dolu iiretiminin iyilestirilmesine
yonelik arastirmalar yapilmalidir. Ayrica daha genis bir dizi ¢elik numunesinin test edilmesi
onerilir. Egsdeger kalinliklara ancak farkli akma gerilmelerine sahip ¢elik numunelerin test

edilmesine ozellikle dikkat edilmelidir.

Celik bilyeler gibi standart mermilerin darbe nedeniyle olusan gogiiklerin belirleme
yontemi olarak kullanimi arastirilmalidir. Celik bilyeler ile dogal dolu taneleri arasinda bir
iligki varsa dolu tanesinin darbe iizerindeki davramisindaki degiskenler ortadan kaldirildigi

icin daha giivenilir veriler elde edilebilir.

Sun vd. (2015), dolu tanesi ¢arpmasi sonucu olusan temas Kkuvvetleri tizerinde
simiilasyon modelleme ve deneysel ¢alismasi yapmustir. Dolu tanelerinin ¢arpma etkisi,

catilarda ve diger bir¢ok acikta kalan tesisatta ciddi ve yaygin hasara neden olabilir.



Bu arastirma, bir dolu tanesinin etkisiyle iiretilen tepe temas kuvvetinin degerinin
giivenle tahmin edilebilecegi bir model gelistirmeyi amaglamaktadir. Temas kuvvetinin dogru
Ol¢limii i¢in bir gaz tabancasinin kullanimini igeren 6zel olarak tasarlanmis ve insa edilmis bir
sistem mevcuttur. Uretilen cihaz ile yaklasik 45 darbe deneyi yapilmistir. Ayrica, ¢arpma
simiilasyonu i¢in 6n yayin lineer olmayan bir visko-elastik sikistirma 6zelligine sahip analitik
bir yay baglantili toplu kiitle modeli gelistirilmistir. Analitik modelin gercek davranisi temsil
etmesini saglamak i¢in, on yaymn sertlik Ozelliklerini karakterize etmek icin kullanilan
parametrelerin degerleri deneysel Olciimlerle kalibre edilerek elde edilmistir. Artan ¢arpma
hiz1 ile modelleme parametrelerinin kalibre edilmis degerlerindeki orta dereceli degisimler
izlenmistir. Son olarak, tasarimcilarin bir dizi dolu firtinas1 senaryosu i¢in cebirsel terimlerle
tepe temas kuvvetini tahmin etmeleri i¢in uygun bir yol saglamak {izere bir tasarim

cizelgesiyle birlikte bir cebirsel ifade gelistirilmistir.

Sun vd. (2015), yaptiklar1 calismadan elde etikleri sonuglar1 su sekilde agiklamislar: i1k
olarak, kati1 ¢carpma tertibatli bir nesnenin ¢arpmasiyla olusturulan temas kuvvetini 6lgmek
icin Ozel olarak tasarlanmis ve yapilmis bir cihaz tanitilmistir. Serbest diisiiste gelisen son hiz
(Vo) kosullarini simiile etmek i¢in 50 mm, 57.5 mm ve 62.5 mm dolu taneleri lizerinde bir gaz
tabancasi kullanilmistir. Darbeye tepkinin analitik simiilasyonlar i¢in iki serbestlik dereceli
yay baglantili toplu kiitle sistemine dayali bir analitik model de gelistirilmistir. Tepe temas
kuvvetinin degerini bulmak icin cebirsel bir ifade tiiretilmistir. Bu ifade, makalede sunulan
bagmtili iligkilerle alakali olarak, tepe temas kuvvetinin degerinin cebirsel terimlerle elle
hesaplamalarla tahmin edilmesini saglamistir. Son olarak, tasarimcilara tepe temas kuvvetini
tahmin etmek ve uygun bir yol saglamak i¢in 5 mm ila 100 mm arasinda degisen dolu
caplarindan olugan ve 10 m/s ila 40 m/s arasinda degisen hizlarda (Vo) kapsami saglayan bir
tasarim ¢izelgesi de olusturulmustur. Tasarim semasi, 45 darbe deneyinden alinan Slgiimlerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Kiiresel simiile edilmis dolu o6rneklerinin etkisine dayali
olarak bu makalede sunulan cebirsel ¢6zlim, gercek dolu tanelerinin ¢arpma sonuglarinin
ortalamasi olarak alinabilir. Ortalamadaki degiskenligi incelemek i¢in daha fazla arastirma

yapilmasi Onerilmistir.

Tirk ve Kuscu (2017), yaptiklar1 arastirmada Istanbul’da 27 Temmuz 2017°de
gerceklesen dolu firtinasi ile siddetli yagisin durum degerlendirmesini yapmislardir. Dolu
zararli etkileri olan bir yagis tliridiir. Dolu taneleri yeryiiziine yiiksek hizlarla, kuvvetli
riizgarla birlikte ¢ok fazla zarara neden olabilmektedir. Ayrica diinyada her yil binlerce

hektarlik alanin dolu yagis1 etkisine maruz kaldigin1 ve bu dogal olayin milyonlarca liralik
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kayba neden oldugunu goriiyoruz. Yapilan arastirmalara gore insaat, sanayi, tarim ve spor gibi

sektorler dolu yagisindan olumsuz yonde en ¢ok etkilenen sektorlerdir.

Tiirk ve Kuscu’ya (2017) gore dolu yagisi olaylari insanlarin ve diger canlilarin hayatini
olumsuz yonde etkileyen meteorolojik hadiselerin basinda geldigi herkes tarafindan
bilinmekte ve buna benzer siddetli hava olaylarinin onceden tahmini biiyiikk 6nem arz
etmektedir. 27 Temmuz 2017°de istanbul’da 6gleden sonra kuvvetli riizgarla birlikte meydana
gelen dolu yagisinda en az iki kisinin hayatin1 kaybettigi ve ¢ok sayida kisinin yaralandigi,
ayrica bu siddetli olayda c¢ok fazla sayida catinin, araglarin ve ugaklarin zarar gordiigii

gozlemlenmistir.

Uz vd. (2017), dolu hasarmi gergek¢i bir sekilde temsil eden yapay dolu metodu
gelistirmisler ve gelik saclar tizerinde darbe testleri yapmiglardir. Bu deney c¢aligsmasi, hasari
gercekei bir sekilde simiile edecek bir dolu tanesinin bazi karakteristik 0Ozelliklerini
incelemistir. TIk Kriter, dolu tanesinin biiyiik cogunlugu buzdan olusmali, kinci kriter dolu
tanesinin nitelikleri tanenin her yerinde ayni olmali, tiglincti kriter tretilen dolu taneleri
kullanilirken ¢arpisan yiizeyler arasinda gergekgi bir siirtlinmenin simiilasyonu i¢in dogal dolu
tanelerinde goriilen ylizeyde erime davranist goriilmeli ve son en dnemli karakteristik 6zellik
ise Uretilen dolu tanelerinin hedeflenen limit hizda isabet ettikten sonra biitiinliigiini
korumasidir. Bu calismada saf dolu, %1 mikrofiber ve %5 PVA iceren dolu ve %12 PVA
iceren dolu taneleri 25 mm, 33 mm, 45 mm ve 50 mm dort farkli ¢apta ve ti¢ farkl gesitte

liretmigtir.

Uz vd. (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda saf dolu tanelerinin
boyutlar1 biiylidiikkge uygulanan basing diisiik olsa dahi carpisma esnasinda {i¢ parcaya
ayrildigr goézlemlenmistir. %5 PVA ve %1 mikrofiberden olusan buz toplar1 33 mm’den
biiylik olduklar1 takdirde carpigsma esnasinda kiitlesinin bir kismint kaybetse de daha kiigiik
boyutlu olanlar biitiinliigiinii korumuslardir. Bu ¢alismada sadece %12 PVA’dan iiretilen buz

topu tiim boyutlarda ve uygulan basing degerlerinde biitiinliiglinli koruyabilmistir.

Yufei (2018), yaptig1 deneysel ¢alismada dolu etkisinin diiz sogukta haddelenmis ¢elik
cat1 kaplamasi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in arastirma yapmistir. Dolu firtinalarinin
neden oldugu biiyilk ekonomik kayiplar nedeniyle ¢ati malzemeleri {izerindeki dolu etkisi
genis capta incelenmistir. Bu ¢alismada, %88 su ve %12 PVA kombinasyonu ile yassi ¢elik
cat1 kaplamasina terminal hizlarda ¢arptiktan sonra par¢alanmadan kalan su bazli yapay dolu
taneleri yapmak i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Mevcut yapay dolu tanelerinin ¢entik
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sonuglari, benzer hizlarda carpmadan sonra bozulmadan kalan saf buz toplarinin sonuglarina
ile dogrulanmustir. Yufei, bu deneysel ¢alismasinda 0.35 mm, 0.42 mm, 0.55 mm, 0.75 mm ve
1.00 mm olmak tiizere bes farkli sac kalinlig1 kullanmistir. Ayrica iki gelik sac sinifi (G300 ve
G550), bes boyutta suni dolu 25 mm, 33 mm, 38 mm, 45 mm ve 50.8 mm belirlenen {i¢ darbe
hizinda 20 m/s, 30 m/s, 40 m/s carpma testi yapmuistir.

Yufei (2018) tarafindan yapilan ¢alismada deneylerden elde edilen sonuglar sunlardir:
Mevcut caligmada yapay dolu tanelerinin etkisinin neden oldugu gogiik derinlikleri, bir
derinlik oGlger kullanilarak manuel olarak ve bir 3D tarayicit kullanilarak dijital olarak
Ol¢iilmiistiir. Ancak, daha giivenilir oldugu i¢in analizde sadece ikinci defa kullanilarak elde

edilen okumalar kullanilmistir.

Yufei’nin (2018) gelecekteki ¢aligmalar igin Onerileri sunlardir: Bu calisma, yalnizca
dolu tanesi etkisinin yassi ¢elik ¢at1 kaplama levhalar iizerindeki etkilerini kapsamakta ve
kiiresel egrilik ve oluklu ¢elik saclar {izerindeki etkilerini gz ardi etmektedir. Pratikte ¢elik
cat1 kaplama levhalar1 genellikle kavisli ve/veya oluklu oldugundan, arastirma konusuyla ilgili
gelecekteki deneysel programlar, kaplamanin elastik egilme sertligini ve dolayisiyla egilme
titresimine kaybedilen enerjinin oranmi etkiledikleri icin egrilik ve/veya oluklamanin
etkilerini icermelidir. Dogal dolu firtinalari normalde catilar1 bu sekilde etkilediginden, ¢elik
sacin diizlemine dik olmayan dolu tanesi etkilerini dahil etmek, konuyla ilgili gelecekteki

arastirmalar icin faydali olabilir.

Saini ve Shafei (2019), dolu etkisi altinda metal gati panellerine verilen hasarin
boyutunun tahmini iizerinde sayisal simiilasyon c¢alismasi yapmislardir. Bu ¢alismada,
catilarin dolu etkisine kars1 yapisal tepkisine iliskin bilgi birikimi siirhidir ve sonug olarak,
mevcut cat1 tasarimi ve degerlendirme kriterleri, bolgeye 6zgli dolu tehlikeleri altindaki
hasarin kapsamina iliskin temel bir anlayisin yoklugu gibi sorunlar vardir. Bu boslugu
gidermek i¢in mevcut ¢alisma, konut ve ticari binalarda yaygin olarak kullanilan metal ¢ati

panelleri lizerindeki dolu etkisini aragtirmistir.

Saini ve Shafei (2019), yaptiklari ¢alismada elde ettikleri sonuglart soyle
aciklamiglardir: Bu calisma, deneysel testler tarafindan desteklenen bir dizi sayisal
simiilasyon aracilifiyla metal ¢ati panelleri {izerindeki dolu etkisinin etkilerini arastirmistir.
Genel olarak darbeye dayanikli olarak adlandirilsa da metal ¢ati panelleri dolu firtinalar
sirasinda 6nemli sayida gogiiklere maruz kalabilir. Bir ¢ati panelindeki gogiik olusumunun,
zamanla tuz ¢okelmesine ve metal bozulmasina neden olan kiigiik su birikintileri olusturmasi
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nedeniyle tiim ¢atinin yasam beklentisini azalttig1 bilinmektedir. Dolu etkisi altinda metal ¢ati
panellerindeki hasarin boyutunu degerlendirmek i¢in, mevcut calisma, yaygin olarak
kullanilan cat1 sistemlerini temsil eden bir dizi sonlu eleman modeli gelistirmis ve daha sonra
yapisal tepkilerini 6lgmek i¢in bunlar1 bir dizi dolu ¢arpma senaryosuna tabi tutmustur. Bu
amacla, ilgili karmasikliklar ve degiskenlikler g6z oniinde bulundurularak uygun bir dolu
modelinin  kullanilmas1 i¢in 6zel bir c¢aba gosterilmistir. Gelistirilen modellerin
dogrulanmasinin ardindan, farkli dolu etkisi senaryolar1 altinda farkli boliimlerde metal ¢ati
panellerinin yiikleme oOzelliklerini ve yapisal tepkisini dlgmek i¢in kapsamli bir sayisal
simiilasyon seti ger¢eklestirilmistir. Bu calismanin sonucu, ¢ati detaylarinin maksimum ve
kalici1 yer degistirmelerinin birim sekil degistirme ve baslangi¢ gerilmeleri nasil
etkileyebilecegini gostermistir. Dinamik mukavemetin tahmin edilmesiyle metal ¢ati
dolular altinda kalict deformasyonlara ugrayabilecegi tespit edilmistir. Oluklu boliimlerdeki
metal cat1 panelinin, 76.2 mm'den (3.0 in¢) biiylik dolu caplar i¢in kalici deformasyonlara
maruz kaldigi bulunmustur. Bununla birlikte, ahsap alt tabakada onemli bir deformasyon
gbozlenmemistir. Calisma daha sonra, bir dolu firtinasi sirasinda bir ¢atinin normalde maruz
kaldigt durumu temsil eden, coklu dolu etkilerini igeren etki senaryolarina gore
genisletilmistir. Bu amagla aynmi ve farkli boyutlarda bir dolu ¢arpma zinciri incelenmistir.
Analiz sonuglarindan, birinciyi takip eden etkiler altinda yer degistirmenin 6nemli Olciide
arttig1 bulunmustur. Ayrica, daha biiyiik bir dolu ¢apindan etkilenen metal ¢at1 panelinin, daha

kiigiik boyutlardaki ardisik doluya karsi daha savunmasiz hale geldigi gézlemlenmistir.

Yilmaz vd. (2020), yaptiklar1 deneysel ¢alismada sivi nitrojenle ile yapay dolu yapimi
ve literatiirdeki mevcut olan suni dolularla karsilastirmasi {izerinde dinamik darbe testleri
yapmuslardir. Yilmaz vd. (2020) doluyu sdyle tanimlamiglardir: “Dolu, tanim olarak, donmus
kat1 bir sekilde yeryiiziine diisen su parcaciklaridir. Boyutlar1 20 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir.
Bu sert kiitleler yeryiiziine 80 ile 110 km/s lik hizlarla ¢arpmakta, ancak bu g¢arpismaya
ragmen kirilmamaktadir”. Dolu ile ilgili ¢aligmalarin, dolunun simiile edilememesi ve
dolayistyla dolunun verdigi hasarin da tam olarak simiile edilememesinden dolay1 tam
basariya ulastig1 soylenememektedir. Bu deneysel calismada sivi nitrojen ile yapilan dolularin
carpma testleri yapilmistir. Yapilan carpma testleri dort farkli kalinliga sahip ¢elik plakalar

tizerinde gergeklesmistir.

Yilmaz vd. (2020), yaptiklar1 deneysel ¢alismadan elde ettikleri sonuglart su sekilde

aciklamiglardir: Bu calismada daha onceden yapilmamis ve literatiire gegmemis olan sivi
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nitrojen ve su ile suni dolu yapilmistir. Daha 6nceden dolu hasar testlerinde kullanilan gelik
toplar, indentorler, normal buz kiireleri gibi uygulamalarin ger¢cege yakin sonuglar vermedigi
ve dolu karakteristigi gosteremedigi saptanmistir. “Bu eksiklik, yaptigimiz suni dolunun
gercekle cok yakin karakterde oldugunun ispati ile giderilmistir”. Isbu ispat, dolunun
kirilmamasi, atig testlerinde benzer sonuglar vermesi, suni dolunun yogunlugu gibi

parametrelerin ger¢ek doluya yakin olmasi sonucunda pekistirilmistir.

Uz ve Sizar (2021), yaptiklart deneysel ¢alismada, yapay dolunun carpma etkisine
maruzkalan ¢elik saclarin gociik direncinin incelemesini yapmislardir. Bu ¢alismada, suni
dolunun gerilme direncini artirmak igin, demineralize su igerisine PVA, azot ve pamuk gibi
katki maddelerinin eklenmesi ile dogal dolunun hasara neden olan 6zelliklerini bire bir simiile
etmeyi amaclanmistir. Cesitli kalinliga sahip cati paneller iizerinde 22 - 43 m/s arasinda
degisen hizlarda dort farkli yontem ile yapilan yapay dolularin dinamik etkileri

degerlendirilmistir.

Uz ve Sizar (2021), deneysel calismadan elde ettikleri sonuglart su sekilde
aciklamiglardir: Bu c¢aligmada gergeklestirilen yapay dolu test sonuclari literatiirde olan
deneysel c¢alismalarla bagarili bir sekilde karsilastirilmistir. %12 PVA yapistirict ve azot
kullanilarak tiretilen yapay dolular dogal dolu gibi terminal hizlarinda celik plakaya carptiktan
sonra kirilmadan kalmistir. Bu yontemle {iretilen yapay dolular, dogal dolunun yogunluguna,

homojenligine ve ylizey silirtinmesi gibi en onemli karakteristik 6zelliklerine yaklagmuistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dogal Dolu

Dogal dolu, tanim olarak kat1 sekilde buz bigiminde yeryiiziine diisen su pargaciklaridir.
Boyutlar1 0.5 cm’den 20 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Ornegin; Kuzey Amerika’da, 23
Temmuz 2010°da Giiney Dakota’da meydana gelen siddetli dolu firtinasinda bir dolu
tanesinin agilig1 0.89 kg ve ¢ap1 ise 20.3 cm ile en biiyiik ¢apa sahip dolu tanesi olmustur
(Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2014). Dogal dolularin diigme hizlart ise 80 km/s’den 110
km/s’ye kadar ulasabilmektedir ve bu yiiksek hizla carpmasina ragmen c¢ogu dolu
kirilmamaktadir. Dolu etkisinin arastirilmasindan once, dogal dolunun bina catilarini
etkileyebilecek diger etkilerden nasil farkli oldugunu anlamak i¢in dogal dolu tanelerinin

olusumu dikkate alinmalidir.

3.1.1. Dogal Dolunun Olusum Siireci

Dogal dolunun olusumu, cok gii¢lii dikey bir bulut olan Cumulonimbus (Cb)
bulutlarinda yiikselici ve algalict hava akimlariyla ger¢eklesmektedir. Bu bulutlar dikey olarak
kiimiiliis bulutlarmimn biiyiimesiyle olusmaktadir. Iglerinde dolu, firtina ve elektrik yiikii
(simsek) bulundurmaktadirlar ve bu durumdan dolayr hava araglar1 da bu bulutlarin igine
girmekten kaginmaktadir. Dikey bu bulutlarin iginde sert hava akimlari olmaktadir. Ayrica bu
bulutlar dikey konumlarindan dolay1 taban ve tavan arasinda sicaklik farkina sahiptir.
Atmosferdeki hava 0 ile -40 derece arasindaki sicaklik farkindan dolay1 ani bir sekilde katman
katman donar ve kristal bir yapiya sahip olur (Yilmaz vd., 2020). Dolunun bu kristal yapisi
elastik ve gii¢lii olmasini saglar. Donan su tanecikleri, ¢ift yonlii dikey riizgarin akimina
maruz kalarak bir hareket dongiisiine yol agar ve her seferinde daha fazla su dondugu i¢in
caplart biliylir. Dolunun olusumu bu ani hava akimi ve ani degisen sicakliklarla olmaktadir.
Laurie (1960) makalesinde belirttigi tizere dolu olusumu, toz ve tuz gibi partikiillere su
buharinin tutunmasiyla baslamakta ve bu partikiiller dolunun embriyosu olarak adlandirilan
cekirdegini olusturmaktadir. Katman katman donan ve taban ile tavan arasinda gidip gelen

parcaciklar birbirine tutunmakta ve agirlasmaktadir. Bulutun igindeki hava akiminin kaldirma
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kuvvetinden daha fazla agirliga sahip olduklarinda ise Sekil 2.1°deki gibi yeryiiziine
diismektedir.

Dolu iireten firtinanin hareketi Dolu tanesinin
biiyiimesi

Kiiresel embriyo

Bir tarafi israrla
asagtya dogru

Tabanda
yiilma

Rastgele
yuvarlanarak

Kiiciik dolu
tanest

Sekil 3.1. Dogal dolu ve dolu ¢ekirdeginin olusumu (https://havaninotlari.wordpress.com)

3.1.2. Dolu Yagslar

Dolu olaylar1 insanlik tarihinin her asamasinda onem arz etmistir (Tirk ve Kuscu,
2017). Ulkemizde dolu yagislar1 genellikle Marmara, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Trakya
bolgelerinde rastlanmaktadir. Dolu yagislart ¢ogunlukla ilkbahar ve yazin ilk aylarinda

meydana gelmektedir.

3.1.3. Dolunun Dogaya Verdigi Zararlar

Dolu firtinalari, tane biiyiikliigii ve diigme hizi nedeniyle yeryiiziindeki canlilara maddi

ve manevi zararlar verebilmektedir. Diinyanin birgok bolgesinde meydana gelen bu dogal afet
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bina catilarina, araba kaportalarina, ucak kanat ve govdelerine, solar panellere, riizgar
tiirbinlerine, meyve bahgelerine ve tarimsal alanlara biiyiikk kayiplar verebilmektedir. Dolu
yagisindan kaynaklanan en biiyiik can kaybi, 1 Mayis 1888 yilinda Hindistan’da 246 kisinin
Oliimii ile sonuglanan dolu yagisi dogal afeti neticesinde gerceklesmistir. Ayrica yakin tarih
olarak 14 Nisan 1986’da Banglades’te gergeklesen dolu yagisinda 92 kisi hayatini
kaybetmistir.

3.1.4. Tiirkiye’de Dolu Yagislarimin Verdigi Zararlar

Ulkemizde dolu yagisi giinleri ve dolu hasarlar1 gdz 6niine alindiginda ilerleyen yillarda
dolu ya@isinin bilyiik sorunlar yasatacagi kaginilamaz bir gergektir. Orman ve Su Isleri
Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirliigiiniin 2017 yilinda yayimlamis oldugu “Tiirkiye’de
2017 Yilinda Kaydedilen Meteorolojik Karakterli Dogal Afetlerin Kisa Degerlendirmesi”
baslikli yazisinda da deginildigi lizere dolu yagis1 %16’lik afet orani ile en fazla hasar veren
3. meteorolojik olaydir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2021 yilinda yayimladigi
“Tiirkiye’de Tklim Degisikligi Risk Y&énetimi” baslikl1 yazida belirtilen dolu yagis giin sayisi
2001 yilinda 18 iken 2010 yilinda neredeyse 4 katina ¢ikarak 69’a ulasmustir.

Tiirkiye’de 1970-2012 yillar1 arasindaki zamanda yasanan 392 dolu olayinin, 29 yagisla
en fazla Nevsehirde meydana geldigi goriilmiistiir (Ozsahin, 2013). Dolu yagislarinin
%72’sinin ilk bahar aylarinda meydana geldigi goriilmiistiir (Sahin ve Sipahioglu, 2003).

Ulkemizde en biiyiik dolu firtinas1 2017°de Istanbul’da meydana gelmistir. Bu dolu
firtinasinda “AUTO KING” tarafindan hazirlanan rapora gore 180 binden fazla arag, ¢ok
sayida yolcu ugagi, binlerce bina ¢atist ve 100 binlerce aga¢ hasar gérmiistiir. Yasanan bu
dogal afetin maliyetinin 1 milyar lira oldugu tahmin edilmektedir. Resim 2.1, Istanbul’da
2017’de meydana gelen dolu yagisindan kaynaklanan hasarlar: géstermektedir.
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Resim 3.1. Dolunun verdigi hasarlar (https://www.havaforum.com/27-Temmuz-2017-

Istanbulda-dolu-yagis)

3.1.5. Dolu Tanesinin Hiz1

Dogal dolu tanesinin diisme hizi verdigi zarar acisindan son derece Onem arz

etmektedir. Biiyiik dolu taneleri bina catilarina, otomobil, ucak ve seralar gibi pek ¢ok yapiya
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bliyiik zararlar verebilmektedir. Bir dolu tanesinin diisme hizi, yukariya dogru olan hava
hareketinin siddetinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Meteoroloji Genel Miidiirligi,
2014). Bu sebepten dolayi, atmosferik kararsizlik ve bu kararsizligin siddetinin belirlenmesi
son derece onemlidir. Kuvvetli kararsizlik, dolu tanesinin gelismesine biiylik Olciide katki
saglamakta ve bu katki gelismis dolu tanesinin hava direncini kolaylikla yenmesini
saglamaktadir. Dolu tanesinin yeryliziine diiserken ulasabilecegi limit hiz degeri tanecigin
agirhigiyla yani dolu tanesinin biiyiikliigii ile dogru dogru orantilidir. Limit hiz esitligi

asagidaki gibidir:

Vi = (2:W/Crp-A)H2

Dolu hasar1 tizerinde yapilan ¢ogu arastirma, Laurie (1960) tarafindan belirlenen
terminal hizin1 benimsemistir. Bu ¢alisma da Laurie (1960) tarafindan belirlenen terminal

hizin1 benimsemistir ve bu degerler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Dolu terminal hiz1 Laurie (1960)

Dolu ¢ap1 (mm) Terminal hizi (m/s) Yaklasik darbe enerjisi (j)
25.0 22.3 <14
320 25.0 54
38.0 27.4 10.9
45.0 29.6 19.0
51.0 32.0 29.8
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3.2. Yapay Dolunun Uretimi

Celik saclar tizerindeki dolu etkisini dogru bir sekilde belirlemek i¢in dogal dolu
tanelerinin kullanilmasi arzu edilir ancak belirli biiytikliikteki biiylik dolu tanelerine olan
ihtiya¢ ve yaklasan dolu firtinalarinin diisiik olasilig1 nedeniyle dinamik darbe testi i¢in yapay
dolu tanelerinin tiretilmesi gerekmektedir. Dogal dolu igten disa dogru donarak olusmasina
karsin s1v1 nitrojen ile yapilan dolular hari¢ diger tiim yapay dolular distan ice dogru donarak
olugmaktadir. Bu durum, yapay dolunun dis yiizeyinde catlaklara ve icteki hava bosluklarini
bir bolgede toplayarak bir zayif nokta olusmasina sebep olmakta, bu da yapay dolunun buz
seklinde kalarak biiyiik pargalar halinde etki aninda kirilmasina yol agmaktadir. Bu baglamda
yapay dolu tanelerin etki aninda bir biitiin olarak geri tepmesini veya tamamen kiiciik parcalar
halinde kirilmasini saglamak icin ger¢ek dolunun yogunlugunu, kiitlesini, terminal hizlarim
aym kalacak sekilde ayarlayarak gerekli olan karisim malzemelerinin ve oranlarinin

belirtilmesi gerekmektedir.

3.2.1. Gerg¢ekei Bir Yapay Dolu Uretmek icin Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Bu deneysel calismada, dogal dolu tanelerini temsil eden, yapay dolu iiretmek i¢in

asagidaki kiriterler belirlenmistir.
1. Uretilen yapay dolu kiitlesinin biiyiik cogunlugu buzdan olusmalidr.

2. Yapay dolunun g¢elik saclar iizerinde diizglin bir ¢ukur olusturmasi i¢in dolu
yapisinda kullanilan malzemelerin tanenin her yerinde homojen olmasi

gerekmektedir.

3. Ugiincii olarak, yapay dolu tanesi dogal dolu tanelerinde goriilen yiizey erime
ozelligi gostermelidir.

4. Dordiincii olarak, dogal dolu tanelerinde goriilen katmanli yapiy1 simiile etmelidir.

5. Son olarak, iiretilen yapay dolu tanelerinin hedeflenen limit hizda ¢elik plakaya

carptiktan sonra biitiinliigiinii korumalar1 gerekmektedir.

Bu ozelliklerin se¢imi arkasindaki nedenler sunlardir: Birinci 06zellik mevcut
standartlarda kullanilan c¢elik ve plastik toplar gibi buzdan tamamen farkli davranan

maddelerin kullanimindan dogan belirsizlikleri kisitlamaktadir. ikinci kriter, ¢elik plaka
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tizerinde olusacak c¢entigin dolu tanesinin isabet yone veya tanenin oryantasyonuna bagli
olarak degismesini saglar. Ugiincii kriterin sebebi ise dogal dolu tanelerinin yeryiiziine
diiserken sicakliktan dolay1 ylizeyinin erimesi ve boylelikle yiizey siirtiinmesinin ¢ok kiigiik
bir degere ¢ekilmesidir. Dordiincii kriter ise dogal dolu yapisinda goriinen ig i¢e gecis katman
yapilar olup bu katman yapilar dolunun dayanimini ve kirilmama 6zelligini artirmaktadir. Son
olarak en kuvvetli dolu taneleri biitiinliiklerini limit hizinda dinamik etkiden sonra

korumasidir.

3.2.2. Saglam Bir Yapay Dolu Yapma Y oéntemleri

Yapay dolu test semalarinda, birgok arastirmaci tarafindan gesitli kaliplar ve ¢esitli
caplarda suni dolu tiretilmistir. Tiim dolu taneleri, en az alt1 saat siireyle dondurularak kiiresel
kaliplara yapilmaktadir. Dolu tanelerinin donmasi igin izin verilen minimum siire alt1 saattir
(Rhymer, 2012). Ancak numunenin tamaminin donmasi ve yeterli dayanimi saglayabilmesi
icin, dolu tanelerinin genellikle kaliptan ¢ikarma siiresi en az 24 saat sonra gergeklesmistir.
Dolu taneleri kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kiitle kaybina ugramamasi igin bir haftaya kadar
bir dondurucuda saklanmalidir. Bu ¢alismadaki bulgulara gore kaliptan ¢ikarildiktan sonra
dondurucuda saklanan dolu tanelerinin bir haftadan daha fazla bekletilmeden testlerin
yapilmasi onerilmistir. Uz vd. (2017) ve Maguire (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma
bulgularma goére dolularin boyutu arttikga erime orani azalmaktadir. Ayrica erime hizi
zamanla artmistir. Bu nedenle, erimeyi azaltmak ve sonuglarin dogrulugunu korumak igin
dolu tanelerinin testten 6nce ortam sicakliginda 2 dakikadan fazla kalmamasi Onerilmistir.

Dinamik dolu darbe deneyleri, bu 6neri goz dniinde bulundurularak gergeklestirilmistir.

3.2.3. Yapay Dolu Uretiminde Kullanilan Kahplar

Yapay dolu yapiminda arastirmacilar tarafindan birden fazla farkli kaliplar
kullanilmistir. Bunlar pinpon topu, sert plastik buz kaliplar1 ve yumusak silikon buz
kaliplaridir. Pinpon topunda yapay dolu tretimi, dolu karisim malzemesinin topun igine
enjekte edilmesi ve dolunu donduktan sonra kaliptan ¢ikarilmasinda birden fazla
dezavantajindan dolay1 tercih edilmemistir. Yapay dolu yapiminda bir¢ok arastirmaci

tarafindan en ¢ok silikon kaliplar tercih edilmistir (Maguire, 2014; Uz ve Sizar, 2021; Uz vd.
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2017). Cesitli ¢aplarda yapay dolu tretmek igin Resim 3.1°deki silikon kaliplar

kullanilmaktadir.

Resim 3.2. Yapay dolu iiretiminde en yaygin kaliplar

3.2.4. Bu Cahsmada Uretilen Yapay Dolu Cesitleri ve Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, yapay dolu iiretmek i¢in bir dizi yontem arastirilmistir. Bu ¢alismada,
aragtirmalar sonucunda optimum kombinasyonlar1 elde etmek icin Resim 3.2°de yapay
dolunun yapisinda kullanilan karisim malzemeleri incelenmistir. Ayrica, her kombinasyon
icin en iyi sonuglart verebilecek dort farkli yontem kullanilmigtir. Bu yontemlerde, saf su
(demineralize su) ile yapilan yapay dolu, %1 pamuk + %99 saf su ile yapilan dolu, azot + 4
°C derecelik saf su ile yapilan dolu ve son olarak %12 PVA eklenerek yapilan dolular
tiretilmistir. Tim durumlarda, dondurucu sicakligi -12 °C derecenin altinda kalmaktadir. Bu
calismada iiretilen yapay dolularin yapiminda kullanilan malzemeler ve konu ile ilgili ayrintili

bilgi Boliim 3.2.4.1, 3.2.4.2, 3.2.4.3 ve 3.2.4.4’te verilmistir.
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a) Saf su b) Pamuk

c) Azot d) PVA

Resim 3.3. Yapay dolu yapiminda kullanilan malzemeler

Demineralize Su (Saf Su): Saf su denildiginde aklimizda ilk etapta temiz su gelmektedir
fakat bu diislince yanlistir. Su, iki hidrojen ve bir oksijen atomundan meydana gelmektedir.
Ancak bunun yani sira igerisinde kalsiyum, magnezyum, bikarbonat gibi mineraller dahil
farkli maddeler de yer almaktadir. Saf su ise, suyun igerisindeki bu minerallerin ve
maddelerin, farkli kimyasal siireclerden gegirilerek ve genellikle 80 °C dereceye kadar 1sitilan
suyun buharinin yogunlastirilarak ayr1 bir kaba aktarilmasiyla elde edilmektedir. Bu
calismada saf suyun kullanilmasinin nedeni ise bulutlardaki su parcaciklarina yakin olmasidir.
Yaptigimiz calismada 4 °C derecelik saf su kullanilmistir. Ayrica yagmur suyu yeryiiziine
diiserken havadaki partikiillerin karigmasiyla saf su 6zelligini kaybetmektedir. Bundan dolay1

yagmur suyu, musluk suyu, dogal kaynak suyu gibi sular kullanilmamistir. Bulutlarda
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bulunan su buharinin yogunlasmasinda ortaya ¢ikan su, yeryiiziinde en yakin olarak

laboratuvar sartlarinda iiretilen saf suya es ¢ikmaktadir.

Azot (Siv1 Nitrojen): Sivi nitrojen kimyasal simgesi “N” olan ametal bir elementtir.
Dogada serbest azot iki atomlu “molekiil halinde” bulundugundan dolayr “N2” olarak
simgelenir. Sivi nitrojenin baz1 fiziksel 6zellikleri sunlardir: Maddenin hali gaz, sivi haldeki

yogunlugu 0.808 g/cm?, kaynama noktasi -196°C derece ve erime noktas1 -210°C derecedir.

Pamuk: Pamuk lifi tek hiicreli bir bitkidir. Enine kesiti oval seklindedir. Yapisi kiitikiil,
primer duvar, sekonder duvar ve liimen tabakalarindan olusmaktadir. Pamuk, lifin en dig
kismini olusturmaktadir. Pamuk her ne kadar su iginde homojen bir sekilde ¢oziilmese de bazi
arastirmacilar tarafindan buz topu yapiminda kullanilmistir. Ornegin; Swift (2013) pamuk

kullaniminin yapay dolunun siinekliginin ve mukavemet dayaniminin arttirdigini belirtmistir.

Polivinil Asetat (PVA): Polivinil asetat bir emiilsiyon, ¢esitli yumusaticilar ve karisimin
yapiskan ozelliklerini artiran katki maddeleri i¢eren polivinil asetattir. Bu calismada PVA’nin
kullanilmasinin en 6nemli sebebi suda kolayca ve homojen bir sekilde ¢oziilebilmesi ve ayrica

dogal dolunun 6nemli karakteristik 6zelliklerini degistirmeden yapay doluyu iiretebilmesidir.

3.2.4.1. Demineralize Su ile Yapay Dolu Uretimi

Demineralize su ile yapay dolu taneleri olusturmak i¢in uygulanmasi gereken adimlar

asagidaki gibidir:
1. Silikon kalip saf su ile doldurulmalidur.

2. Kalibin ist kapaginin kabarmamasi igin kapak iizerine bir miktar normal su

konulmalidir.
3. Genlesmesi i¢in toplam hacmin yalnizca %>5'i bos birakilmalidir.

4. Saf su ile doldurulan kalip dikkatlice dondurucuya yerlestirilmelidir ve en az 6 saat -

12 °C derecede bekletilmelidir.

5. Durdurucuda tamamen donduktan sonra kaliptan dikkatli bir sekilde ¢ikartilmadir.
Yapay dolu yiizeyindeki ¢ikintilar maket bicagi ile temizlenmelidir ve ylizey

puriizliliik temizligi bittikten sonra dondurucuya konulmalidir.
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6.

Dolunun kaliptan ¢ikarma esnasinda erimemesi ve dolu ¢apinin kiigiilmemesi i¢in

ortam sicakliginda 2 dakikadan fazla kalmamasina dikkat edilmelidir.

Resim 3.4. Demineralize su ile yapilan dolu

3.2.4.2. Pamuklu Yapay Dolu Uretimi

%1 pamuk lifi ve %99 demineralize su igeren dolu tanesi iiretmek i¢in uygulanacak

adimlar asagidaki gibidir:

1.

Gereken pamuk miktar1 %1 Olgiilerek iiretilecek dolu capin benzer biiyiikliikte

yuvarlak hale getirilmelidir.
Yuvarlak haline getirilen pamuklar silikon kalibin i¢ine yerlestirilmedir.
Gereken demineralize su miktar1 %99 olarak 6l¢iilmelidir.

Olgiilen demineralize su siringa yardimiyla yerlestirilen pamuk {izerine

eklenmelidir.
Kalibin st kapaginin kabarmamasi i¢in kapak tizerine bir miktar su konulmalidir.

Doldurulan kaliplar dikkatlice dondurucuya yerlestirilmelidir ve en az 6 saat -12 °C

derecede bekletilmelidir.

Dolu tamamen donduktan sonra kaliptan dikkatli bir sekilde ¢ikarilmadir, yapay
dolu yiizeyindeki c¢ikintilar maket bicagi ile temizlenmelidir ve ylizey piirtizliiliik

temizligi bittikten sonra dondurucuya konulmalidur.
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8. Dolunun kaliptan ¢ikarma esnasinda erimemesi ve dolu ¢apimin kii¢iilmemesi igin

ortam sicakliginda 2 dakikadan fazla kalmamasina dikkat edilmelidir.

9. Kaliptan ¢ikartilan dolularla dinamik darbe testleri maksimim iki giin iginde

yapilmalidir.

Resim 3.5. Bu ¢alismada iiretilen pamuklu dolu

3.2.4.3. Siv1 Nitrojen ile Yapay Dolu Uretimi

S1v1 nitrojen kullanarak dolu tiretme yonteminin en 6énemli 6zelligi dogal dolu yapisinda
var olan katman yapiya benzer bir yapida donmasidir. Literatiirde bulunmamasi da bu
calismanin Gzgiinliigii ve gelisebilirligi acgisindan O6nemli niteliktedir. Nitrojenli dolu
yapiminda iki adet kap kullanilmaktadir. Bu kaplardan bir tanesi saf su ile doldurulmaktadir.
Diger kap ise dewar kabidir ve i¢ine sivi nitrojen konulmaktadir. Misinanin ucuna nitrojen ve
su toplanmasi icin diigiim atilir ve bu islem sayesinde dogal dolu yapisinda bulunan “dolu
cekirdegi” simiile edilmektedir. Bu islemden sonra saf suya batirilan diigiim atilmis misina
dewar kabindaki s1v1 nitrojen igine daldirilarak suyun ani bir sekilde donmas1 saglanmaktadir.
Bu uygulamanin amaci1 dogal dolunun yapisindaki gibi katmanli bir sekilde donmasini
saglamaktir. Sivi nitrojenli dolu yapiminin diger suni dolu yapim yontemlerinden farkli ve en
onemli ayirt edici 6zelligi de budur. Daldirma islemleri, dolu istenilen ¢apa gelinceye kadar
tekrarlanmaktadir. Misinaya daldirilan suyun dogal doludaki sicaklik degerine yakin olmasi
icin saf suyun i¢ine buz konulmaktadir. Bu islem yapilarak kiimiilonimbus bulutlarinda 0 ila -
40 derece olan sicaklik farki simiile edilmektedir. Sivi nitrojen ile yapay dolu iiretmek i¢in

asagida verilen unsurlara ve adimlara dikkat edilmesi gerekmektedir:
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Bu yontem ile dolu yapimina gegmeden Once mutlaka dikkat edilmesi gereken
seyler; s1v1 nitrojenin ele zarar vermemesi i¢in mutlaka 6zel laboratuvar eldivenleri
kullanilmahdir ve ayrica géze zarar vermemesi i¢in giivenlik amaciyla gozliik

kullanilmalidir.

Dolu yapimina ge¢meden Once istenilen sayidaki misina iplerinin ucuna digiim

atilmalidir.

Ucuna diiglim atilan misina ilk 6nce suya daldirilmali daha sonra sivi nitrojene
daldirilmahidir. Bu islem buz topunun istenilen c¢apa ulagsmasma kadar

tekrarlanmalidir.

Istenilen ¢apa ulasan s1v1 nitrojenli yapay dolularm tam kiire seklini alabilmesi i¢in

yiizeydeki ¢ikintilar maket bigagi ile diizeltilmelidir.

Kiire haline getirilen dolularin tam donmasi i¢in en az 6 saat dondurucuda

bekletilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada sivi nitrojen yontemi ile iiretilen yapay dolular tam kiire haline
gelmeden Onceki hali ve maket bigag: ile tam kiire haline getirilen hali olmak tizere

Resim 3.5’te verilmistir.
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Resim 3.6. Bu ¢alismada {iretilen siv1 nitrojenli dolular

S1v1 Nitrojen Tank1 (Dewar Kabi): S1vi nitrojenin ¢evresel faktdrlerden etkilenmeden ve
kolayca tasiabilmesi i¢in gereken sivi nitrojen tanki sayesinde, sivi nitrojen buharlagmadan
ve tehlikeli durumlar1 engelleyerek saklanmaktadir. Dewar kabina, sivi nitrojen tankindan

aktarilan s1vi1 nitrojen sayesinde dewar kabi iizerinde ¢alisma yapilabilmektedir.

Saf Su Tanki ve Su Kaplari: Saf su tanki sayesinde kullanacagimiz saf suyun
bozulmasinin engellenmesi ve sonuglarin ideale yakin ¢ikmasi hedeflenmistir. Su kaplari ise

dewar igindeki s1v1 nitrojen ve suyun daldirma isleminde stirekliligini saglayacaktir.

Misina ve Daldirma Diizenegi: Misina, dolu igerisinde bulunan “dolunun ¢ekirdegi” adi
verilen kisim gorevini gorecek ve su tutarak, dolu yagislarina neden olan Kiimiilonimbus
bulutlarinin igerisindeki durumu simiile edecektir. Misinanin bagh oldugu daldirma diizenegi
ise bir seferde daha fazla dolunun ortaya ¢ikmasini ve kullanim kolaylig1 saglayacaktir. Sivi

nitrojenli dolu yapiminda kullanilan malzemeler Resim 3.6°da gdsterilmistir.
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Resim 3.7. Siv1 nitrojenli dolu iiretiminde kullanilan malzemeler

3.2.4.4. %12 PVA ile Yapay Dolu Uretimi

Bu ¢alisma yapay dolu tiretmek igin bir dizi arastirma sonucunda %12 PVA kullanarak
yapay dolu iiretmeyi amaglamistir. Daha 6nce bazi arastirmacilar %12 PVA kullanarak yapay
dolu iiretmiglerdir (Uz vd., 2017). Uz vd. (2017) bu yontem ile irettikleri yapay dolularin
ylizde kag¢inin saglam kaldigindan bahsetmemislerdir. Dogal dolunun c¢ogu kirilmadan
kalmaktadir. Bu ¢alismada %12 PVA ve %88 saf su ile iiretilen dolularin %90°nindan fazlasi
dinamik etkiden sonra saglam kalmistir. Bu yontem ile yapilan dolular farkli boyutta
monolitik (yekpare) olarak iiretilmistir. Dolu taneleri Resim 3.7’de verilen 38 mm, 45 mm ve
50 mm t¢ fakl gapta kiire seklinde silikon kaliplarda tiretilmektedir. Bu yontem ile yapay

dolu tiretmek i¢in dikkat edilmesi gereken unsurlar ve adimlar asagida verilmistir.

1. Gereken demineralize (saf su) miktar1 %88 olacak sekilde olciilerek kapagi

kapanacak bir kaba konulmalidir.

2. Gerekli PVA miktar1 %12 olacak sekilde oOlcililerek demineralize su iizerine ilave

edilmelidir.
3. Kullanilan kabin kapagi kapatildiktan sonra en az 5 dakika boyunca karistirilmalidir.

4. Karigimin malzemelerinin homojen bir sekilde ¢oziilmesi i¢in kullanilan kabin %5°1

bos birakilmalidir.
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5. PVA karisimli siviy1 kolay bir sekilde silikon kaliplara aktarmak igin siringa veya

kiiclik cam huni kullanilmalidir.

6. Saglam bir yapay dolu elde etmek icin PVA karigimli siviy1 kaliba aktarmadan 6nce
siringada veya silikon kalibin i¢inde olas1 hava kabarciklarina dikkat edilmeli ve var

olmasi1 durumunda hava kabarciklari tahliye edilmelidir.

7. Kalibin iist kapaginin kabarmamasi i¢in kapak tizerine bir miktar (kapagin yarisi

kadar) su konulmalidir.

8. PVA karisimli sivi ile doldurulan kaliplar dikkatli bir sekilde dondurucuya
yerlestirilmelidir ve en az 6 saat -12 °C derecede bekletilmelidir (dondurucuda

bekletme siiresi genelde 18 — 24 saatte kadar ¢ikmaktadir).

9. Tamamen donmasindan sonra dolu, kaliptan dikkatli bir sekilde ¢ikartilmadir.
Yapay dolu yiizeyindeki ¢ikintilar maket bicagi ile temizlenmelidir ve ylizey

purtizliiliik temizligi bittikten sonra dondurucuya konulmalidir.

10. Dolunun kaliptan ¢ikarilmasi esnasinda erimemesi ve dolu ¢apinin kiiclilmemesi

icin ortam sicakliginda 2 dakikadan fazla kalmamasina dikkat edilmelidir.

11. Kaliptan ¢ikartilan dolularin dinamik darbe testleri maksimim iki gilin iginde
yapilmalidir (bu ¢alismanin bulgularina gére daha uzun siire kalan dolularin kiitle

kaybettigi ve kirilma ihtimalinin yiiksek oldugunu tespit etmistir).

Resim 3.8. Bu ¢alismada %12 PVA ile iiretilen tipik yapay dolular

Resim 3.8’de, eritme islemi gergeklestirildikten sonra yapay dolu tanelerinin igindeki

%12 PVA malzemesinin goriiniimii gosterilmektedir. Ilgili 6zelligin davranis: bir lastik gorevi
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goriir. Bu ozellik, biitlinliigii korumak i¢in yapay dolunun gerilme mukavemetinde bir artig

saglamaktadir.

Resim 3.9. Erime ilerledikten sonra%12 PV A malzeme igeren 6zel bir yapay dolu tanesi

3.2.5. Yapay Doluda Mevcut Olan Standartlar

Tez konusunun arastirilmasini ve dogru bir sekilde analizini yapilabilmek i¢in doluya
dayanikli bina c¢ati kaplamalarinin dinamik darbe testine iliskin mevcut standartlar
arastirilmalidir ve standart test sinirlamalar1 belirlenmelidir. Dolu darbe direncini belirlemek

icin en yaygin olarak kullanilan mevcut standartlar agagida verilmistir.

e ASTM D-3746 Bitiimlii Cat1 Sistemlerinin Darbe Dayanimi i¢in Standart Test
Yontemi (ASTM 2008)

e UL 2218 Hazir Cat1 Kaplamalarinin Darbe Dayanimi (Underwriters Laboratories

1996)

e Dondurucu Buz Topu ile Carpan Sert Cati1 Malzemelerinin Darbe Dayanimi Testi

icin FM 4473 Test Standardi (ANSI 2011)

3.2.5.1. Mevcut Standartlarin Test Yontemleri ve Prosediirleri

ASTM D-3746, 1985 yilinda Amerikan test ve malzeme dernegi tarafindan gelistirilen
bir yontemdir. Bu standart bitiimlii ¢elik ¢at1 sistemlerinin darbe dayanimini belirlemek igin
gelistirilmistir. Mevcut standart ¢elik kaplama numunesinin direncini 6lgmek icin kiire basl

silindirler veya ¢elik bilyeler kullanarak yapilmaktadir. Catt sistemlerinin doluya kars1 darbe
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direncini, cat1 kaplama numunesine 25 mm ¢aph yarn kiiresel baslikli 2.27 kg'lik bir ¢elik
mermiyi havadan serbest birakarak oOlgmektedir. Celik mermi, 1350 mm yiikseklikten
birakilarak 30 J'liik bir darbe enerjisi ile ¢arpmaktadir. Hasar degerlendirmesi gorsel

incelemeye dayanmaktadir.

UL 2218 (Underwriters Laboratories 1996) hazir ¢ati kaplamalarimin darbe dayanimi
olegmek icin gelistirilen bir standarttir. UL 2218’de uygulanan metot dort ayri gapta gelik

toplarin farkl yiiksekliklerden serbest birakilarak ¢ati panellerinin direncini belirlemektedir.

ANSI/FM 4473 (2011) ¢at1 kaplama malzemelerinin darbe dayanimi testi icin test
standardin1 2011 yilinda giincellenmistir. Bu standart, 31.8, 38.1, 44.5 ve 50.8 mm ¢apinda
kiiresel buz toplar1 ile darbeye maruz kalan c¢ati malzemesinin darbe direncini
degerlendirmektedir. Buz toplari, kinetik enerjinin belirli bir hedef kinetik enerjiyi %10'dan
daha az asacagi bir hizda itilir. Hedef kinetik enerjiler sirastyla 5.0, 10.4, 19.0 ve 32.2 J'dir.
Buz toplari, belirlenen hedefin kinetik enerjisinden %10'dan daha az bir miktar daha fazla bir
kinetik enerjinin olusmasina sebep olacak sekilde hareket etmektedir. Dolu hasarini
degerlendirmek i¢in bir parametre olarak kinetik enerjinin kullanilmasi uygun bir
arastirmadan yoksundur ve dolu kiitlesi ile dolu tanesinin hizinin karesi arasinda orantili bir
iligski oldugunu varsayar ki bu bir dolu firtinasindaki dogal dolu taneleri i¢in dogru degildir.
Ayrica, test ornegine aktarilan enerji ve kaybedilen enerji dlgiilmez veya kontrol edilemez

(Crenshaw ve Koontz, 2002).

Arastirmalar, bozulmamis buz toplarinin daha ciddi hasara neden oldugunu gosterse de
yukarida bahsedilen standartlarin tiimiinde, yapay dolu taslarinin biitiinliigliniin 6nemini
aciklhiga kavusturacak hicbir bilgi bulunmamaktadir (Luong, 2014; Moore ve Wilson, 1978).
Mevcut standartlardan kaynaklanan degerlendirme, hasara neden olan dolu tanelerinin
ozelliklerini simiile edemedikleri i¢in giivenilir sonuglar vermemektedir. Dogal dolu taneleri
ile celik ve buz toplar1 gibi standart mermiler arasindaki asir1 farkliliklar, bu alandaki eksikligi
gidermek icin titiz bir arastirmay1 gerektirmektedir. Bir c¢elik bilyenin geri sigrama
katsayisinin, bir dolu tanesininkinden farkli olmasi muhtemeldir ve etkilenen ¢ati kaplama
malzemeleri tlizerindeki gogiik etkileri arasinda net bir iliski gelistirilemez. Buz toplari,
dondurma yo6ntemine, sicakliga ve basinca bagh olarak cesitli mekanik 6zelliklere sahiptir.
Ayni1 yontemle yapilan buz toplar1 bile insan hatasi nedeniyle birbirinden farkli 6zelliklere
sahip olabilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan yapay dolunun {i¢ farkli standart ile

karsilastirmalari Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Bu ¢alismada iiretilen dolunun ii¢ farkl standartla karsilagtirilmasi

Standartlar Tiir Darbe Enerjisi (J) Kiitle (g) Cap (mm) Mesafe (mm)
ASTM D-3746 Celik silindir 22 2770 50 1355
FM 4473 Buz topu 11.6 16.25 38.1 <1500

20.9 42.1 44.5
355 62.9 50.8
UL 2218 Celik top 9.8 218 38.1 <1500
18.3 358 44.5
31.2 521 50.8
Bu c¢alismada | %12 PVA’lL 10 27.8 38 1000
iiretilen dolular | sunidolu 19.9 45.9 45
32 64.2 50
Azotlu dolu 22.7 53.1 46
22.8 54.2 47
234 56.5 48
25.3 61.2 49
Pamuklu dolu 22 45.1 45
Saf dolu 12 44.9 45
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4. BULGULAR

4.1. Dinamik Dolu Testi icin Amaca Uygun Ekipman

Bu deneysel calismanin test semasi, yapay dolu tanelerinin pnomatik tahrikine
dayanmaktadir. Dinamik dolu darbe testleri {izerinde birg¢ok arastirmaci birbirinden farkl
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu yapilan ¢alismalardaki dinamik darbe testlerinin bazilar
dikey bazilar1 da yatay olarak gergeklestirilmistir. Arastirmacilarin dolu darbe testlerini dikey
olarak yapmalariin en 6nemli sebebi dogal dolu kosularimi saglamaktir. Kim, Pnomatik
tabancanin dikey olarak monte edilmesinin 6nemli faydalar saglamadigini, aksine pnomatik
tabancanin dikey olarak monte edilmesinin test semasini1 daha karmasik hale getirecegini ve
giivenlik tehlikelerini artiracagimi ifade etmistir (Kim, 2003). Yatay test semasi birkag
aragtirmaci tarafindan basariyla kullanilmistir (Crenshaw, 2002; Rhymer, 2012; Uz vd. 2017;
Yilmaz vd. 2020). Bu g¢alismadaki dinamik darbe testleri yatay olarak gerceklesmistir.
Dinamik dolu carpma deneyini gergeklestirmek i¢in kullanilan ekipman Uz vd. (2017)
tarafindan 6zel olarak tasarlanmis ve tiretilmistir. Ekipman, bir dolu firlatict ve bir koruyucu
tinite igerir. Ekipman amaca ydnelik olarak iiretildiginden, deneysel prosediirii gelistirmek ve
dogal kosullarin iyi bir temsilini elde etmek i¢in yiiksek diizeyde ayrinti ve islevsellik
olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda 6zel olarak tasarlanan ve halihazirda ADU Dolu
Laboratuvari’nda aktif bir sekilde kullanilan ekipman Bolim 4.1.5te ayrintili olarak

agiklanmustir.

4.1.1. Dolu Firlatic1 (Basingh Silah)

Izlenecek yontem kullanilacak olan dolu tanelerinin ¢aplari igin gerekli olan terminal
hiz hesabini saglamak i¢in yeterli basincin bulunmasi tizerine dizayn edilmistir. Terminal hiz
(dolunun kendi diigme hiz1) icin dizayn edilen deney dolunun agirligina karsilik gelen hava
akim hizinin 6lgiilmesine izin vermektir. Basingli dolu firlatict hava kompresori ile birlikte
sabit bir yiizeye baglanmaktadir. Dolu firlaticinin {izerine sabit diisey hava yogunlugunun
icinde hizlica hava akimi dagiliminin kontroliinii saglamak i¢in bir PVC boru yerlestirilir.

PVC’nin genisletilmis ucuna yukardan sabitlenmek kaydiyla asma terazi yerlestirilir. Asma
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terazisine dolu yerlestirildikten sonra dolunun yarisi borunun genisletilmis yerinin yarisina
diger yaris1 da dar ucuna gelecek sekilde ayarlanir. Bu yontemle dolunun alt yarisinda sabit
hava akigin1 saglayarak, iist yarisinda havanin dolunun etrafinda akisini saglayacak sinir
etkilerinin azaltilmasi beklenmektedir. Bilindigi iizere terminal hiz denklemleri ile ilgili
yeterli dolularin agirliklarina karsilik hiz degerleri pratikte bilinmektedir. Bu yontemle, hava
akimi hizolger kullanilarak hiz 6lgiimleri hava akimini kesmeden en hassas sekilde dolunun
miimkiin oldugu kadar en yakin alt ylizeyinden alinarak gerceklestirilir. Boylelikle her
boyuttaki dolunun hizina ve agirligina karsilik gelen hava jeti sayesinde basing belirlenmis
olur. Dolu firlatici 8 asamadan olusmaktadir. Bunlar, namlu, 6zel tasarlanmis hava tanki,

manometre, vanalar, hava kompresorii, dolu tutucu ve gii¢ kaynagidir.

1. Namlu: I¢ ¢cap1 52 mm olan et kalinhig1 4 mm’lik celik bir silindirden olusmaktadir.
Daha onceki arastirmacilarin deneyimlerinden yola ¢ikarak, PVC kapl bir boru ile
ilk denemelerin basarisiz olmasindan dolayr namluda ¢elik malzeme tercih
edilmistir. Boylelikle hava kesicisine kaynakla baglanarak eklem yerlerinde basincin

etkisi ile kirtlmalardan kagimilmistir.

2. Ozel Olarak Tasarlanan Hava Tanki: AS1210°m basmgh tanklar igin gecerli
sartnamesine gore yapilmistir. Sadece dolu tanesinin agirligina karsilik gelen
yukardaki yontemle hesaplanan yeterli basing tespit edilip o miktarda hava tankin
icinde depolanmaktadir. Tank i¢in tasarim basinct 1.1 MPa alinirken, iist limit
olarak 1.65 MPa olacak sekilde dikkate alinmistir. Hava tankina Solenoid hava
kesicinin doniistiiriiciilerle monte edilmis ¢ikis noktas1 45 mm, hava kompresoriiniin

hortum kisminin giris noktas:1 10 mm deliklere sahiptir.

3. Manometre: Istenilen basinca ulagmak igin dogru hava basincinin ayarlanmasini
saglayacaktir. 10 bar1 (160 psi) gecmemesi i¢in manometrede uyari isareti
konulacaktir. Kullanilacak maksimum dolu genisligi bu ¢alismada 50 mm olarak
alindig1 i¢in, bu hacimde olan bir dolunun diisecegi terminal hizt 90 km/sa’ti (25
m/s) gecmeyecektir. Dolasiyla 12.5 psi basing 23 -27 m/s aralia denk
gelebilmektedir.

4. Vanalar: Tahliye ve basingli hava girisini saglayacaktir. Giris yerindeki vana
yardimiyla istenen hava girisi ayarlanabilmektedir ve acil havay1 bosaltmak igin ise

hava tankinin ortasina vana konulmustur.
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5. Hava Kompresorii: Basingli havanin elde edilmesini saglamaktadir. 100 litrelik
olup, basing kontrol mekanizmasi hassas, ¢alisma basinci 10 bar ve motor giicii

2hp’dir.

6. Gaz Kesici: Dolu silahi igin tetik mekanizmasi gorevi gormektedir. Hava akimini
(istenilen terminal hiza karsilik gelen basing) hava tanki icinde tutarak DC akim ile
aniden acilmasi namlu i¢inde bulunan dolunun terminal hizla hareketini
saglamaktadir. Hava akimini tutabilmek ve acabilmek icin gili¢ kaynag: tarafindan
dogru akimla (0 — 30V) baglanabilen namlu ve hava tankint 45 mm’lik den 55
mm’ye ve 55 mm’den 10 mm’ye doniisebilen baglanti elemani ile iki ¢ikis ¢ap1 55
mm’lik Solenoid hava kesici vana kullanilmistir. Dolu firlaticiyr olusturan ana

unsurlar Resim 4.1°de gosterilmistir.

"B
Basingli Hava
Giris Vanasi

m\ Basingli Hava
Celik Namlu Tahliye Vanasi

4 5},";.*~
Hava Kompresort

Resim 4.1. Dolu firlaticty1 olusturan unsurlar

7. Dolu Tanesi Tutucu: Celik mansonun On tarafina bir civata ve rondelayla
sabitlenmektedir. Dolu tanesi tutucusu namlunun i¢ine yerlestirilmekte ve bir PVC
silindirden olusmaktadir. Dolu tanesinin hizlanmasi sirasinda zarar gormesini
engellemek icin tutucu ve dolu tanesi arasinda bir miktar yliksek yogunluklu kopiik

konulmaktadir.
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8. Gii¢ Kaynagi: 30V 10A tg-¢ikis lincer DC (dogru akim) giic kaynagi ile AC
akimdan DC akima doniis saglanacaktir. Bir ¢ikis1 dogrudan gaz kesiciye baglanarak
ates diigmesi baglanmaktadir. Boylelikle gaz kesicinin i¢indeki gaz akimin solenoid

vanadan da gecgerek namlu gelmesi saglamaktadir.

4.1.2. Koruyucu Unite

Koruyucu {initesi dinamik dolu ¢arpma testinin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
Ozel olarak tasarlanip insa edilerek kullanilmistir. Koruyucu iinitesi Resim 4.3’te gosterildigi
gibi 140 x 180 x 180 cm ebatlarinda, 100 x 100 x 5 mm g¢elik kutu profiller yardimiyla bir
gergeve sistem haline getirilerek kurulmustur. Dolu tanelerini giivenli bir sekilde iginde
tutmakta ve deney esnasinda dolu firlaticidan duyulacak sesi azaltmaktadir. Ayni zamanda,
dolu tanesi atici namlusuna birden fazla giris noktas: saglayarak, namlu igin bigimi
bozulmadan bir yerlestirme noktas: saglamaktadir. Koruyucu tinitesinin {i¢ yonii plywood
ahsap panel malzemesiyle c¢evrilmektedir. Koruyucu iinitesinin atisin gergeklestirilebilmesi
icin 100 mm c¢apli iki sira seklinde 10 tane giris noktas1 bulunmaktadir. Koruyucu iinitesinin
kalan bir yan ylizeyine 12 mm kalinliginda 1.25 m X 1.25 m boyutlarinda damperli cam
takilmaktadir. Bu sayede disardan goriinti alinimi saglanmustir. Yiiksek hizla kaydeden
kameray1 seken dolu pargalarindan zarar gérmemesi i¢in kamera disar1 konulmaktadir. Resim

4.2 dolu koruyucu iinitesini gostermektedir.

Resim 4.2. Koruyu tinitesi
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4.1.3. Yiiksek Hizhh Kamera

Yiiksek hizli kamera ¢arpisma yOniiniin normaline yerlestirilerek carpigmadan hemen
once, carpisma esnasinda ve carpisma sonrasinda yapay dolunun durumunu belirlemede
kullanilmaktadir. Dolu hizin1 hesaplayabilmek i¢in agir ¢ekim kamerasi gerekmektedir. Agir
cekim kamerasinin proje yliriitiiclisiiniin deneyimlerinden yola ¢ikarak saniyede en az 1000
fps kare goriintli yakalayabilmesi gerekmektedir. Ayrica sadece dolunun hizi degil, ayni
zamanda dolunun ¢arpma ani ve carpma sonunda dolu tanesinin biitiinliigiini koruyup

korumadigi da tespit edilebilmelidir.

4.1.4. Lazer Hizolcer

Lazer hizolger ilerleyen dolunun hizini 6lgmektedir. Yiiksek hiz kamerasi ile elde edilen
hiz1 karsilastirmak amaciyla bu yontem tercih edilmistir. Dolu tanesinin hizi bu calisma
kapsaminda olugsmast muhtemel ¢ukur boyutlarini hesaplamak igin olusturulacak
matematiksel denklemde onemli parametre olacagi i¢in hata payr minimize edilmis olacaktir.
Bu ¢alismada MATLAB tizerinden ARDUINO kart1 ile sistem kontrolii bir sekilde sensorler
yardimiyla hiz hesaplanmasi yapabilmektedir. Sensdrlerin dolunun hedefe ulasirken gececegi
yol giizergdhina doluya olabildigince zarar vermeyecek yakinlikta olabilmesi igin Resim
4.3’te gosterildigi gibi Koruyucu tnite igeresine hareketli bir rayli gerceve sisteme monte

edilerek yerlestirilmektedir.

Hareketli Rayli Sistem

“t'&s&

L
.r-ﬁ——'* u'!, |

e e |

Resim 4.3. Lazer hizolger
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4.1.5. ADU Laboratuvar Test Diizenegi

Dolu tanelerinin ¢elik kaplama tizerindeki etkisini simiile etmek i¢in kullanilan ekipman
Uz vd. (2017) tarafindan tasarlanmis ve imal edilmistir. Cihaz, diger malzemelerin yani sira
bir dolu firlatici, bir koruyucu {initesi ve saniyede en az bin kare (1000 fps) kayit alabilen
yiiksek hizli kameradan olugmaktadir. Ekipman, dogal kosullar1 iyi bir sekilde temsil etmesi
icin amaca uygun olarak tretilmistir. Dolu firlatic1 6zel tasarlanmis bir hava tanki, bir gaz
kesici, iki adet manometre, basingli hava depolama ve hava tahliye vanalari, hava
kompresorii, bir dolu tutucu ve celik namludan olusmaktadir. Celik borudan yapilan
namlunun i¢ ¢ap1 52 mm ve borunun et kalinligi 4 mm’dir. Celik namlu ile koruyucu {inite
icinde dik (90 derece ile) sabitlenen gelik sac arasindaki mesafe ise 1,0 mm’dir. Dolu
firlatictya basingli hava saglamak icin hava kompresorii ¢alistirilarak 6zel tasarlanmig hava
depolama tank1 istenilen seviyede basingli hava ile doldurulmaktadir. Yapay dolu ile dolu
tutucunun arasina yerlestirilen yiiksek yogunluklu bir kopilik blogu, dolunun hizlanmasi
sirasinda doluyu korumaktadir. Carpma yoniine dik olarak yerlestirilmis yiiksek hizli bir
kamera, dinamik darbe testlerinin hemen Oncesinde, ¢arpma sirasinda ve sonrasinda yapay
dolu tanelerinin durumunu belirlemek i¢in testleri kaydetmektedir. Kameradan elde edilen
hizlar1 dogrulamak igin, MATLAB araciligryla ve ARDUINO Kkart: ile tasarlanmig sensorler
Resim 4.4’te gosterildigi gibi koruyucu initenin iginde bir ¢erceveye monte edilerek hiz

kontrolii saglanmaktadir.

2. Sensor

Resim 4.4. MATLAB araciligiyla ARDUINO kart1 kullanilarak tasarlanmis hiz sensorleri
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Dinamik dolu carpma islemi, dolu firlaticinin yaninda bulunan hava vanasinin
acilmasiyla baslamaktadir. Celik numuneyi koruyucu {liniteye monte edilen cergeveye
yerlestirdikten ve numuneyi istenen yiikseklige ayarladiktan sonra, koruyucu iinitenin kapisi
kapatilir. Dolunun kiitlesi ve boyutlari, dolu firlatici namlusuna yerlestirilmeden 6nce Ol¢tliir
ve kaydedilir. Firlaticinin girisi (hava deposu) hava kompresoriine monte edilir ve istenen
basinc seviyesine kadar doldurulur. Istenilen basing, yapay dolunun terminal hizina ulasilarak
belirlenmektedir. Yapay dolunun atis hizt Resim 4.5’te verilen yiiksek hizli kamera kayd ile
hesaplanmaktadir. Dolu firlatici tamamen basingsiz hale getirildikten sonra, ¢elik saclarda
olusan cukur derinligi ve cukur caplar1 ile ilgili gerekli parametreler miimkiin oldugunca

dogru bir sekilde olgiiliir.

ooiese L

Yoo -~ .
~  Basing vanast N =l
B s K

y T"“‘;:'

Hava kompresori

Dolu firlaticinin namlusu L SeHs08

Yiiksek hizli kamera

Resim 4.5. ADU laboratuvar1 deney kurulumu
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4.1.6. ADU Laboratuvar: Dinamik Dolu Carpma Test Prosediirii

Bolim 4.2'de bahsedilen deney ekipmani, hem islevsel hem de deney verimliligi

gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanmistir. Deney ekipmaninin tasarim O6zelliklerini

iceren asagidaki test prosediirii gelistirilmistir.

1.

2.

10.

11.

12.

Hava kompresoriinii agin ve dolu firlaticinin yanima yerlestirin.

Koruyucu {inite iginde monte edilen gergeveyi istenilen yiikseklik seviyede

ayarlayin, ¢celik numune levhasint monte edilen gerceveye sabitleyin.

Dolu firlaticinin namlusunu koruyucu tinitede istenen erisim noktasinin iginde

olacak sekilde yerlestirin.

Dondurucudan suni dolu tanesini ¢ikarin ve kiitle ve boyutlar1 kaydedin.
Dolu tanesini dolu firlatici namlusunun i¢ine dikkatli sekilde yerlestirin.
Koruyucu iinite kapisin1 kapatin.

Hava kompresoriinii dolu firlaticinin hava girigine takin ve istenen basing seviyesine

kadar doldurun.

Dolu tanesini, ¢elik numune levha tizerine dinamik darbe etkisini gergeklestirmek

icin dolu firlaticidaki atis mekanizmasini serbest birakin.

Dolu firlaticinin basincinin tamamen bosaltildigindan emin olun ve hava tahliye

vanasini a¢in.

Koruyucu iinitedeki ¢elik numuneye her bir dolu atisi i¢in 3 ila 9 arasindaki adimlari

tekrarlayin.

Koruyucu iinite kapisini agin. Celik numunedeki dent ¢apini, dent derinligini ve

diger gerekli parametreleri kaydedin. Celik numuneyi koruyucu iiniteden ¢ikarin.

Her ¢elik numunesi i¢in 2 ila 11. adimlar1 tekrarlayin.

4.1.7. ADU Laboratuvarinda Testlerde Kullanilan Celik Levhalar

Dinamik dolu ¢arpma testi deneyi i¢in kullanilan ¢elik numuneler miimkiin oldugunca

fazla gesitlilik saglayacak sekilde segilmistir ancak ADU dolu laboratuvarmin biitgesinin
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siirli olmasi nedeniyle 0.30 mm - 1.00 mm arasinda degisen ve kalite sinifi G300 olan gelik

secilmistir. Dinamik darbe testi i¢in kullanilan ¢elik numuneler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dinamik darbe deneyin kullanilan ¢elik plaklar

Celik smifi Plaka kalinlig1 (mm) Plaka sayis1
G300 0.30
0.45
0.60
0.70
0.80
1.00

Wl W b P O b

Cizelge 4.1’de verildigi lizere bu calismada altt farkli kalinlikta c¢elik plaka
kullanilmistir. Dinamik testlerinde kullanilan ¢elik plakalarin boyotu 1.0 x 1.0 m’dir. Her bir
celik plakada 10 adet atis yapilmistir. Bu calismada toplamda 240 dinamik darbe testi
gerceklestirilmistir. Testler su sekilde etiketlenmistir: Celik kalinligi (mm), c¢elik akma
dayanimi (MPa), dolu tanesinin ¢ap1 (mm), atis agist (0°). Test numaralandirmasi su sekilde
yapilmaktadir: Ornegin; G300/0.30/45/0/(1) soldan saga G300 celik kalite smifi, 0.30 plaka

kalinlig1, 45 mm dolu ¢api, 0 atis acis1 ve (1) birinci test olarak etiketlenmistir.

4.1.8. Cekme Deneyi

Miihendislik malzemeleri sert olmadigindan, kuvvet altinda deforme olup sekil ve boyut
degisiklikleri gosterirler. Malzeme Ozelliklerini anlamak ve 6grenmek i¢in mekanik testler
yapilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ¢ekme deneyidir. Cekme deneyinin amaci, statik yiik
altindaki malzemelerin elastik ve plastik davranislarini belirlemektir. Bu amagla, boyutlari
standartlara uygun daire veya dikdortgen kesitli bir test parcasi; ¢ekme cihazina baglanarak
eksenel ve degisken kuvvetler uygulanmakdir. ¢ekme cihazi esas olarak, deney pargasinin
bagli oldugu birbirine gore yukar1 ve asagi hareket edebilen iki ¢ceneden ve bu iki boyutu
Olcen ve onlara hareket veya kuvvet veren birimlerden olusmaktadir. Cenelerden birini sabit

bir hizda hareket ettirerek deney parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanarak
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bu kuvvete karsilik gelen uzama kaydedilmektedir. Sekil 4.1°de kuvvet altinda birim uzama

egrisi gosterilmistir.

F (Kuvvet)
4 I

g ———p  Tokluk

» AL (Uzama)

Sekil 4.1. Kuvvet altinda birim uzama egrisi

Bu deneyde kuvvet (F) ve uzama (AL) egrileri elde edilmektedir. Ancak daha kabul
goren gerilme-uzama egrisidir. Bu nedenle uygulanan kuvvet, numunenin ilk kesit alanina
boliinerek (o = F/Ao), kuvvet degerleri gerilme degerlerine doniistiiriiliir ve gerilme-uzama
grafigi elde edilir. Bu grafik Sekil 4.2°de gosterdigi gibi diisiik karbonlu geliklerde (yumusak
celiklerde) akma bolgesinde bir dalgalanma seklinde ortaya ¢ikarken yiiksek karbonlu
celiklerde (sert celiklerde) diiz bir hat olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sert ¢eliklerde
akma bolgesini gozle tespit etmek zor oldugu i¢in elastik bolge ¢izgisi %0.2 6telenerek ana
cizgiyi kestigi nokta akma noktasi olarak kabul edilmektedir. Diisiik karbonlu ¢elik ile yiiksek
karbonlu ¢eligin yiik altindaki diyagrami Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Elastik Def. Bolgesi Plastik Deformasyon Bélgesi
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Sekil 4.2. Diisiik karbonlu ¢elik ile yiiksek karbonlu ¢eligin yiik altindaki diyagrami

Cekme deneyi sonucunda malzemenin elastisite modiilii, akma gerilmesi, kopma
dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk gibi
stineklik degerleri belirlenmektedir. Bu 6zellikler malzemenin cinsine, kimyasal bilesimine,
metalografik yapisina baghdir. Cekme deneyi sonucunda ortaya ¢ikan en onemli mekanik
ozellikler sunlardir: Akma dayanimi (ca), Cekme dayanimi (o¢), Elastisite modiilii (E) ve

Birim sekil degistirme (¢)’dir.

4.1.9. Cekme Deneyinin Yapilis Prosediirii

(Cekme testi icin Once test edilecek malzemeden standartlara uygun bir ¢gekme numunesi
hazirlanir. Bu numune {izerine her 5 mm araliklarla isaretler konulmaktadir. Cekme deney
makinesinin ¢eneleri arasina diizgiin ve ortalayacak bir sekilde sikistirilan bu numune gittikge
artan bir ylikle kopuncaya kadar ¢ekilmektedir. Bu esnada uygulanan F yiikii ile buna kars1
malzemenin gosterdigi uzamalar (AL) numune fizerinde sabitlenen ekstensometre ile
Olciilmektedir. Deney sonucu elde edilen yiik (F) ve uzama (AL) degerlerinden yararlanarak

(F — AL) diyagrami elde edilir. Bu diyagrama ¢ekme diyagrami da denilmektedir.

4.1.9.1. Celik Sacin Kupon Cekme Deneyi

Cekme kupon testleri, arastirma ve endiistride metalik malzemelerin malzeme
Ozelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak gerceklestirilir. Malzeme 6zellikleri, arastirma ve

yapisal tasarimda ¢ok Onemli bir temel olusturmaktadir. Farkli arastirmacilar kupon testi
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sonuglari farkli yorumlayabilir. Bu nedenle, kupon testlerinin standart prosediirleri ve test
sonuclarinin yorumlanmasi onemlidir ve arastirmaya degerdir. Bu c¢alismada, soguk
sekillendirilmis paslanmaz galvanizli ¢eligin ¢ekme kupon testi yapilmistir. Ayrica bu
calismada kullanilan G300 ¢elik levhasindan kesilen ¢ekme kuponlarinin boyutlar

standartlara uygun olarak Sekil 4.3’te gosterilmistir.

525  _ 525
"' Cekme makinesinin

ceneleri arasina
sabitlenen alan

75
75

20,
20,0,

270
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20-‘
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-

Cekme makinesinin
ceneleri arasina
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Sekil 4.3. Cekme kuponun boylular

Resim 4.6’da ¢ekme deneyinin ekipmani verilmistir. Kalinhigr 1.0 mm’lik c¢elik
levhalardan kesilen kuponu Resim 4.7°de gosterilmistir. Cekme kuponlari ¢elik levhanin hem
haddeleme yoniine hem de haddeleme yoniine dik dogrultuda standartlara uygun sekilde
kesilerek ¢cekme yiiklemesi yapilmistir. Cekme deneyinde kullanilan kupon numunelerinin
karismamasi i¢in haddeleme yoniindeki kuponlara (A) ve haddeleme yoniine dik olan
kuponlara (B) adi verilmistir. Cekme kuponlarinin her biri ¢ekme makinesinin g¢eneleri
arasinda sabitlenerek yiikleme sirasinda olusan gerilmenin kuponun govde bdoliimii ile

siirlandirilmast saglanmustir.
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Resim 4.6. Cekme testi ekipmani

a) gekme testinden 6nce b) ¢ekme testinden sonra
Resim 4.7. Celik saclardan kesilen kupon numuneleri

Cekme dayanimi 300 Mpa olan ¢elik sacin, Sekil 4.4°te goriildiigi tizere statik yiikleme

altindaki ¢gekme deneyinden elde edilen kuvvet-uzama grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Cekme deneyinde elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Cizelge 4.2'de ortalama miihendislik malzemesi oOzellikleri o6zetlenmistir. Cekme
kuponun tizerine 5 mm’lik araliklarla igaretlenen ¢izgiler 15, 25 ve 50 mm’de olusacak olan
uzama miktarlarini belirlemek i¢in ¢izilmistir. Calismada bu araliklarin sec¢ilmesinin sebebi,
kirilma noktasinin hangi aralikta yiizdelik olarak hangi oranda uzadiginin belirlenmesidir.
Ayrica kingm disinda kalan bélgenin diizglin uzama miktar1 da €uo olarak gosterilmis ve
dleiilmiistiir. Olgiimler kalinhik dlger kumpasi ile dlgiilmiistiir. Yiikleme ve malzeme tane
yonelimlerine iligkin bu ¢alismadaki gozlemler Cizelge 4.2’de goriildiigii tlizere, ¢elik sacin
haddeme yoniine dik olarak yiiklenen numunelerden elde edilen sonuglarin, kirilma sirasinda

daha diisiik uzamalara sahip kapasitelere yol acacagini gostermistir.

Cizelge 4.2. Celik sacin kupon ¢ekme deneyinden elde edilen malzeme 6zellikleri
Test t fy fu fulfy €15 €25 Es0 Euwo
No | (mm) | (MPa) | (MPa) (%) (%) | (%) (%)
1A 1.0 336.0 | 4724 1.4 39.3 32.2 24.9 13.7
21A; 1.0 320.0 | 420.5 1.3 33.1 25.0 22.2 13.5
3/B: 1.0 317.6 | 3745 1.2 315 25.0 17.2 10.1
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4.2. Dinamik Dolu Etki Deneyi

Dinamik dolu darbe testi, yapay dolu tanelerinin ¢elik cati ile tutarli bir sekilde
sabitlenmis ¢elik numunelere yatay olarak itilmesini saglamaktadir. Dolu tanesinin kiitlesi,
boyutu, ¢arpma hizi, buna karsilik gelen ¢ukur derinligi ve ¢ukur ¢api deneyde kaydedilir.
Dikey testlerle karsilastirildiginda, yatay test ekipmanin karmasikligini, giivenlik tehlikelerini
azaltir ve deneylerin kolayligini artirir. Dolu tanelerinin dikey olarak c¢elik numunelere dogru
itilmesi, dogal dolu etkilerine benzer kosullar olustursa da faydalarin 6nemsiz oldugu
bulunmustur (Maguire, 2014). Yatay tahrikli dolu darbe testi birgok arastirmaci tarafindan
basariyla uygulanmistir (Crenshaw ve Koontz 2002; Rhymer, 2012; Tippmann, 2011; Uz vd.,
2017; Yilmaz vd. 2020).

4.3. Mevcut Yapay Dolunun Dogrulanmasi

Bu calismay1 dogru bir sekilde analiz etmek i¢in daha 6nce dolu iizerinde arastirma
yapan arastirmacilarin sonuglari ile karsilagtirmalar yapilmistir. Ramsay (2015), 0.35 mm
kalinligindaki G550 ¢elik sac lizerinde 28.0 ve 30.7 m/s hizlarinda saf buz toplarinin deneysel
darbe testlerini gergeklestirmistir. Ramsey (2015), daha ince gelik saclarin ¢arpmadan sonra
bozulmadan kalan saf buz toplarina yol acabilecegine dikkat ¢ekmesine ragmen, deneyinde
sadece 50.8 mm ¢apinda iki saf buz topu basarili bir sekilde bozulmadan kalmistir. Bu testler
icin gociik derinlik sonuglar sirastyla 3.0 ve 4.1 mm olarak belirtmistir. Aym tip gelik sac
(0.35 mm kalinliginda G300 celik sac) lizerinde 50.8 mm ¢apinda mevcut yapay dolularin
29.2 ve 30.7 m/s’lik hizlar ile darbe testinin gogiik derinlikleri, sirastyla 3.08 ve 4.15 mm olan
Ramsay’in elde ettigi sonuglara benzer sonuglar alinmistir. Bu nedenle, darbeden sonra
bozulmadan kalan saf buz toplarmin gogiik derinlikleri, mevcut yapay dolu tanelerinden

belirgin sekilde farkli bulgulara yol agmamustir.

4.4. Darbe Hizimn Olciimii

Yapay dolunun carpma hizi, yiiksek hizli kamera ve arka planda ¢izgili beyaz cetvel

kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Beyaz tahtanin uzunlugu 800 cm'dir ve 80 esit pargcaya boliinmiistiir.
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Beyaz tahta, geri tepme hizim1 da 6lgmek i¢in ¢elik numunenin yanina yerlestirilmektedir.
Yiiksek hizli kamera saniyede 2800 kare hiz kaydedebilme potansiyeline sahiptir. Bu kadar
yiiksek bir kare hizinda kayit yapmak, onemli 6lgiide bellek alir ve bdylece pratik kayit
stiresini sinirlar. Yapay dolunun ugusunu yakalamak ve sonraki kayitlar igin yeterli hafizay1
korumak i¢in saniyede 1502 kare hizi1 kullanilmigtir. Dolu tanesinin ¢arpma hizi, Resim 4.8'de

gosterildigi gibi yliksek hizli bir kamera kullanilarak kaydedilmektedir.

Hiz 6l¢timi igin cetvel

!_

L. I

Yiiksek hizli kamera

Resim 4.8. Yiiksek hizli kamera ve deney kurulumu

Resim 4.9’da dinamik dolu darbe testinden hemen 6nce ve darbe testinden hemen sonra

yiiksek hizli kamera tarafindan kaydedilen iki goriintii gosterilmektedir.
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a) Darbeden hemen 6nce

b) Darbeden hemen sonra

Resim 4.9. 38 mm ¢apinda %12 PVA’l1 dolunun, 43.5 psi’lik basing etkisindeki goriintiisii

Sekil 5.1’de bu ¢alismada test edilen yapay dolu tanelerinin atig basinci ile hizi

arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Gaz tabancasi basinci ile ¢arpma hizinin arasindaki iligki

4.5, Cukur Boyutu ve Cukur Derinliginin Ol¢iimii

Cukur boyutu iki parametre ile karakterize edilmektedir. Bunlar ¢ukur derinligi ve ¢ukur

capidir. Cukur ¢apr Resim 4.10°da gosterildigi gibi test yapildiktan sonra bir ¢ift Vernierli
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kumpas kullanilarak ol¢iilmiistiir. Hem dikey y6ndeki ¢ap Dy hem de yatay yondeki Dx,

kaydedilmektedir. Cukur ¢ap1 bu iki degerin ortalamasi olarak alinmustir.

Resim 4.10. Celik panel iizerinde olusan gukur ¢ap1

Cukur derinligi, bir derinlikdlger kullanilarak c¢elik numune koruyucu iiniteden
cikartildiktan sonra 6l¢iilmiistiir. Koruyucu {initeden ¢ikartilan ¢elik plaka {izerinde olusan
centiklerin zarar gérmemesi i¢in dikkatli bir sekilde diiz bir alan veya diiz bir masa tizerine
yatirilir. Derinlikdlger ¢entik iginde gezdirilip, maksimum derinlik noktas1 okunduktan sonra
kaydedilmistir. Resim 4.11°de c¢elik plaka iizerine olusan derinlikolger ile Olgiilen ¢ukur

derinligi gosterilmektedir.
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Resim 4.11. Celik panel iizerinde olusan ¢ukur derinligi
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada %12 PVA iceren 180 adet yapay dolu, azot +4 °C'lik saf su ile 35 adet
yapay dolu, %1 pamuk + %99 saf su igeren 7 adet yapay dolu ve %100 saf su ile 7 adet buz
topu ile dinamik darbe testi yapilmistir. PVA’l1, pamuklu ve saf sudan tiretilen yapay dolular
silikon kalipta yapilmaktadir. Azot ile iiretilen dolular elle yapildigindan dolayi, dolu ¢aplari
diger ii¢ yonteme gore farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢alismada 38, 45, 46, 47, 48, 49 ve 50
mm'lik yedi farkli boyut kullanilmistir. Dolu firlatici tarafindan uygulanan basing 35 ila 50 psi
arasinda degismekte ve yaklagik 22-49.3 m/s'lik bir hiz aralig1 ile sonuglanmaktadir. Bu
nedenle, mevcut calisma Sekil 4.5'te benzer darbe hizi ve basing grafigini kullanarak buz
topunun her boyutu i¢in darbe hizim1 tahmin etmektedir. Cizelge 5.1°de yapilan testlerin
malzeme bilesenleri, boyutlari, uygulanan basing ve test sayisi listelenmistir. Cizelge 5.2°de
mevcut ¢aligmada iiretilen ve test edilen yapay dolu tanelerinin 6zellikleri niteliksel olarak
degerlendirilmektedir. Saf su ile iiretilen yapay dolularin neredeyse tamimi gelik plakaya
carptiktan sonra parcalanmistir. Demineralize su ile yapilan dolular Resim 3.3’te goriildigi
lizere seffaf ve ¢abuk kirilan bir yapiya sahiptir. %1 pamuk +%99 saf su ile yapilan yapay
dolu tanelerinin darbeden sonra ¢ogu ezilmis (kirildi ama pamuk lifleri par¢alanmay1 dnledi)
ve ¢arpma noktasinda kiitle kayb1 meydana gelmistir. Azot ile yapilan 35 yapay dolunun 9
tanesi darbe testinden sonra saglam kalabilmistir. Bu yontemle iiretilen yapay dolularin en
onemli 6zelligi dogal dolular gibi icten disa donmasidir. %12 PVA iceren yapay dolular
dinamik darbe testinden sonra %90’indan fazlasi biitiinliiklerini korumustur. Carpismadan

sonraki kriterlerden biitiinliik ve yogunluk verileri Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

ASTM: F320-10 standardi tarafindan onerilen %12 pamuklu dolu, %12 PVA’l1 suni
dolunun aksine, pamuk lifleri suda esit olarak dagilmadigi icin homojen olmama
dezavantajlar1 vardir. Pamuk lifleri yapay dolunun kirilma mukavemetini artirmasina ragmen,
pamuk liflerini ¢evreleyen buz parcaciklari carpma esnasinda ezilmektedir. %12 PVA iceren
yapay dolular, Bolim 3.2.1°de tanimlanan kriterlerin tamamina ulasmaktadir. Bu yontemle
iretilen dolu taneleri terminal hizindan sonra biitiinliiklerini korumustur. Ayrica bu yontemle

iretilen yapay dolu taneleri dogal dolunun diger karakteristik 6zelliklerine ¢cok yakindir.

%12 PVA kullanmanin bir diger avantaji APVA'min suda homojen olarak

coziilebilmesidir, boylece bu yontemle iiretilen yapay dolular homojen ozelliklere sahip
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olmustur. Sonug¢ olarak, bu yontemle iiretilen yapay dolunun darbe dayanimi, dogal dolu
tanelerine daha yakin sonuclar vermistir. Cizelge 5.2°deki deneysel sonuclar, %12 PVA’l
yapay dolularin G300 celik kalite sinifindaki 0.80 mm kalinhiga kadar levhalar iizerindeki
carpma testlerinde %90’1n lizerinde bozulmadan kaldigim1 gostermektedir. Celik plakalarin
kalinligr 0.80 mm’nin {izerine ¢iktik¢a, mevcut dolularin neredeyse %40°1 ¢arpma sirasinda
kirilmigtir. Kalinligi 1 mm’den daha fazla olan levhalar i¢in, darbe testlerinden sonra sadece
%15'1 kirilmadan kalabilmistir. Mevcut yapay dolu tanesinin kirilmalarmin en biiyiik
sebeplerinden biri de deneysel testler sirasinda, dogal dolunun terminal hizindan daha biiyiik
hizlarla ¢elik plakaya captirilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.1’de dinamik darbe
testinden sonra elde edilen c¢ukur derinlikleri ile c¢ukur ¢aplart arasindaki iliski
gosterilmektedir. Celik panel {izerinde olusan g¢ukur derinlikleri arttikca cukur caplar
dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica deneysel sonuglara gore g¢elik panel {izerinde olusan
cukur derinligi ile ¢ukur capi, ¢elik panelin kalinligi, darbe hizi ve dolu ¢apina bagli olarak

dogrusal artis1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Bu galismada test edilen yapay dolularin malzeme 6zelligi, boyutlar1, uygulanan

basing ve test sayisi

Malzeme Cap (mm) Basing (psi) Test Sayisi
%12 PVA +%88 50 435 8
demineralize su 42.1 12
40.6 20
36.3 2
37.7 9
39.2 9
45 47.9 2
45.0 22
435 21
42.1 2
49.3 1
46.4 12
38 45.0 27
43.5 20
42.1 9
46.4 3
47.9 1
46 47.9 5
S1v1 nitrojen + 4 °C'lik 47 46.4 4
demineralize su + misina 47.9 6
48 46.4 3
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(Cizelge 5.1’in devami)

S1v1 nitrojen + 4 °C'lik
demineralize su + misina

48

47.9

49

45.0

47.9

49.3

%1 pamuk
+%99 demineralize su

45

435

45.0

46.4

47.9

%100 demineralize su

45

39.2

40.6

435

45.0

46.4

47.9
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Cizelge 5.2. Bu calismada test edilen yapay dolu tanelerinin niteliksel 6zelliklerinin karsilastirmasi

Ozelligi | Celik simifi, plaka kalimhg | Dolunun Dolunun Sensor | Kamera | Cukur Cukur Cukur Dolunun
(mm), dolunun ¢api (mm), kiitlesi yogunlugu hiz1 hiz1 capy, Dx | capi, Dy derinligi, darbeden

atis No (9) (9/cm3) (m/s) (m/s) (mm) (mm) Dz (mm) | sonraki durumu
(G300/0.45/38/1 27.00 970.80 22.92 25.05 27.66 31.06 1.93 Saglam
(G300/0.45/38/2 28.90 1051.10 35.89 32.88 42.80 39.20 3.02 Saglam
(G300/0.45/38/3 30.70 1048.50 33.75 28.90 35.75 36.68 2.85 Saglam
(G300/0.45/38/4 28.40 1049.90 28.62 27.33 32.50 36.17 2.32 Saglam
(G300/0.45/38/5 27.50 1011.50 26.32 24.59 27.50 26.62 1.70 Saglam
(G300/0.45/38/6 30.80 1053.90 25.95 25.05 28.60 29.07 2.09 Saglam
G300/0.45/38/7 27.20 968.20 23.67 21.47 24.79 26.31 1.71 Saglam
(G300/0.45/38/8 28.00 1016.20 26.81 25.05 28.61 28.35 2.14 Saglam
%12' G300/0.45/38/9 27.30 968.40 28.43 28.90 30.79 32.66 249 Saglam
PVAT (G300/0.45/38/10 27.30 979.00 28.25 28.55 30.23 31.75 2.07 Saglam
Dol G300/0.45/45/1 46.20 962.70 27.86 31.56 37.54 36.59 3.45 Saglam
(G300/0.45/45/2 45.00 973.50 28.88 30.06 33.07 35.23 2.95 Saglam
(G300/0.45/45/3 46.80 983.30 26.37 26.30 33.99 35.39 3.01 Saglam
(G300/0.45/45/4 46.40 961.30 26.05 28.69 33.48 33.45 2.94 Saglam
(G300/0.45/45/5 47.40 947.90 30.33 30.06 34.69 34.33 3.08 Saglam
(G300/0.45/45/6 47.60 930.10 23.52 24.28 31.31 31.70 2.55 Saglam
(G300/0.45/45/7 46.10 991.50 27.13 28.69 33.98 33.96 2.94 Saglam
(G300/0.45/45/8 45.60 967.10 29.85 28.69 35.09 37.41 341 Saglam
(G300/0.45/45/9 44.40 968.20 27.12 30.06 35.52 34.20 3.14 Saglam
G300/0.45/45/10 44.20 945.20 30.28 33.40 35.94 38.07 3.16 Saglam
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(Cizelge 5.2°nin devami)

G300/0.45/50/1 64.10 976.30 28.75| 25.05 35.78 36.23 3.06 | Saglam
(G300/0.45/50/2 64.00 972.10 32.03| 28.69 44.85 45.06 4.05 | Saglam
(G300/0.45/50/3 62.50 959.10 24.07| 23.12 33.22 33.68 2.82 | Saglam
%12' G300/0.45/50/4 65.50 998.20 30.05| 27.55 38.24 41.31 3.56 | Saglam
" g G300/0.45/50/5 64.10 967.00 3544 | 3757 44.94 46.07 4.40 | Saglam
dolu G300/0.45/50/6 64.60 985.20 34.76| 30.06 43.67 48.72 4.16 | Saglam
G300/0.45/50/7 64.60 989.40 29.7| 30.05 45.29 45.53 4.13 | Saglam
G300/0.45/50/8 64.70 948.40 1954 | 22.45 34.75 35.41 2.70 | Saglam
(G300/0.45/50/9 64.60 954.80 33.22| 37.57 52.23 57.83 4.81 | Saglam
G300/0.45/50/10 64.20 959.60 32.95| 3340 44.25 47.67 4.20 | Saglam
(G300/0.45/46/1 54.90| 1053.40 25.07| 28.05 39.50 37.54 3.39 | Kirildi
(G300/0.45/46/2 51.80| 1006.90 37.72| 31.94 40.55 40.30 3.59 | Kirildi
(G300/0.45/47/3 54.50 996.40 32.59| 2948 43.02 40.79 3.34 | Kirildi
(G300/0.45/48/4 57.70 990.00 27.49| 31.00 35.40 38.86 3.77 | Saglam
Azotlu (G300/0.45/48/5 56.40 989.20 20.90| 21.04 30.32 33.39 2.42 | Kirildi
dolu (G300/0.45/48/6 53.30 938.70 24.19| 26.52 32.40 34.81 2.69 | Kirildi
(G300/0.45/48/7 56.7 975.10| 111.4®"| 31.13 44.38 40.81 3.65 | Kirildi
(G300/0.45/49/8 60.4 969.4 34.15| 33.06 45.98 42.20 3.88 | Saglam
(G300/0.45/49/9 58.7 969.2 26.08| 27.91 36.57 38.92 3.14 | Kirildi
(G300/0.45/49/10 63.2 1005.1 46.94| 23.29 37.98 36.72 3.19 | Kirild1

(3)* Dolu sensére ¢arpti bu nedenle sensor hizi ¢ok yiiksek ¢ikmustir.
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(Cizelge 5.2’nin devami)

G300/0.45/45/1 46.10 986.20 26.97 26.30 29.88 31.09 2.06 | Ezildi
(G300/0.45/45/2 45.40 960.90 24.96 24.69 37.45 36.31 2.48 | Ezildi
(G300/0.45/45/3 44.80 954.10 24.75 26.30 34.30 31.08 2.65 | Ezildi
Sa;zll:kl G300/0.45/45/4 45.00 940.80 35.84 33.40 40.77 39.55 3.59 | Saglam
G300/0.45/45/5 43.80 941.90 32.87 31.64 43.03 415 3.90 | Ezildi
G300/0.45/45/6 45.90 983.70 32.27 31.56 35.45 35.96 3.21 | Ezildi
G300/0.45/45/7 44.50 974.30 38.65 35.07 44.15 39.05 3.63 | Ezildi
G300/0.45/45/1 44.90 952.20 23.99 24.28 31.65 29.86 1.85 | Kirilds
(G300/0.45/45/2 41.20 910.80 22.80 23.62 25.23 25.24 1.14 | Kirilds
-Safsu (G300/0.45/45/3 44.30 943.90 19.66 21.04 27.64 26.71 1.93 | Kirildi
lle G300/0.45/45/4 47.50 987.60 23.58 23.12 29.28 29.01 2.22 | Kirildi
ZZII);lan (G300/0.45/45/5 47.10 972.20 25.37 26.30 37.28 34.38 2.85 | Kirildi
(G300/0.45/45/6 44.70 952.00 20.40 21.47 27.97 27.85 1.85 | Kirildi
(G300/0.45/45/7 44.30 950.10 25.21 27.44 35.28 34.91 2.74 | Kirildi
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Sekil 5.1°de dinamik darbe testinden sonra elde edilen c¢ukur derinlikleri ile ¢ukur
caplar1 arasindaki iliski gosterilmektedir. Celik saclar tizerinde olusan gukur derinlikleri
artik¢a, cukur ¢aplar1 dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica deneysel sonuglara gore celik saclar
tizerinde olusan ¢ukur derinligi ile gukur c¢api, celik sacin kalinligi, darbe hiz1 ve dolu ¢apina

bagl olarak dogrusal artis gbzlemlenmistir.

Saf dolu Pamuklu dolu
u Dent derinligi, Dz (mm) M Dent ¢ap1, Dx (mm) H Dent ¢api, Dy (mm) u Dent derinligi, Dz (mnm) ®Dent ¢ap1, Dx (mm) N Dent ¢ap, Dy (mm)
40 50
35 45
40
30 35
25 30
20 25
15 20
15
10 10
5 5
0 0
N % A & %
@\ »f:\ go\ @\ o ey @\ s’\ @\
2 2 o RN A S S
Qi Q Q Q Q Q- Q Q* Q' \3 Q Q- \i
) @\ QQ\ QQ\ QQ\ N N N & QQ\ N N N )
& & & & & & & & & & & & & &

Sekil 5.1. Bu ¢alismada test edilen saf dolu ile pamuklu dolunun gukur derinligi ve ¢ukur

caplar1 arasindaki karsilagtirma

Sekil 5.2°de ve Sekil 5.3’te, Box-Whisker analizi, dolu ¢ap1 ve plaka kalinligina goére
cukur derinligi ve ¢ukur cap1 sonuglar1 verilmistir. Sekil 5.2°de, PVA’l1 dolular ile yapilan
atislarda, cukur derinlikleri plaka kalinliklar1 artik¢a diislis egilimindeyken azot ile yapilan
dolu atiglarinda bu egilim daha belirgin olmaktadir. Ayni sekilde dolu ¢api biiyiikliigiine gore
dizildiginde ise PVA’l1 dolular ile yapilan atiglarda ¢ukur derinligi daha belirgin bir sekilde
dogru orantili olarak artmaktadir. Bunun sebebi, PVA’l1 dolularin dogal dolu gibi carpmanin
etkisinden sonra kirtlmama oraninin azot ile yapilan doluya nazaran fazla olmasidir. Sekil
6.3’teki verilere gore ise plaka iizerindeki ¢ukur c¢aplarinin her iki dolu tiirlinde de plaka
kalinligima gore degiskenlik gostermedigi anlasilmaktadir. Yine PVA’li dolu ile yapilan
atiglarda nitrojen ile yapilanlara kiyasla ¢ukur ¢aplarinin; dolu biiyiidiikge belirgin sekilde
arttigr gozlenmektedir. Resim 5.1°de goriildiigii iizere, darbe testinden sonra celik sac

tizerinde olusan gukur derinligi 4.98 mm ve gukur ¢ap1 50.02 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
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PVA'li Dolu
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Sekil 5.2. Bu ¢alismada test edilen PVA’l1 dolu ile azotlu dolunun ¢ukur derinligi arasindaki

karsilagtirma
PVA'l Dolu
#0.30mm *0.45mm *0.60mm *0.70mm *0.80mm *1.0mm
65.00 65.00
60.00 60:00
55.00 : 55.00
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E i E 45.00
2 1000 g 40.00
g‘ 35.00 ‘i' P80
g e
.. 3000
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60.00 60.00
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g T £
Eusoo ) - £ 4500
a
i o £ 4000
8 £ 3500
2 3500 ‘.:.
& 30.00
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PVA'l Dolu
#38mm #45mm *50mm

Azotlu Dolu
“46mm »47mm =48mm - 49mm

Sekil 5.3. Bu ¢alismada test edilen PVA’l1 dolu ile azotlu dolunun ¢ukur gap1 arasindaki

karsilastirma
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Resim 5.1. Celik sac iizerinde olusan ¢ukur derinligi ve gukur ¢ap1

60



6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Dolu yagisi, basta gelik catilar, otomotiv ve ugak panelleri olmak iizere, ¢evreye ciddi
zararlar verme potansiyeline sahiptir. Bu malzemelerin dolu yiikiine kars1 direncini analiz
etmek i¢in mevcut yontemler, dogal doluyu temsil eden yapay dolularin olmamasi nedeniyle
giivenilirlikten yoksundur. Saf su, pamuk, azot ve PVA gibi ¢esitli karisim oranlarini igeren
birbirinden farkli yapay dolu iiretim yontemlerinin kapsamli bir arastirmasma dayanan bu
calisma, dolu taneleri tiretmek icin temel dort yontemi gostermektedir. Bu yotemle iiretilen
yapay dolu taneleri, farkli kalinliga sahip ¢elik paneller iizeinde dinamik darbe testleri
yapilarak ¢elik saclarin davraniglarini incelenmistir. Tiim dinamik dolu darbe testleri 90 (sifir)
derece agida gergeklestirilmistir. Celik saclar tizerinde olusan ¢ukur derinligi hassas
derinlikolger, ¢ukur ¢api hassas kalinlik kumpasi kullanilarak oOlglilmiistiir. Bu deneysel

calismadan elde edilen sonuglar agsagidaki gibidir:

1. Mevcut yapay dolu iiretim siiregleri istikrarli bir sekilde gergekei hasarlara neden

olan dolu tanelerini iiretmekte zorluklar cekmektedir.

2. Bu galismada, dogal dolunun neden oldugu hasar1 temsil etmek igin yapay dolunun
yeterliligini degerlendirmek amaciyla dort kriter 6nermektedir. Birincisi, dolu tanesi
agirhikli olarak buz olmalidir. Ikincisi, dolu homojen olmalidir. Ugiinciisii, yapay
dolu, dogal dolularda goriilen ylizey erime davranisini gdstermelidir. Son olarak
dolular, yapay dolularda hedeflenen terminal hizindaki darbeden sonra

butinliklerini korumalidir.

3. PVA veya azot eklenmesi yapay dolularin pamuklu ve saf dolulara gére kirllmama
ozelligini artirmistir. Bu yontemle iretilen yapay dolular, dogal dolunun yiizey

stirtiinmesi, yogunluguna ve diger 6zelliklerine miimkiin oldugunca yaklagmistir.

4. Sonug olarak; ¢ukur derinliginin sac kalinligi, darbe hiz1 ve dolu ¢ap1 ile dogrusal
orantili olmasina ragmen, cukur c¢apmnin yalnizca dolu c¢api biiylidiikkce arttig
gozlemlenmistir. Celik saclardaki c¢ukur capinin sac kalinhi§indan etkilenmedigi

gorilmiistiir.
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6.2. Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

Bu tezde, ADU dolu laboratuvarinin biitgesinin kisitli olmasi nedeni ile yalmzca G300
diiz ¢elik cat1 kaplama levhalar {izerindeki dolu etkisi incelenmistir. Celik saclar {izerindeki
dolu etkisini daha kapsamli incelemek icin, dolu darbe testlerinde farkli celik kalite siniflar
kullanilmast ve bu testlerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmast yapilmalidir. Ayrica bu
tezde, celik saclar iizerinde olusan ¢ukur ¢aplar1 ve ¢ukur derinlikleri elle 6l¢iilmiistiir. Celik
saclar tizerinde olusan ¢ukur ¢aplarini ve cukur derinliklerini elle 6lgmek hem zaman kaybina
hem de insandan kaynaklanan hatarlara neden olmaktadir. Bu nedenle hem zaman kaybini
hem de hatalar1 minimuma indirmek igin 3 boyutlu tarayicilar (3D Scanner) kullanilabilir. Son
olarak, bu calismay1r daha iyi analiz etmek icin ampirik formiiller gelistirilmeli, elle

hesaplanan sonuglarla karsilastiriimalidir.
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EKLER

EK 1. (0.30 mm'lik plaka tizerinde PVA'l ve azotlu dolularin atis sonuglarr)

Celik siifi, Plaka Dolunun . Cukur Cukur Cukur
Ozelligi | kahnhgi (mm), Dolunun [_)_Olunun yogunlugu Senstr Kamera ¢api, Dx cap1, Dy | derinligi, Dz DOIunurT darbeden
kiitlesi (g) hiz1 (m/s) hiz1 (m/s) sonraki durumu
¢ap1 (mm), Atis No (g/cm3) (mm) (mm) (mm)

%12 G300/0.30/38/1 27.1 970.3 27.1 28.7 29.4 31.2 2.99 Saglam

PVA'h (G300/0.30/38/2 28.0 973.8 24.6 27.3 37.6 38.5 3.27 Saglam

Dolu G300/0.30/38/3 27.4 995.5 21.5 215 31.3 30.2 2.01 Saglam
(G300/0.30/38/4 26.9 984.2 25.4 26.3 32.7 36.4 2.74 Saglam
(G300/0.30/38/5 27.3 964.6 DEGER (1)* 27.3 32.5 33.3 2.52 Saglam
G300/0.30/38/6 27.9 1012.9 28.6 26.3 34.7 36.2 3.53 Saglam
G300/0.30/38/7 27.2 977.8 28.6 25.0 354 35.1 2.79 Saglam
G300/0.30/38/8 26.7 971.4 24.3 26.3 36.2 35.4 3.00 Saglam
(G300/0.30/38/9 26.5 982.6 324 26.3 36.8 39.7 3.19 Saglam
G300/0.30/38/10 28.2 1036.4 25.8 25.0 32.0 31.9 2.51 Saglam
G300/0.30/45/1 46.3 956.3 24.8 23.1 321 35.3 2.74 Saglam
G300/0.30/45/2 44.6 950.5 DEGER (1)* 25.0 32.2 345 3.09 Saglam
G300/0.30/45/3 45.6 985.0 25.1 25.0 39.9 43.3 3.83 Saglam
G300/0.30/45/4 45.2 1004.0 100.2 (3)* 27.6 42.0 47.5 4.27 Saglam
G300/0.30/45/5 45.6 975.1 29.3 34.6 43.3 45.1 481 Saglam
G300/0.30/45/6 45.0 983.0 17.9 (2)* 16.7 (2)* 22.2 27.4 2.03 Saglam
G300/0.30/45/7 45.6 949.8 37.3 31.6 45.2 51.2 4.37 Saglam

(1)*Sensor, hiz degeri okumamustir.
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(3)* Dolu sensore garpti bu nedenle sensor hizi ¢ok yiiksek ¢ikmustir.
(EK 1’in devami)

G300/0.30/45/8 45.4 995.1 30.7 31.6 50.0 52.4 4.95 | Saglam
(G300/0.30/45/9 44.5 941.4 224 28.7 43.8 45.6 3.87 | Saglam
(G300/0.30/45/10 44.6 969.9 29.2 334 38.0 39.3 4.12 | Saglam
G300/0.30/50/1 65.4 982.6 20.9 20.0 31.9 35.2 2.81 | Saglam
G300/0.30/50/2 64.0 974.7 26.4 25.0 421 47.8 3.47 | Saglam
G300/0.30/50/3 63.8 963.8 27.4 27.3 58.8 63.8 5.01 | Saglam
G300/0.30/50/4 63.7 968.0 31.3 31.3 58.6 63.9 5.18 | Saglam
G300/0.30/50/5 64.4 961.9 231 235 37.0 39.5 2.77 | Saglam
G300/0.30/50/6 66.3 981.1 31.4 33.4 53.2 55.7 4.78 | Saglam
(G300/0.30/50/7 64.2 987.6 32.1 31.3 46.8 48.6 3.65 | Saglam
G300/0.30/50/8 63.8 986.4 27.6 28.2 51.6 56.6 4.53 | Saglam
G300/0.30/50/9 63.3 972.6 28.9 30.1 46.6 51.0 4.21 | Saglam
G300/0.30/50/10 64.3 990.7 39.1 34.2 49.6 519 4.66 | Saglam
Azotlu (G300/0.30/46/1 53.0 1007.8 28.5 245 35.6 36.4 3.27 | Saglam
Dolu G300/0.30/47/2 50.8 938.3 29.4 29.1 34.1 35.1 2.97 | Kirildi
G300/0.30/47/3 54.2 979.0 34.7 29.1 47.9 47.7 5.02 | Saglam
G300/0.30/48/4 53.4 927.4 324 28.6 41.0 420 3.47 | Kirildi
G300/0.30/49/5 58.5 955.3 251 25.8 34.0 33.2 3.36 | Saglam
G300/0.30/47/6 54.3 971.9 23.0 225 28.8 30.6 2.98 | Kirildi
G300/0.30/46/7 48.9 950.0 40.1 33.6 45.4 45.0 4.01 | Saglam
(G300/0.30/49/8 58.5 924.3 32.8 31.6 54.0 52.9 5.25 | Kirildi
G300/0.30/47/9 51.3 963.8 27.8 244 34.7 38.2 3.08 | Kirildi
(G300/0.30/49/10 59.9 966.9 23.3 235 34.1 32.8 2.73 | Kirildi

(2)* Atis esnasina dolunun arkasindaki stinger unutuldu bu nedenle hem sensér hem de kamera hiz1 diisiik ¢ikmigtir.
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EK 2. (0.60 mmlik plaka tizerinde PVA’l1 ve azotlu dolularin atis sonuglari)

Celik simifi, Plaka kalinhg: Dolunun Cukur
Ozelligi | (mm), Dolunun cap: (mm), Dolunun Yogunlugn Sensor hizi Kamera Cukur ¢ap1, | Cukur ¢api, derinligi, Dqunun- darbeden
Atis No kiitlesi (g) (glem3) (m/s) hiz1 (m/s) Dx (mm) Dy (mm) Dz (mm) sonraki durumu
%12 (G300/0.60/38/1 27.3 959.0 27.61 28.18 35.99 34.12 2.01 Saglam
PVA'h G300/0.60/38/2 27.2 984.3 21.57 21.47 29.75 28.67 1.48 Saglam
Dolu (G300/0.60/38/3 27.4 1001.1 21.87 27.33 30.43 28.03 2.13 Saglam
(G300/0.60/38/4 275 993.6 28.07 28.90 33.67 36.58 231 Saglam
G300/0.60/38/5 27.6 992.2 27.81 31.73 33.12 32.40 2.24 Saglam
G300/0.60/38/6 27.6 994.5 24.55 22.54 26.32 25.79 1.58 Saglam
G300/0.60/38/7 28.3 1029.3 29.12 30.06 38.09 37.12 2.40 Saglam
G300/0.60/38/8 275 1005.0 30.12 29.22 34.62 36.33 2.25 Saglam
G300/0.60/38/9 28.0 993.8 29.07 28.90 34.32 33.96 2.39 Saglam
(G300/0.60/38/10 26.9 1012.6 23.68 27.33 29.07 29.14 1.80 Ikiye kirild:
(G300/0.60/45/1 46.7 1028.5 23.92 27.33 32.35 34.16 2.30 Saglam
G300/0.60/45/2 49.3 1058.2 28.06 30.06 34.03 35.41 3.01 Saglam
(G300/0.60/45/3 46.5 1081.9 29.16 33.40 36.66 38.48 3.18 Saglam
(G300/0.60/45/4 48.3 964.6 29.16 36.21 38.63 40.26 3.23 Saglam
G300/0.60/45/5 44.3 1022.7 25.79 32.67 31.65 32.15 2.20 Saglam
G300/0.60/45/6 453 1042.4 30.78 30.06 35.62 36.10 2.88 Saglam
G300/0.60/45/7 46.1 1005.0 22,51 23.12 31.41 32.29 2.15 Saglam
G300/0.60/45/8 50.6 956.6 22.56 30.06 34.13 33.89 2.66 Saglam




(EK 2’nin devami)

G300/0.60/45/9 46.3 930.7 42.64 41.33 40.28 43.31 3.44 | Saglam
(G300/0.60/45/10 44.1 952.6 23.35 33.40 32.54 32.77 2.29 | Saglam
G300/0.60/50/1 63.8 974.8 20.49 21.04 32.05 33.99 2.17 | Saglam
G300/0.60/50/2 63.7 970.0 28.33 27.33 43.82 45.64 3.25 | Saglam
G300/0.60/50/3 63.4 967.1 28.10 25.05 39.35 41.83 2.90 | Saglam
G300/0.60/50/4 63.5 999.3 27.92 31.56 50.39 51.85 3.48 | Saglam
G300/0.60/50/5 62.6 987.9 26.90 27.33 36.88 37.99 2.62 | Saglam
G300/0.60/50/6 64.1 994.2 32.37 31.56 40.00 45.35 3.72 | Saglam
G300/0.60/50/7 64.3 989.3 41.88 37.57 58.07 65.06 4.71 | Saglam
G300/0.60/50/8 63.8 987.8 29.62 28.69 42.25 45.82 3.49 | Saglam
G300/0.60/50/9 64.3 974.4 30.46 33.06 53.80 55.76 4.14 | Saglam
G300/0.60/50/10 64.1 962.7 25.27 26.30 37.91 41.80 2.62 | Saglam
Azotlu G300/0.60/42/1 42.0 1084.2 24.77 25.71 27.34 29.2 1.73 | Kirild:
Dolu (G300/0.60/45/2 51.2 1077.6 23.32 27.41 39.39 42.05 2.80 | Saglam
(G300/0.60/48/3 59.4 1049.9 26.11 30.56 36.42 41.38 2.53 | Kirildi
G300/0.60/49/4 71.6 1163.0 23.37 28.29 36.84 35.92 2.67 | Kirilds
G300/0.60/49/5 61.9 989.8 22.52 25.47 36.45 33.65 2.23 | Hafif hasar
G300/0.60/48/6 58.7 1012.2 21.72 28.48 38.39 40.48 2.82 | Saglam
G300/0.60/46/7 56.8 1088.0 24.81 29.17 44.38 44.39 2.67 | Uge kirildt
(G300/0.60/48/8 58.3 997.6 26.47 29.59 40.38 45.39 3.20 | Saglam
G300/0.60/49/9 60.8 996.5 33.86 31.06 45.99 43.76 3.18 | Orta hasar
(G300/0.60/49/10 58.3 934.5 27.05 28.18 33.93 33.42 2.13 | Kirilds
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EK 3. (0.70 mm'lik plaka tizerinde PVA'l ve azotlu dolularin atis sonuglarr)

Celik smifi, Plaka kalinhg: Dolunun Cukur Cukur
Ozelligi | (mm), Dolunun caps (mm), Dolunun yogunlugu Sensor hiz Kamera Cukur ¢api, capi, Dy derinligi, DqunurT darbeden
Atis No kiitlesi (g) (lem3) (m/s) hiz1 (m/s) Dx (mm) (mm) Dz (mm) sonraki durumu
%12 G300/0.70/38/1 27.8 938.7 21.2 23.1 29.3 28.1 1.38 | Hafif hasar
PVA'lL G300/0.70/38/2 28.4 986.4 22.8 225 274 26.6 1.38 | Saglam
Dolu G300/0.70/38/3 27.8 949.0 21.0 254 29.1 29.1 1.61 | Saglam
G300/0.70/38/4 284 995.5 25.1 26.3 29.9 32.8 1.79 | Saglam
G300/0.70/38/5 284 958.9 31.2 30.1 339 33.0 2.01 | Saglam
G300/0.70/38/6 274 9534 26.9 26.6 30.7 315 1.68 | Hafif hasar
G300/0.70/38/7 26.7 947.4 24.8 27.3 31.0 32.4 1.80 | Saglam
(G300/0.70/38/8 27.8 1008.7 25.5 24.3 29.3 28.6 1.58 | Saglam
G300/0.70/38/9 28.0 966.4 25.3 26.3 30.1 325 1.60 | Hafif hasar
G300/0.70/38/10 27.8 990.9 30.0 31.6 315 35.3 1.68 | Uce kirild:
G300/0.70/45/1 46.7 1061.2 25.5 27.3 32.7 33.6 2.45 | Saglam
G300/0.70/45/2 45.3 1008.1 29.6 30.1 34.3 36.1 3.00 | Saglam
G300/0.70/45/3 45.9 1000.2 22.1 27.6 319 33.0 2.18 | Saglam
G300/0.70/45/4 47.4 1005.9 25.7 28.7 339 35.3 2.40 | Saglam
G300/0.70/45/5 44.8 1005.8 25.9 316 36.5 36.5 2.74 | Saglam
G300/0.70/45/6 45.2 986.0 323 316 34.3 35.7 3.00 | Saglam
G300/0.70/45/7 48.9 1045.0 28.8 30.1 337 318 2.78 | Saglam
G300/0.70/45/8 45.8 10114 215 23.1 28.8 29.2 1.67 | Saglam
G300/0.70/45/9 44.4 986.2 34.0 30.1 334 339 2.62 | Saglam
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G300/0.70/45/10 47.8 1073.6 29.2 30.1 35.1 33.2 2.44 | Saglam
(EK 3’iin devam)
G300/0.70/50/1 66.0 980.1 30.9 32.2 45.0 48.6 3.4 | Saglam
G300/0.70/50/2 66.2 944.4 234 24.3 34.5 35.0 2.26 | Saglam
G300/0.70/50/3 62.6 976.2 18.6 19.7 31.6 30.7 1.54 | Saglam
G300/0.70/50/4 63.5 953.1 33.4 334 48.0 49.0 3.33 | Saglam
G300/0.70/50/5 64.1 953.2 215 21.5 30.9 31.1 1.80 | Saglam
G300/0.70/50/6 63.9 961.4 31.9 33.1 48.0 49.1 3.28 | Saglam
G300/0.70/50/7 63.3 1013.5 235 243 34.3 33.9 2.20 | Saglam
G300/0.70/50/8 65.0 985.6 81.8 (3)* 231 35.4 35.8 2.22 | Saglam
G300/0.70/50/9 64.2 989.0 28.8 30.1 457 44.4 2.78 | Saglam
G300/0.70/50/10 64.0 1005.3 34.6 31.6 47.9 453 3.06 | Saglam
Azotlu G300/0.70/47/1 54.1 982.0 34.5 36.0 34.8 33.4 2.01 | Kirilds
Dolu G300/0.70/47/2 55.3 989.0 25.2 28.3 28.9 29.6 1.54 | Ikiye kirildi
G300/0.70/50/3 62.6 978.0 29.0 28.3 27.4 27.5 1.12 | Kirilds
G300/0.70/48/4 55.1 937.8 26.9 26.8 321 32.9 1.60 | Uge kirild1
G300/0.70/48/5 56.7 964.0 28.6 26.0 31.7 31.0 1.55 | Kirilds
G300/0.70/47/6 57.1 1027.7 34.1 29.2 31.4 31.1 1.51 | Ikiye kirild1
G300/0.70/45/7 50.1 1033.0 39.6 37.0 304 30.9 1.52 | Kirilds
G300/0.70/47/8 54.2 994.7 23.7 23.7 29.9 27.2 1.29 | Kirilds
G300/0.70/47/9 56.0 1017.3 30.9 32.2 33.6 35.0 1.74 | Uge kirild:
G300/0.70/48/10 56.2 953.6 28.5 26.3 29.8 29.4 1.30 | Kirilds

(3)* Dolu sensore ¢arpti bu nedenle sensor hizi ¢ok yiiksek ¢ikmustir.
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EK 4. (0.80 mm’lik plaka iizerinde PVA’l1 dolularin atis sonuglarr)

Celik simifi, Plaka Dolunun . Cukur Cukur Cukur
Ozelligi kalinhig (mm), Dolunun Dolunun yogunlugu Sensor hizi Kamera cap, Dx | capr, Dy derinlii, Dolunun_ darbeden
kiitlesi (g) (m/s) hiz1 (m/s) sonraki durumu
¢ap1 (mm), Atis No (9/cm3) (mm) (mm) Dz (mm)

%12 (G300/0.80/38/1 27.6 1001.7 28.7 28.7 30.8 32.0 1.83 | Saglam

PVA'lh G300/0.80/38/2 27.9 950.4 25.6 28.7 32.8 33.7 1.92 | Saglam

Dolu (G300/0.80/38/3 28.8 997.4 26.7 24.3 29.9 27.8 1.59 | Saglam
(G300/0.80/38/4 29.9 988.0 29.8 26.3 30.5 31.7 1.65 | Hafif hasar
(G300/0.80/38/5 29.8 1035.0 24.8 27.6 27.9 26.2 1.63 | Saglam
(G300/0.80/38/6 27.8 981.2 25.0 24.3 27.4 27.9 1.47 | Saglam
(G300/0.80/38/7 28.3 980.4 28.9 31.6 33.7 33.1 2.01 | Saglam
G300/0.80/38/8 28.4 992.7 25.0 26.3 30.5 29.7 1.99 | Saglam
G300/0.80/38/9 28.3 963.0 30.1 28.7 35.4 333 1.94 | Saglam
(G300/0.80/38/10 28.1 967.1 26.2 23.1 28.5 28.0 1.44 | Saglam
(G300/0.80/45/1 44.5 1016.8 32.8 28.7 32.0 31.2 2.34 | 2'ye kirildi
(G300/0.80/45/2 43.9 994.8 27.1 30.1 36.1 36.0 2.74 | Saglam
G300/0.80/45/3 45.8 972.4 27.2 30.1 34.2 38.6 2.46 | Saglam
G300/0.80/45/4 45.4 955.3 31.9 31.6 35.9 37.9 2.76 | Saglam
G300/0.80/45/5 44.0 1006.0 23.7 25.0 30.6 31.0 1.84 | Saglam
(G300/0.80/45/6 46.0 969.3 33.7 31.6 37.7 36.9 2.58 | Saglam
G300/0.80/45/7 47.6 958.1 30.4 25.0 334 33.2 2.20 | Saglam
G300/0.80/45/8 49.3 993.4 25.9 27.3 35.1 33.2 2.51 | Saglam
(G300/0.80/45/9 45.9 982.4 24.9 27.6 335 34.6 2.31 | Saglam
(G300/0.80/45/10 45.8 962.7 26.2 30.1 33.8 35.8 2.27 | Saglam
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(EK 4’tin devami)

(G300/0.80/50/1 63.1 960.8 17.3 (2)* 18.8 (2)* 29.3 29.0 1.45 | Saglam siingersiz
(G300/0.80/50/2 64.1 964.6 215 33.1 445 43.7 3.51 | Saglam
(G300/0.80/50/3 66.2 968.4 30.8 28.7 38.3 37.6 2.85 | Saglam
G300/0.80/50/4 66.2 975.9 32.5 33.4 39.1 43.2 3.06 | Hafif hasar
(G300/0.80/50/5 65.0 997.7 35.7 36.7 41.9 429 3.45 | Saglam
(G300/0.80/50/6 64.6 970.6 27.3 37.6 44.4 45.1 3.98 | Saglam
(G300/0.80/50/7 65.7 989.5 | DEGER (1)* | DEGER (4)* 334 33.0 2.03 | Saglam
(G300/0.80/50/8 64.0 962.0 34.9 36.7 47.2 52.1 3.85 | Saglam
(G300/0.80/50/9 62.2 938.5 38.9 39.5 45.4 49.5 3.67 | Hafif hasar
G300/0.80/50/10 65.8 980.2 43.1 | DEGER (4)* 53.0 56.3 4.45 | Saglam

(1)*Sensor, hiz degeri okumamustir.
(2)* Atis esnasina dolunun arkasindaki siinger unutuldu bu nedenle hem sensér hem de kamera hiz1 diisiik ¢ikmustir.

(4)* Atis esnasina kamerada teknik ariza ¢ikti bu nedenle kamerada hiz kaydi yapilamamugtir.



EK 5. (1.00 mm’lik plaka iizerinde PVA’l1 dolularin atis sonuglarr)

Celik sinifi, Plaka kalinh@1 Dolunun Cukur Cukur
Ozelligi | (mm), Dolunun capi (mm) Dolunun yogunlugu Sensor hizi Kamera Cukur ¢api, capt, Dy | derinlii, Dolunun_ darbeden
kiitlesi (g) (m/s) hiz1 (m/s) Dx (mm) sonraki durumu
Atis No (g/cm3) (mm) Dz (mm)
%12 G300/1.0/38/1 27.0 974.2 23.7 23.1 24.2 24.4 0.99 | Saglam
PVA'lh G300/1.0/38/2 27.7 997.1 24.9 26.3 26.6 25.2 1.05 | Uge kirild:
Dolu G300/1.0/38/3 21.2 987.7 23.6 26.3 25.9 27.6 2 | Saglam
G300/1.0/38/4 28.3 1024.4 25.1 27.6 27.9 27.2 1.17 | Uge kirild
G300/1.0/38/5 27.9 973.6 27.3 26.3 26.1 24.8 0.85 | Saglam
G300/1.0/38/6 27.1 995.7 28.1 28.7 27.4 28.1 1.2 | Kirildi
G300/1.0/38/7 27.1 984.9 24.0 23.6 24.7 25.2 1.01 | Saglam
G300/1.0/38/8 27.7 996.8 27.8 24.3 22.7 22.8 0.78 | Uge kirld1
G300/1.0/38/9 27.6 1004.4 28.4 27.6 27.4 29.5 1.13 | Uge kirilds
(G300/1.0/38/10 28.1 1011.7 27.9 28.7 28.5 28.6 1.09 | Saglam
G300/1.045/1 47.6 955.8 25.1 27.3 314 33.7 1.79 | Saglam
G300/1.045/2 46.3 961.4 28.4 28.7 34.8 37.2 1.9 | Saglam
G300/1.045/3 44.2 9734 244 26.3 32.8 29.2 1.36 | Kirild
G300/1.045/4 46.2 9724 100.2 (3)* 334 36.9 34.8 1.76 | Kirildi
G300/1.045/5 455 962.6 25.5 28.7 31.9 32.1 1.44 | Kiarilds
G300/1.045/6 475 944.3 125.1 (3)* 28.7 39.5 32.7 1.83 | Kirild
G300/1.045/7 43.9 996.2 177 (3)* 28.7 31.8 33.1 1.67 | Kirildi
G300/1.045/8 44.0 970.1 25.3 26.3 32.6 36.7 1.76 | Saglam
G300/1.045/9 455 992.1 26.0 27.3 31.4 30.3 1.51 | Kurilds
(G300/1.045/10 45.0 973.5 131.7 (3)* 31.6 33.1 32.2 1.57 | Saglam

(3)* Dolu sensore garpti bu nedenle sensor hizi ¢ok yiiksek ¢ikmustir.
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(EK 5’in devami)

G300/1.0/50/1 64.5 979.0 | 201 (2* | 17.7(2* 28.9 287 1.06 | Saglam
G300/1.0/50/2 63.7 986.2 37.3 351 485 53.0 2.70 | Kirildi
G300/1.0/50/3 64.6 953.4 27.9 30.1 38.9 49.6 2.68 | Hafif hasar
G300/1.0/50/4 64.7 974.4 30.0 28.7 387 39.7 1.99 | Uge karild:
G300/1.0/50/5 62.3 965.9 30.2 28.7 423 38.3 2.34 | Saglam
G300/1.0/50/6 65.3 9815 | 180(2* | 19.7(2* 30.3 317 1.38 | Saglam
G300/1.0/50/7 625 970.4 277 26.3 337 36.6 1.65 | Uge karildi
G300/1.0/50/8 62.4 971.2 216 215 339 341 153 | Saglam
G300/1.0/50/9 63.9 975.3 30.9 36.7 526 60.5 3.28 | Kurildi
G300/1.0/50/10 64.4 974.8 315 35.1 437 449 2.43 | Krildi

(2)* Atis esnasina dolunun arkasindaki stinger unutuldu bu nedenle hem sensér hem de kamera hiz1 diisiik ¢ikmistir.



T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIiLIMSEL ETiK BEYANI

“SUNI DOLU YAPIMI VE CELIK PANELLER UZERINDE CARPMA ETKISININ
ARASTIRILMASI” bashkli Yiksek Lisans tezimdeki biitiin bilgileri etik davranis ve
akademik kurallar gercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan
bu ¢alismada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yaptigimi
bildiririm. Ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim.

Mohammad Dawood SIZAR

12 /01 /2022

78



OZGECMIS

Soyadi Ad1 : SIZAR Mohammad Dawood
Yabana Dil : Ozbekge (anne dil), Farsca, Tiirkce, Ingilizce (baslangic)
EGITIM

Derece Kurum Mezuniyet tarihi
Yiiksek Lisans Aydin Adnan Menderes Universitesi 2022

Lisans Nigde Omer Halisdemir Universitesi 2018

AKADEMIK YAYINLAR

MAKALELER:

1. Yilmaz, G., Uz, M. E., Sizar, M. D., Kop, M. D. (2020). Sivi1 nitrojen ile suni dolu yapimi1
ve simdiye kadar yapilan yapay dolularla karsilastirnllmasi. Miihendislik Bilimleri ve
Tasarim Dergisi, 8(4), 1180-1189.

2. Uz, M. E., Sizar, M. D. (2021). Dolu etkisine maruz kalan gelik ¢ati panellerinin gogiik
direncinin incelenmesi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(3), 1015-1029.

79



