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YAY TAHRIKLI BIR DARBE DENEY CiHAZININ TASARIMI,
GELISTIRILMESI VE VERIMLILIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Miihendislik malzemelerinin kisa siireli dinamik yiikler altindaki davraniglarini ve
dayanimlarini belirlemek miihendislik tasarimlar1 i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu
ozelliklerin belirlenmesiyle Savunma Sanayi, Petrol ve Gaz endiistrisi, Kimyasal ve
Niikleer Tesisler, Darbe ve Patlama Miihendisligi, insaat ve Yap1 Sektorii, Makine-
Imalat Sektorii, Havacilik Sektorii, Otomotiv Sektorii ve Universitelerin AR-GE
laborauvarlari i¢in de ayrica hayati bilgiler elde edilmekte ve bu sektorlerin/alanlarin
gelisiminde ¢ok biiytik katkilar saglamaktadir.

Gercek hayatta malzemelerin ve bu malzemelerden tiretilmis cesitli elemanlarin kisa
stireli dinamik ytiikler altindaki davranislarini belirlemek icin ¢esitli deney yontemleri
mevcuttur. Bu yontemler; patlatma, sarka¢ yontemi, agirlik/kiitle diisiirme, hava
basinglt yontemler, hidrolik aktuatdr ve yay tahrikli olabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, yeni bir yay tahrikli darbe deney cihazi gelistirildi ve mevcut kisa
stireli dinamik yiik i¢in uygulanan deney yontemlerine gore ¢esitli iistiinliikleri ortaya
koyuldu.

Tasarlanan cihaz, malzemelerin (seramik, metal, plastik, kompozit vs.) veya bu
malzemelerden yapilmig ¢esitli elemanlarin  yatay darbe etkileri altindaki
davraniglarin1 deneysel olarak elde etmek icin kullanilabilecektir. Bu deney cihazi,
kullanicinin talebine gore uygulanacak darbe yiikiinde hiz, kiitle, temas yiizeyi
geometrisi  ve temas rijitligi deney parametrelerinin kolay bir sekilde
cesitlendirilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica cihaz deney uygulanacak numuneleri

cithaza baglarken kullaniciya bu konuda da ¢esitlilik saglamaktadir.

Cihaz belirli karakteristiklere sahip yaylara depolanan enerji ile bir kiitlenin yer
cekiminden bagimsiz olarak yatayda tek dogrultuda firlatilmas: ilkesi ile
caligmaktadir. Firlatilan kiitlenin etkidigi deney numunelerine hangi hizla ¢arptigi ve
carpisma sirasinda numune tizerinde olusturdugu ytik-zaman verileri uygun ve kolayca
alinmaktadir. Tez c¢alismasi kapsaminda gelistilen cihazin calisma verimliligini
arastirmak icin firlatilan farkli kiitlelerin hizlar1 farkli yay germe miktarlarina gore
6l¢iildii. Yapilan ol¢timler degerlendirildiginde cihazin kiitle, h1z ve yay germe miktari
gibi parametrelere gore ongoriilebilir bir sekilde ¢alistig1 ortaya koyuldu.

Ek olarak cihaz ile ¢elik plaka, lamine cam ve prekast donatil1 gazbeton (PDG) panel
ve duvar kagid1 gibi bir¢ok sektorde kullanilabilen elemanlar iizerinde deney yapilarak
sinandi. Deneylerde yayin istenilen diizeyde gerilip serbest birakilabilmesi, firlatilan
kiitlelerin hizlarinin kolay bir sekilde ve yeterli dogrulukta dl¢iilebilmesi, darbe yiikii
verilerinin Ol¢iilebilmesi ve farkli deney basliklarinin kolay bir sekilde deney cihazina
adapte edilebilmesi deney cihazinin malzemelerin ve bu malzemelerden yapilan ¢esitli
elemanlarin kisa siireli dinamik yiikler altinda davranislarinin belirlenmesi konusunda
onemli bir gelistirme oldugu ortaya koyuldu.
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SPRING-ACTUATED IMPACT TEST DEVICE: DESIGN, DEVELOPMENT,
AND EFFICIENCY ASSESSMENT

SUMMARY

Engineering structures and materials are frequently subjected to high-speed, short-
duration dynamic loads, such as those generated by explosions, impacts, and ballistic
events. These dynamic loadings induce significantly different mechanical behaviors
and damage mechanisms compared to static or quasi-static conditions. Specifically,
variations in strain rate can cause substantial changes in a material’s strength, ductility,
and strain hardening capacity, often resulting in unpredictable failure modes. Despite
the critical importance of understanding material behavior under these conditions,
conventional testing methods are often inadequate for replicating the rapid loading
scenarios encountered in real-life applications. Therefore, there is a clear need for
advanced experimental setups that can accurately simulate high strain-rate loading in
a controlled laboratory environment, providing reliable data for material
characterization and engineering design.

Accurate characterization of material behavior under dynamic loading conditions is
critical for ensuring the structural integrity and safety of components used in various
high-risk applications. Industries such as defense, oil and gas, chemical and nuclear
facilities, impact and explosion engineering, construction, machinery manufacturing,
aerospace, automotive, and academic research and development laboratories rely
heavily on precise testing data to develop materials and systems capable of
withstanding extreme conditions. The insights gained from dynamic load testing play
a fundamental role in advancing these sectors, enabling innovation in materials design,
improving safety standards, and enhancing overall performance.

Various experimental methods are utilized to evaluate the behavior of materials and
structural components under short-duration dynamic loads. Common approaches
include explosion tests, pendulum impact devices, mass drop systems, air pressure-
driven mechanisms, hydraulic actuators, and spring-actuated testing devices. While
explosion tests can replicate extreme load scenarios, they are often costly, difficult to
control, and pose significant safety risks. Pendulum and mass drop methods offer
simpler setups but suffer from limited control over impact velocity and energy
precision. Air pressure and hydraulic systems provide greater control and repeatability;
however, they typically involve complex and expensive equipment. In contrast, spring-
actuated devices present a cost-effective and versatile alternative, offering reliable
control over impact parameters with simpler operational requirements. Despite these
available techniques, challenges remain in achieving consistent, accurate, and
repeatable test conditions that faithfully replicate real-life dynamic loading scenarios.

To ensure the reliability and accuracy of experimental studies, it is critical to replicate
realistic loading conditions that structural and non-structural elements are likely to
experience in practice. Laboratory testing systems must offer a wide range of
controllable parameters to simulate different loading scenarios effectively. In
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structural dynamics, the response of an element is closely related to the ratio between
its natural period and the duration of the applied load, which categorizes the response
into three regions: equivalent static, impulsive, and dynamic. Accurately representing
these loading conditions is essential for valid experimental outcomes. In this context,
the novel spring-actuated impact test device developed in this study provides a highly
controlled, flexible, and cost-effective solution for simulating short-duration dynamic
loads. Unlike conventional methods, this system allows sufficiently precise adjustment
of impact velocity, impactor mass, and contact characteristics, enabling tailored testing
scenarios that replicate real-world dynamic events with improved accuracy and
repeatability.

The spring-actuated impact test device developed is designed to evaluate the horizontal
impact behavior of various materials, including ceramics, metals, plastics, and
composites. Additionally, the device is equipped with an adaptable mounting system
that enables quick and secure attachment of various test specimens, enhancing its
versatility for different experimental configurations.

The device operates by releasing a mass that is accelerated horizontally through the
stored potential energy of pre-tensioned springs, functioning independently of
gravitational forces. The mechanical properties of the springs —such as stiffness,
preload level, and damping characteristics— directly influence the velocity, impact
energy, and consistency of the test results. By selecting springs with appropriate
characteristics, the system can precisely control the kinetic energy delivered to the test
specimen, ensuring repeatability and accuracy across a wide range of test scenarios.
Furthermore, the load-time response generated during the collision is accurately
captured, providing essential data for evaluating material performance under dynamic
loading conditions.

The two critical components of the device are the tension springs and the release
mechanism. The design of the tension springs considers key geometric parameters,
including wire diameter, number of coils, and material properties, all of which directly
influence the spring constant and overall mechanical performance. These
characteristics are meticulously determined through both theoretical calculations and
experimental validation, ensuring precise control over the energy stored and released
during testing. The force-extension behavior of each spring is evaluated and compared
with theoretical models to guarantee consistency and accuracy. This level of control
allows researchers to fine-tune the impact energy and velocity according to the specific
requirements of different testing scenarios. As a result, the system offers enhanced
flexibility, enabling it to accommodate a wide variety of specimens and experimental
conditions, from brittle ceramics to ductile metal components.

In this study, the release mechanism was designed with a dual-hook system to ensure
the symmetrical and balanced release of the stored energy, minimizing any lateral
forces on the impact carriage. The hooks are held in place by a locking mechanism
that maintains tension until release is initiated. Upon activation, rotational bearings
apply a moment to the hooks, overcoming the frictional resistance at the locking
interface. This triggers the simultaneous and stable release of both hooks, allowing the
impact carriage to accelerate smoothly along its track. The effectiveness and precision
of this release system were validated through experimental testing, demonstrating
consistent alignment with the theoretical predictions of energy transfer and impact
velocity. These results confirm the reliability and repeatability of the device's
operation under various loading conditions.
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To evaluate the operational efficiency and consistency of the device, a series of
experiments were conducted in which the velocities of projectiles with varying masses
were measured under different spring extension conditions. Impact velocities were
recorded using a high-precision optical sensor system positioned along the carriage’s
trajectory, ensuring accurate and real-time data acquisition. The experimental results
demonstrated a strong correlation between the spring extension length, projectile mass,
and the resulting impact velocity, validating the predictability of the device’s
performance. Multiple trials under identical conditions confirmed the repeatability of
the system, with minimal variations being observed between tests. This consistency
ensures the reliability of the test data for further analysis and material characterization.

To demonstrate the versatility and efficiency of the impact test device developed, a
series of experiments were conducted on various structural elements commonly used
across different industries, including steel plates, laminated glass, reinforced
autoclaved aerated concrete (AAC) panels, and wall coverings. Both equivalent static
and dynamic impact tests were performed using standardized cylindrical impact heads
and support conditions. The experimental setup allowed for precise control of
parameters such as spring extension length, impact velocity, and projectile mass,
ensuring consistent test conditions. Comparative analyses of the load-displacement
responses revealed that impact loads generated by the device were significantly higher
than those observed under equivalent static loading for the same displacement levels,
highlighting the increased energy transfer during dynamic events. Furthermore, energy
assessments demonstrated a strong correlation between the kinetic energy of the
impact carriage and the energy absorbed by the test specimens, validating the accuracy
and reliability of the device. The recorded force-time and displacement-time curves
provided detailed insights into the dynamic response behaviors, showing that higher
impact velocities resulted in greater central displacements and impact forces on the
steel plate specimens. Compared to conventional testing methods, the device
developed offers enhanced adaptability, allowing efficient testing of a wide range of
materials and configurations with superior control over test parameters and
repeatability.

An equivalent static two-point bending test was initially conducted on steel plate
specimens to establish baseline load-displacement behavior. Subsequently, dynamic
impact tests were performed under identical boundary conditions using the spring-
actuated device developed. During these impact tests, key parameters such as impactor
velocity, applied load, specimen displacement, and energy absorption were
meticulously measured. It was observed that the impactor velocity, determined
through high-speed sensors, decreased upon contact due to energy transfer to the
specimen, confirming the system's accurate energy delivery and data reliability. The
close correlation between pre-impact and post-impact velocity measurements
validated the consistency of the experimental data. Additionally, the dynamic increase
factors (DIF) were calculated by comparing the peak impact loads to those obtained in
equivalent static tests across varying impact velocities. These findings demonstrated a
significant enhancement in load-bearing capacity under dynamic conditions,
emphasizing the importance of strain rate effects in structural material performance
assessments.

In the laminated glass impact experiments, a spherical steel impactor head with a
specified mass was launched toward the specimens using the developed spring-
actuated device. The impact tests were conducted with varying spring extension
lengths to control the impact energy applied to the glass panels. Key performance
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indicators such as impact resistance, impact force duration, and central displacement
were measured with precision. The laminated glass demonstrated varying levels of
damage depending on the impact energy, with permanent displacements observed at
the center of the specimen. These displacements were attributed to both the
compression of the interlayer band within the glass assembly and localized fracture of
the glass layers. The experiments provided valuable insights into the failure
mechanisms and energy absorption capacity of laminated glass panels under high-
speed impact conditions, which are critical for safety evaluations in architectural and
automotive applications.

Impact tests were conducted on reinforced autoclaved aerated concrete (AAC) panels,
which were mounted onto a reinforced concrete frame using steel plates to replicate
realistic boundary conditions. To further examine energy dissipation and its effects on
impact resistance, Energy Damping Connections (EDC) were integrated into the
experimental setup. Wooden components were placed at the support points, and rubber
materials were utilized at the loading points to minimize localized damage during
testing. The impact tests revealed that while a portion of the energy stored in the
springs was dissipated due to system friction, the impactor consistently delivered
sufficient energy to induce measurable responses in the AAC panels. Analysis of the
impact load-time graphs showed that increasing the impactor’s velocity led to higher
peak loads; however, the duration of load application remained relatively constant
across all tests. In scenarios without EDC implementation, the reinforced AAC panels
exhibited shear failure under short-duration dynamic loads. In contrast, the use of EDC
effectively reduced the peak impact loads and extended the duration of the load
application. This energy dissipation mechanism prevented structural damage in the
reinforced AAC panels, although permanent deformation was observed in the EDC
components themselves. These findings underscore the critical role of energy damping
systems in enhancing the impact resistance of reinforced AAC panels by absorbing
and redistributing impact energy, thereby mitigating potential damage to structural
elements.

In accordance with the TS 5228-3-2 EN 259-2 standard, heavy-duty wallpaper samples
adhered to gypsum panels of specified thickness were subjected to controlled impact
testing using the spring-actuated device. The tests were conducted at a defined angle
relative to the horizontal plane to simulate real-life application scenarios. A cylindrical
steel impact head was utilized to deliver consistent impact energy to the specimens.
Following each impact event, the test samples were examined in a standardized
inspection chamber under controlled lighting conditions to assess the extent of surface
damage. Irreversible damage was defined as any visible tearing, cracking, or
permanent deformation of the coating material that compromised its protective or
aesthetic function. The damage threshold was determined based on the energy level at
which such permanent defects consistently appeared in repeated trials. This
methodology ensured a reliable assessment of the coating’s durability and its ability to
withstand mechanical impact without compromising its integrity or appearance.

In this study, “irreversible damage” was defined as any crack, rupture, or structural
failure of the coating layer that extended through to the underlying gypsum plaster
panel, in accordance with the criteria outlined in TS 5228-3-2 EN 259-2. Impact tests
conducted at the specified energy levels demonstrated that the wall coverings
maintained their structural integrity, with no occurrences of irreversible damage
observed throughout repeated trials.

XXVili



The experimental findings demonstrate that the developed spring-actuated impact test
device provides a versatile, precise, and cost-effective solution for evaluating the
behavior of materials and structural components under short-duration dynamic loads.
The system’s ability to adjust spring tension, control impactor velocity, accurately
measure impact forces, and easily adapt different test heads enables comprehensive
and repeatable testing across a wide range of materials. This research significantly
advances material characterization methodologies by offering a practical and scalable
alternative to more complex and costly dynamic testing systems. The reliable
performance and adaptability of the device make it a valuable tool for both research
and industrial applications, particularly in fields where understanding material
response to high strain-rate loading is critical, such as defense, aerospace, and
construction industries.
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1. GIRIS

Miihendislik yapilar1 veya malzemeleri patlama ve darbe gibi yiiksek hizli ve kisa etki
siireli yliklere maruz kaldiginda, davranis karakterleri ve hasar mekanizmalari, statik
veya yar1 statik yiikler altindakilerden biiytiik 6lgiide farklilik gosterebilmektedirler.
Bu durumu dogru analiz edebilmek ve dogru bir miithendislik tasarimi i¢in modelleme
ve tasarimlarda malzemenin farkli ytik etkilerindeki davranis 6zelliklerini belirlemek
gerekmektedir. Malzemelerin yiiksek gerinim hizlar1 altindaki mekanik davraniglari
diisiik gerinim hizlar altinda gézlemlenen mekanik davranislarindan oldukea farklidir.
Yiik karakterine gére malzemelerin maruz kalabilecegi gerinim hizlar1 Sekil 1.1°deki
gibidir. Malzemelerin belirtilen yiik karakteri altindaki mekaniksel davraniglarinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Gerinim hizindaki degisimler malzemede dayanim,
siineklik ve gerinim peklesmesi gibi mekanik ozelliklerinde degisimlere sebep
olabilmektedir. Malzeme davranisinin farkli gerinim hizlarindaki degisimlerinin Sekil
1.2°deki gibi Split Hopkinson Basma Cubugu (SHBC) deney diizenegi ile belirlenmesi
uzun siireden beri kabul gérmiis ve hala kullanilan bir yontemdir (Khosravani ve
Weinberg, 2018). Sekil 1.2'de deney diizeneginin ana bilesenleri detayli gdsterilmistir.
Ornegin betonun farkli hizlardaki ¢ekme durumundaki dayamim artis1 (Dinamik
Arttinm  Katsayisi, DAK) yapilan ¢alismalar ve bazi yonetmeliklere gore Sekil
1.3’deki gibi verilmistir. Bu grafik, farkli gerinim hizlarinda malzeme davranisindaki
cesitliligi acik¢a gostermektedir. Yine birgok malzeme i¢in farkli deformasyon
hizlarindaki dayanim degisimlerini literatlirdeki ¢aligmalarda bulmak miimkiindiir.
Duvar malzemesi olarak tuglanin, harcin ve tugla har¢ ara ylizey 6zelliklerinin de
yiiksek deformasyon hizi etkisindeki davraniglari arastirmacilar tarafindan ele
alimmustir (Burnett vd., 2007; Hao ve Tarasov, 2008; Wei ve Hao, 2009; Asprone vd.,
2014; Rafsanjani vd., 2015; Li Piani vd., 2020).



Kisa siireli dinamik yiikler
(Krauthammer T., 2008)
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Sekil 1.1 : Betonun farkli deformasyon hizlarindaki ¢ekme dayanimi artislar: (Zhang
vd., 2020).
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Sekil 1.2 : SHBC deney diizenegi sematik goriiniimii (Khosravani ve Weinberg,
2018).
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Yapilan deneysel calismalarin gergekte yapisal veya yapisal olmayan elemanin maruz
kalacag: yiikii oldukc¢a yakin bir sekilde temsil edebilecek yeterlilikte olmasi1 beklenir.
Dolayisiyla bir laboratuvar ¢alismasinda yap1 elemanlariin ger¢ekte maruz kaldiklar
yukii benzetmek deneysel calismalarin dogrulugu agisindan Onemlidir. Darbe
yiiklerinin deneysel ¢alismadaki dogrurugu icin darbe kuvvetinin miktari, siiresi ve
etkime alanit 6nemli biiyiikliklerdir. Bu dogrulugun elde edilmesi sirasinda test
sistemlerinin arastirmaciya genis bir ¢alisma alan1 sunmas1 gerekmektedir. Sekil 1.4,
yap1 elemanlarinin farkli yiikleme kosullarindaki kritik esiklerini anlamada temel bir
aractir. Yap1 dinamiginde, bir yapisal elemanin tepkisi, dogal periyodu ile elemana
etki eden yiikleme siiresi arasindaki orana bagl olmaktadir (Sekil 1.4). Bu iliski {i¢
ayr1 kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler Sekil 1.5’deki gibi es deger statik, impulsif
ve dinamik bdlge olarak isimlendirilmektedir. Ornegin es deger statik yiik igin riizgar
yiikii, dinamik yiik i¢in deprem etkileri, impulsif yiik icinde darbe ve patlama basinci
yiikii etkileri sOylenebilir. Es deger statik yiikte, yiikkleme siiresi etkidigi elemanin
dogal periyodundan olduk¢a uzundur. Eleman maksimum yiik veya yer degistirme
seviyesine ulasincaya kadar elaman iizerindeki yiikiin azalmasi ¢ok diisiiktiir. Impulsif
(impulsive) bolgede, yiikiin uygulanmasi ve eleman iizerinden kalkma siiresi elemanin
dogal titresim periyodundan oldukga kiiciiktiir yani eleman kisa siireli yiik etkisine
maruz kalmaktadir. Dinamik bolge, impulsif ve esdeger statik bolge arasinda olmakla
beraber, bu bolgede yiikleme siiresi ve elemanin dogal titresim periyodu birbirleri ile
yaklagsik olarak aynidir (Krauthammer vd.,2008). Yiiklerin etkime siiresi elemanlarin
ve malzemelerin davranislarinda 6nemli farkliliklar olusturmaktadir dolayisiyla bir
mihendsilik  tasarirminda bu yiik etkilierinin  karakterleri g6z  Oniinde

bulundurulmalidir.

Dynamic Regime

Quasi-staric Repime

Sekil 1.4 : Tipik tepki spektrumu ve (basing)-impuls diyagrami (Krauthammer
vd.,2009).
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Sekil 1.5 : Tipik davranis alanlar1 (a) impulsif (b) yar statik ve (¢) dinamik
(Krauthammer vd.,2008).

Patlama ve darbe etkileri genellikle iki farkli sekilde ele alinmaktadir. ilk olarak,
patlamadan kaynaklanan bir nesnenin yapi bilesenlerine ¢arpmasi; (sarapnel, kamyon
vb.) (Group, A., 2020; Tamai vd., 2020; Tao vd., 2020; Wei vd., 2020; Zanuy ve
Ulzurrun,2020); ikinci olarak ise, patlamanin olusturdugu yiiksek basing veya sok
dalgasinin yap1 ylizeyine etki etmesidir. (Pereira vd., 2015; Alsayed vd., 2016; Smith
vd., 2016). Burada birincisi darbe ylikii olarak ikincisi de patlama yiikii olarak
degerlendirilebilir. Sekil 1.4 ve 1.5'teki dinamik yiikleme bolgeleri bu durumlarin
analizi i¢in Onemli bir temel olusturur. Bu tiir calismalar, elemanlarin yapisal
davranigin1 anlamak ve uygun giiclendirme yontemleriyle dayanimlarini artirmak
acisindan kritik dneme sahiptir. Ornegin duvar bilesenlerin patlama ve darbe gibi kisa
stireli dinamik ytiikleme altindaki davraniglart arastirilmis (Gilbert vd., 2002; Burnett,
2004; Wei ve Stewart, 2010; Wang vd., 2012; Campidelli vd., 2016; Smith vd., 2016;
Pereira ve Lourenco, 2017; Pourfalah vd., 2018; Sielicki ve Lodygowski, 2019) ve
bazi giiclendirme yontemleri gelistirilmistir (Kiang Hwee ve Patoary, 2009; Sari vd.,
2009). Ornegin, Kiang Hwee ve Patoary, 2009 yaptiklari calismada ii¢ farkli lif
takviyeli polimer (LTP) sistemiyle gli¢clendirilmis 18 tam 6l¢ekli duvart deneylemistir.
Gliglendirilmis duvarlarin patlama altindaki tepkisi, yiiksek hizli veri toplama
sistemleri tarafindan kaydedilmistir. Deney sonrasi yapilan gozlemlerde, duvarlarin
hi¢birinde goriiniir bir hasar, catlak veya ayrilma olmadig tespit edilmis, bu da LTP

giiclendirme tekniginin patlama korumasinda etkili oldugunu dogrulamistir.

Kisa siireli dinamik yiikiin darbe ile saglanmasi i¢in ¢alismalarda numune {izerine
diiseyde kiitle diisiirerek (Pourfalah vd., 2018; Carlos ve Gonzalo, 2020) veya yatayda
(Bo ve Shixiang, 2020; Li vd., 2020) darbe saglamak, dogrusal bir cismin veya halatin

ucuna baglanan agirligin yer ¢ekimi etkisiyle hareketinin saglandigi pandiil sistemi
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(Starr ve Krauthammer, 2005) vb. kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ytikiin etkisinin ve
hizinin ayarlanmasi kiitlenin farkli yiiksekliklerden birakilmasiyla saglanmaktadir
(Gurbuz vd., 2019). Bu sistemlerde genellikle kendi agriliginda yatay durabilecek ve
agirlg1 dayanimina oranla diisiik numuneler diiseyde kiitle diisiirme sistemiyle diger
numunelerde yatayda deneylenebilmektedir. Sekil 1.6, serbest diisme yontemiyle
darbe deneylerinin gercgeklestirildigi bir laboratuvar diizenegini gostermektedir. Bu
sistemler genellikle agirligin serbest bir sekilde numune tizerine diisiiriilmesi seklinde
kullanilir. Baz1 sistemlerde, ilk ¢arpmadan sonra ikinci ¢arpma etkisinin énlenmesi
icin 6zel mekanizmalar kullanilmaktadir. Bu sayede darbe etkisinin kontrol edilmesi
saglanmaktadir (Starr ve Krauthammer, 2005; Cheng ve McComb, 2010) . Sekil 1.7'de
goriilen sistemler, darbe deneylerinde ¢arpma hizini ve etkisini kontrol etme imkan

sunmaktadir.

Wes~E

pad

Sekil 1.6 : Istanbul Teknik Universitesi serbest diisiirme darbe deneyi diizenegi
(Gurbuz vd.,2019).
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Sekil 1.7 : Kontrollii darbe sistemleri (Starr ve Krauthammer,2005; Cheng ve
McComb, 2010).
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Patlama basing dalgasimin biyiikligii ve sekli daha ¢ok patlamanin enerjisine ve
patlama noktasiyla etkidigi bolge arasindaki mesafeye bagli olmaktadir. Yapisal
elemanlarin patlama yiiklerine karst davranisini incelemenin en etkili ydntemi,
patlayici kullanilarak yapilan deneylerdir. Sekil 1.8’de 6rnek olarak bir patlama deneyi
ve patlamanin herhangi bir ylizeye etki etmedigi durumdaki (bos alandaki) basing
zaman iligkisi verilmistir. Sekil 1.8'de goriilen basing-zaman grafigi, patlama
dalgasimin etkisinin kisa siirede maksimum seviyeye ulasip hizla diislise gectigini
gostermektedir. Bu tiir bir davranig, yapi elemanlarmin patlama etkisi altinda
sergileyecegi deformasyon Ozelliklerini anlamada kritik 6neme sahiptir. Patlama
basincinin etki siiresi, 25 ms gibi oldukc¢a kisa bir zaman diliminde gergeklesmistir.
Deneysel diizeneklerde, patlayici miktar1 ve hedef yiizeyle arasindaki mesafenin

ayarlanmasi, yiik parametrelerinin kontrol edilebilmesini saglar.
| \

Sekil 1.8 : Patlama kaynagindan 110 feet uzakliktaki bos alanda basing-zaman
iliskisi (Sari and Barker,2008).

Pressure (pu)

Literatiirde, dogrudan patlama yapilarak yapisal ve yapisal olmayan bina
elemanlarinin  performanslarinin  degerlendirildigi birgok c¢aligmaya rastlamak
miimkiindiir. Betonarme doseme, kolon, kiris ve duvar gibi elemanlarin patlama yiikii
etkisindeki davraniglari Sekil 1.9 6rnegindeki gibi dogrudan patlatma yapilarak
arastirilmistir (Zhang vd., 2013; Shi vd., 2020; Yan vd., 2020). Sekil 1.9'da goriilen
diizenegin, farkli patlayici tiirlerinin yapr elemanlart {izerindeki etkilerini analiz
etmede siklikla kullanildigir bilinmektedir. Bu ¢alismalarda farkli agirhik ve
mesafelerdeki patlayicilarin belirli boyutlarda {iiretilen numunelerin davraniglari
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Ornegin Zhang vd. (2013), dogrudan patlama
deneyleriyle, betonarme elemanlarin deformasyon ve ¢atlama davranislarinin patlama

enerjisine bagl olarak degistigini ortaya koymustur.



Sekil 1.9 : Patlama deney diizenegi (Zhang vd., 2013).

Patlama deneyleri bircok bakimdan zorluk ve yetersizlikler igermektedir. Patlayici
malzemenin yasal temini ve kullanimi, deneylerin ulusal diizenlemelere uygun bir
sekilde gerceklestirilmesini gerektirirken, deney ortaminin giivenligi, cevresel etkiler
ve insan faktorlerini dikkate almayi zorunlu kilmaktadir. (Stewart vd., 2014). Bu
zorluKlar karsisinda patlama ve darbe gibi kisa siireli yiikleri temsil edebilecek deney
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler, patlama yiiklerinin temsilini daha giivenli ve
kontrollii bir sekilde gergeklestirmeyi saglamaktadir. Ornegin, bu zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in Split Hopkinson Basma Cubugu (SHPB) ve kontrollii darbe

sistemleri gibi deney diizenegi alternatifleri gelistirilmistir.

Bu deneyler 6rnek olarak sok tiipii diizenekleri kullanilarak bir sikistirma odasi
aracilifiyla sok (sadme) dalgalar1 iiretilir ve hedefe dogru salinirlar. Son olarak,
istenen basingtaki sok dalgalar sistemin 6n ylizeyine tutturulmus numuneye dogru
hareket eder (Sekil 1.10). Bu deney diizenegi kurulumu olduk¢a maliyetli ve
tekrarlanabilir deneyler yapilmasi bakimindan olduk¢a zaman alicidir. Son yillarda,
sok tiipii deney diizeneklerinin daha verimli ve diisiik maliyetli hale getirilmesi i¢in

cesitli optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Thiagarajan ve Reynolds, 2017).

Bir diger kisa siireli dinamik yiik {iretebilecek deney sistemi 6rnegi, 2005 yilinda
University of California, San Diego’da kurulmus deney sistemidir. Bu deney sistemi
de Sekil 1.11°deki hidrolik sistemlerden olusturulmustur. Bu sistem, numuneye
kontrollii bir sekilde bir kiitleyi carptirarak bir kisa siireli yiik iiretmek iizere
tasarlanmistir. Bu kisa siireli yiik, kombine bir hidrolik / yiiksek basingli nitrojen enerji
kaynagi ile ultra hizl, bilgisayar kontrollii hidrolik aktiiatorler kullanilarak

gergeklestirilmektedir. Yine bu diizenek oldukg¢a maliyetli olup deney sisteminin
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kurulmasi ve deneylerin tekrarlanmasi agisindan zaman alicidir. Son yillarda, bu tiir
sistemlerin daha ekonomik ve hizli uygulanabilir hale getirilmesi igin c¢esitli

optimizasyon ¢aligmalari yiiriitiilmektedir (Stewart vd., 2014).

Vented Cone & Transition Components Target Vessel
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Sekil 1.11 : Patlama deney diizenegi (Stewart vd., 2014).



Sekil 1.12°de Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesinde bir darbe makinesine genel
bir bakis goriilmektedir. Bu tiir sistemler, otomotiv sektdriinde carpma dayanimi
testleri ve insaat miihendisligi uygulamalarinda yapi1 elemanlarinin performansini
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Temel olarak, deney diizenegi raylar
tizerindeki bir darbe arabasmmi bir reaksiyon duvarina sabitlenmis bir deney
numunesine dogru hizlandirir. Hizlandirier sistem, bir dizi yatak etrafinda donen bir
koldan olusur, yani kol Sekil 1.12'deki diizlemde donmekte serbesttir. Kolun kendisi,
hareket kuvvetini saglayan bir hidrolik/pnématik aktiiator sistemine baghdir. Bu
sistem, darbe arabasini istenen ¢arpma hizina kadar hizlandirir. Darbe arabasi, kilavuz
raylar boyunca yol kat eder ve daha sonra uzak ucta bulunan numuneye carpar
(Hanssen, A G vd., 2003). Bu sistem, darbe hizinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi
ve numuneye esit kuvvet uygulanmasi agisindan diger sistemlere kiyasla daha etkili
bir ¢oziim sunmaktadir. Bu diizenek, ¢arpma deneylerinde hiz ve darbe kuvvetinin
kontrollii bir sekilde uygulanmasini saglayarak miihendislik uygulamalarinda yiiksek
dogrulukta sonuglar elde edilmesini miimkiin kilar. Bu diizenek, dogrusal hareket
kilavuz raylari sayesinde darbe arabasinin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar
ve ¢arpma deneylerinin giivenilirligini artirir. Bu cihaz, 6zellikle hafif malzemelerin

carpma dayanimi deneylerinde ve otomotiv sektorii uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.13'te Queensland Teknoloji Universitesinde kurulmus bir darbe deney cihazini
gostermektedir. Bu cihaz yaklagik 3,3 m uzunlugunda, 0,83 m genisliginde ve 0,84 m
yiiksekligindedir. Pnomatik aktiiator, darbe arabasini raylar boyunca hizlandirarak
numuneye carpma etkisi olusturmaktadir. Bu mekanizma, kontrollii bir sekilde
tekrarlanabilir darbe deneyleri gerceklestirilmesine olanak tanimaktadr. Cihaz genel
olarak bir gergeve sistem, dogrusal hareket kilavuz raylari, bir darbe arabasi, bir
pnomatik aktiiator, bir hizli serbest birakma kancasindan olusmaktadir (Aghdamy vd.,
2015)

Sekil 1.14‘te Guangxi Universitesinde kurulmus bir yatay darbe deney diizenegi
bulunmaktadir. Bu diizenek yatayda bir darbe arabasinin diiseyde diisen bir kiitleye
baglanmasi seklinde ¢aligmaktadir. Yatay darbe arabasi diiseyde hareket eden arabanin
agirhigi ve birakildig yiikseklige gore hareket etmektedir. Yatay araba serbest hareket
etmemektedir, deney numunesi montaj ¢oziimlemesi agisindan sistem oldukca fazla
yer kaplamakta deney cihazi ile numune arasinda islevsel bir biitlinlik s6z konusu

olmamaktadir (Bo ve Shixiang, 2020).



Wuhan Teknoloji Universitesinde darbe deneyleri Sekil 1.15'de gosterilen diisey
hareket eden sonrasinda numuneye ¢arpmadan yataylasan bir deney makinesi ile
gerceklestirilmektedir. Bu deney makinasi, dort tekerlekli bir bigak sirt1 darbe arabasi,
giiclii bir diisey ve sonrasinda yataylasan hareket sistemi, diisey diizlemde dairesel ray
giizergahi, bir ivme sensorii ve hiz 6l¢lim sisteminden olusmaktadir. Darbe arabasinin
kiitlesi 60 kg ile 100 kg arasinda degismekte ve darbe arabsinin hizi serbest birakma
yiiksekligi degistirilerek kontrol edilebilmektedir. Darbe arabasinin hizi 8 m/s'ye kadar
artirilabilmektedir. Serbest birakilan dort tekerlekli darbe arabasi, siirtiinmeyi
miimkiin oldugunca en aza indiren bigak sirti raylar iizerinde hareket etmektedir.
Darbe arabasi yiiksek mukavemetli ¢elikten yapilmistir, vurucunun dikey uzunlugu

100 mm'dir (Cai, W. vd., 2022).

Sekil 1.16'da Queensland Teknoloji Universitesinde kurulmus bir darbe deney cihazini
gostermektedir. Bu cihaz pnomatik sistem, top, fren sistemi, mermi ve taban destek

cergeveleri gibi mekanik bilesenlerden olusmaktadir (Asad, M. vd., 2022).

Hydraulic/pneumatic actuator

Rotating arm

Test specimen
Rail
N

Trolley

{ Reaction wall

S LSS S LSS

Sekil 1.12 : Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesinde bir darbe deney cihazi
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Sekil 1.13 : Queensland Teknoloji Universitesinde bir darbe deney cihaz1
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\ Pulley

Drop hammer
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Sekil 1.14 :

Sekil 1.15 : Wuhan Teknoloji Universitesinde bir darbe deney diizenegi

Exhaust Chambers

Pressure Vessel

Barrel
Brake Sleeve

Control Box

Base Frame

Sekil 1.16 : Queensland Teknoloji Universitesinde kurulmus bir darbe deney cihazi

Yukarida goriildiigii gibi patlama ve darbe gibi kisa siireli dinamik etkiler, olus

bicimine ve olus kaynagina bagli olarak, miihendislik yapilarinin veya malzemelerinin
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cok kisa siiren yiiklere maruz kalmasma sebep olmaktadir. Bu durum yapisal
elemanlarin  ve malzemelerin beklenmedik davraniglar sergilemesine yol
acabilmektedir. Bu tiir etkiler, elemanlarin kisa siireli dinamik yiiklere maruz
kalmasina sebep olmaktadir. Bu yiikii laboratuvar ortaminda olusturmanin yollar1
yukarida, literatiir boliimiinde belirtilen deney sistemleriyle miimkiin olabilmektedir.
Fakat bu deney sistemlerinin, yiiksek maliyetleri, diisiik giinliik tekrar kullanilabilirlik
kapasiteleri ve giivenlik acisindan olusturduklar1 problemler gibi ¢esitli sinirlamalari
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda belirtilen tiim bu problemler dikkate alinarak 6zgiin
bir deney sistemi gelistirildi. Bu sistem, yatay eksende darbe uygulayabilme, darbe
enerjisini, hizin1 ve darbe yiizeyi geometrisini ayarlayabilme 6zellikleriyle alandaki
onemli bir boslugu doldurmay1 amaglamaktadir. Daha 6nceki deney sistemlerinde bu
tiir yliklerin enerjilerini, yer ¢ekimi, hava veya hidrolik basing ekipmanlarindan
aldiklar1 goriilmektedir. Bu yeni deney sisteminde ise enerji ¢ekme yaylar ile
saglanmaktadir. Bu sayede, deney sistemi hem maliyet hem de kullanim kolaylig1
acisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Istenen darbe veya sadme yiikleme
ozeliklerine gore bu yaylar ve araba iizerindeki kiitle kolaylikla degistirilebilmektedir.
Deney sisteminin malzeme deneyleri kadar kolay ve hizli uygulanabilir bir isleyise
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu sayede giin icerisinde ¢ok sayida deney yapma
imkan1 olacak ve ¢ok sayida deney parametresi arastirmalari yapilabilecektir. Deney
sistemi az yer kaplamaktadir ve bu sayede cihaz ¢ok ¢esitli deneyleri sinirli bir alan

icerisinde yapma becerisine sahiptir. Ozet olarak;

Yukarida belirtilen deney yontemleri ve bu yontemlerin uygulanis bigimleri agiklandi.

Bu yontemler incelendiginde;

. Darbe yiikii ve mesnet olusturma bakimindan smirli ¢éziim iiretme
kabiliyeti,

. Tek tip sekle sahip numunelerin denenebilmesi,

. Bazi durumlarda yiik-zaman, ivme-zaman ve hiz gibi verilerines

zamanli kayitlanamamasi,

. Yer ¢ekimi vb. zorlayici etkilerinin ortadan kaldirildigi serbest
carpisma senaryolarina uygun olmamasi,

. Yontemlerin hem malzeme hem de eleman veya sistem deneylerine
elverigsiz olmasi,

. Birgok farkli pozisyonda numune montaj kabiliyetlerinin olmamasi,
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......

. Kiitle-hiz-carpisma  yiizeyi geometrisi ve rijitligi  Ugliisiinde

yapilabilecek kombinasyon sinirlamast,

gibi teknik konularda eksiklerin oldugu goriildii. Tiim bu eksiklerin tek bir deney
konseptiyle tamamlanabilecegi diistincesiyle bu ¢alisma gerceklestirildi. Sonug olarak,
bu yeni deney sistemi, diisiik maliyeti, kompakt yapisi, yiiksek tekrarlanabilirlik
kapasitesi ve ayarlanabilir parametreleri ile literatiirdeki sistemlere kiyasla onemli

uistiinliikler saglamaktadir.
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2. DENEY CiHAZI TASARIMI VE URETILMESI

2.1 Deney Cihaz1 Tasarim

Gelistirilen darbe deney cihazi genel olarak asagidaki 11 boliimden olusmaktadir;

1. Tasarlanan yay tahrikli darbe deney cihazinin sematik diyagrami Sekil 2.1'de
gosterilmistir.  Sekil  2.1'de  gorildiigii  ilizere, cihazin ana  Dbilesenleri
numaralandirilmistir. Ornegin, 2 numarali bilesen darbe arabasimi temsil ederken, 3
numarali bilesen yayli firlatma sistemi bolgesini gostermektedir. Cihaz ile ilgili detayli
cizimler ve agiklamalar Kucuk M ve Sar1 A, 2024 patent dosyasinda ve bu tezin Ekler
boliimiinde bulunmaktadir. Cihaz genel olarak belirli bir kiitlenin gerilen ¢ekme
yaylar ile firlatilmast ve bu kiitlenin denenmesi hedeflenen nesnelere garptirilmasi
seklinde calismaktadir. Bu sistem, c¢ekme yaylar1 araciligiyla enerji transferi
saglayarak darbe deneylerinde hassasiyet ve tekrarlanabilirlik dstiinliiklerini
sunmaktadir. Cihazin tiim boliimleri 2-11 arasindaki takip eden numaralarda ayrintili

olarak ac¢iklanmaktadir.

2. Sekil 2,2°de darbe arabasinin tiim bilesenleri goriilmektedir. Bu bilegenler,
darbe uygulamasi sirasinda hareket ve Olglim islevlerini yerine getiren Kritik
pargalardir. Bu araba; kiitle ekleme delikleri 23, yiik sensorii baglantisi flans1 21, bir
insan eli 28 ile kullanilabilecek kurma kolu ve kablo tasima kutusu 25, kanca tutma
topuzu 22, ray tekerleri 24, yiik sensorii 26, ivme sensorii 27 gibi bdliimlerden
olugmaktadir. Kiitle ekleme delikleri 23, darbe arabasinin deneyde istenen kiitleye
ulastirilmast igin gerekli kiitlelerin baglanmasini saglar. Yiik sensorii 26, darbe

sirasinda olusan kuvveti 6lgcmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.1 : Yay tahrikli darbe deney cihazinin sematik diyagrama.

N
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Sekil 2.2 : Darbe arabasi.
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3. Darbe arabasi ile belli bir hiz (v) ve enerjide 122mv? darbe uygulanabilmesi
icin Sekil 2.3’de gosterilen yayli firlatma sistemi kullanilmaktadir. Sekil 2.3, yayh
firlatma sistemini ve ana bilesenlerini gostermektedir. Bu sistem, enerjiyi depolamak
ve darbe arabasina aktarmak i¢in ¢ekme yaylar1 ve itme arabasi gibi temel unsurlar
icerir. Bu sistem; enerjinin depolanacagi iki adet cekme yay1 31, yaylardaki enerjiyi
darbe arabasina aktaracak ray tekerleri 34 ile dogrusal hareket cergevesi icinde raylar
tizerinde hareket edebilecek itme arabasi 32 ve yayl firlatma sisteminin dogrusal
hareket cercevesine baglanmasini saglayacak baglanti kirisi 33 gibi bdliimlerden
olugsmaktadir. Bu sistem, enerji depolama ve aktarim siireglerinde yiiksek hassasiyet

saglayarak tekrarlanabilir deneyler i¢in idealdir.

Sekil 2.3 : Yayl firlatma sistemi

4. Yay gerdirme ve firlatma isleminde Sekil 2.4’te gdsterilen kanca ve yay germe
sistemi kullanilmaktadir. Sekil 2.4'te, kanca ve yay germe sisteminin ana bilesenleri
goriilmektedir. Bu sistem, enerji aktarimi ve dogrusal hareket kontrolii i¢in 6nemli bir
role sahiptir. Bu sistem; darbe arabasinda bulunan kanca tutma topuzunu tutmaya
yarayacak ve yay gerdirme islemi tamamlandiktan sonra kancay1 serbest birakarak
darbe arabasini harekete gecirmeyi saglayan hizli serbest birakma kancasi 42, yay
germe isleminde bir elektrik motorunun baglanmasini 46 ile kullanilabilecek ve yay
germe islemini hassas ve kontrollii bir sekilde gerceklestirmeyi saglayacak hareket
vidasi (vidali ¢ektirme) 41, bu kancanin dogrusal hareket ¢ercevesi icerisinde hareket
etmesini saglayacak ray tekerleri 44, sistemin dogrusal hareket c¢ercevesine

baglanmasinmi saglayacak baglanti kirisleri 43, hareket vidasinin (vidali ¢gektirmenin)
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41 bu kirislere baglanmasini saglayacak c¢ektirme baglant1 kirisleri 45 gibi

boliimlerden olugmaktadir.

Sekil 2.4 : Kanca ve yay gerdirme sistemi.

5. Yaylarin belli bir mesafeye kadar gerdirilmesi ve bu mesafeden sonra yayl
firlatma sisteminde bulunan itme arabas1 ve darbe arabasinin serbest kalarak harekete
baslayabilmesi icin Sekil 2.5’teki yay germe mesafesi ayarlama ve kanca agma sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistem; belirli mesafede yatay duran iki adet rulman 51, bu
rulmanlarin sabitlendigi iki adet dikey dairesel cubuk 52, bu ¢ubuklarin baglandig: ve
ray tekerleri 55 ile dogrusal hareket cercevesi icinde hareket edebilen sabitleme
cergevesi 56, sabitleme ¢ercevesini 55 mesafe cetveline 54 tutturan sikma topuzlar1 53
gibi boliimlerden olugsmaktadir. Bu tasarim, yay germe islemini hassas bir sekilde
gerceklestirmek icin optimize edilmis olup, hem belirli siire icierisinde ¢ok sayida
deney yapilabilmesi acisindan hem de deney (baslangi¢ ve sinir) kosullarinin istatistigi

acisindan tekrarlanan deneyler i¢in idealdir.
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53

Sekil 2.5 : Yay germe mesafesi ayarlama ve kanca agma sistemi.

6. Yayl firlatma sistemi ile darbe arabasinin itilmesi esnasinda, yaydaki
ongoriilen enerjinin darbe arabasina aktarilmis olmasi ve belirli bir noktadan sonra
darbe arabasinin serbest hareket edebilmesi i¢in yayli firlatma sistemindeki itme
arabasinin durdurulmasi gerekmektedir. Sekil 2.6, yayli firlatma sistemi ile darbe
arabasi arasindaki enerji transferi tamamlandiktan sonra, itme arabasini giivenli bir
sekilde durduran darbe emici sistemi gostermektedir. Bu sistem; itme arabasinin darbe
arabasindan ayrildig1 anda hasarsiz bir sekilde durdurulmasini saglayan dort adet darbe
emiciden 61 ve bunlarin dogrusal hareket sistemine sabitlenmesini saglayan baglanti
elemanlarindan 62 olusmaktadir. itme arabasmin darbe arabasindan ayrilmasimin
istendigi mesafede itme arabasi bu dort adet darbe emici 61 tarafindan hasarsiz bir

sekilde durdurulmaktadir.

7. Darbenin deney numunesine uygulanmasindan sonra darbe arabasinin
numuneyi gecerek dogrusal cerceve icerisinden ayrilmasini onlemek icin Sekil
2.7°deki gibi raydan ¢ikis bariyerleri kullanilmaktadir. Bu bariyerlerde; dogrusal
hareket cercevesine sabitleme elemant 71 ve bu eleman 6niine biiyiik sekil degistirerek
veya hasar gorerek enerji yutan eleman 72 kullanilmaktadir. Darbe arabasinin
numuneyi hasara ugratarak devam etmesi halinde araba enerji yutan elemanlara 72
carparak enerjisini biiyiikk oranda kaybedecek ve duracaktir. Bu sistem, darbe
arabasinin giivenli bir sekilde durdurulmasini saglayarak deney sirasinda olusabilecek

ekipman hasarlarini ve giivenlik risklerini minimize eder.
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Sekil 2.6 : Darbe emici sistem.

7\

S5

Sekil 2.7 : Raydan ¢ikis bariyerleri.

8. Sekil 2.8, numune ana montaj ¢ergevesini ve bilesenlerini gdstermektedir. Bu
cergeve, deney numunelerinin giivenli bir sekilde sabitlenmesini saglar ve farklhi
boyutlardaki numunelere uyum saglayacak esneklikte tasarlandi. Bu monta;j cercevesi;
darbe kiitlesinin/arabasinin kilavuzlanarak tahrik edildigi dogrusal hareket cercevesine
alt ve yan taraflarindan sabitlemek {izere sirasiyla iki adet uzun U kesitli profilden 81
ve dort adet kisa U kesitli ¢elik profilden 82 olugsmaktadir. Uzun U kesitli profiller 81,
montaj c¢ergevesinin temel yapisim1 olustururken, kisa U kesitli profiller 82

numunelerin yan desteklerini saglar. Bu diizenin kurulmasindan sonra olusun
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bosluklar 83 sayesinde numuneler, uygulayicinin uyduracagi ara numune montaj
cergevesi ile kolay ve bir¢ok sekilde ana montaj ¢ercevesine 8 sabitlenmekte ve deney
yapilabilmektedir. Bu sistem, farkli boyut ve sekillerdeki numunelerin kolayca monte

edilmesine olanak taniyarak deney ve numune ¢esidi esnekligini artirir.

Sekil 2.8 : Numune ana montaj gercevesi.

9. Ornegin ii¢ noktali bir deney yapilmak istenmesi durumunda Sekil 2.9’daki
gibi ii¢ noktal1 yiikleme sistemi numune ana montaj ¢ercevesine baglanabilmektedir.
Bu sistem; iki adet kayabilen kiristen 93, iki adet silindirik mesnetten 91 ve bu
mesnetler ile kayabilen Kiris arasindaki 93 yiik sensorlerinden 94 ve darbe arabasina 2
bagli bir adet silindirik yiikleme elemanindan 95 meydana gelmektedir. Yiik sensorleri
(94), uygulanan kuvveti dlgerek darbe etkisinin numune iizerindeki sonuglarini analiz
etmeyi saglar. Silindirik sikistirma elemanlar1 92, numuneyi sabit bir sekilde yerinde
tutar. Kayabilen kirisler 93 sayesinde istenilen mesnet ac¢ikliginda deneyler
gergeklestirilebilmektedir. Numuneleri silindirik mesnet 91 iizerinde sabitlemek icin
silindirik sikistirma elemanlar1 92 kullanilmaktadir. Silindirik yiikleme elemani darbe
arabasina 2 baghi  yilik sensoriine baglanmaktadir. Bu sistem, farkli boyut ve

sekillerdeki numunelerin denenmesini miimkiin kilar.
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Sekil 2.9 : Ug noktal1 yiikleme sistemi.

10.  Darbe arabasinin yayl firlatma, hizlandirma sistemi ile harekete baslatilmasi
esnasinda darbe arabasi disindaki bilesenlerin hareketlerini dnlemek i¢in Sekil 2.10’da
gosterilen geri tepme Onleyici sistem kullanilmaktadir. Bu sistem; iki adet transpalet
ile tasinabilir kiitle bloklarndan 101, kiitle bloklarini birbirine baglayan dort adet
saplamadan, dogrusal hareket ¢ercevesinin 11 agirlik/kiitle bloklart 101 ve zemine
baglanmasini saglayan kosebentlerden 102 olusmaktadir. Bu sistem, darbe arabasinin
disindaki hareketleri yeterince biiytik kiitlesi ve yeterince biiyiik agirhifiyla zeminde
olusturdugu siirtiinme kuvveti sayesinde dnleyerek gerilme uzunluklar: dnerilen {ist
sinirt agmayan yaylardaki enerjinin tamaminin darbeci kiitleye aktarilmasini,

deneylerin tekrarlanabilirligini, glivenligini artirir ve ekipman hasarin1 minimize eder.

10

Sekil 2.10 : Geri tepme Onleyici sistem.
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11.  Sekil 2.11°de gosterilen dogrusal hareket cercevesi; iki adet U kesitli profilden
200, tekerlek raylarindan 112, yaylh firlatma sistemi baglant1 elemanlarindan 113,
kanca ve yay gerdirme sistemi baglanti elemanlarindan 114, yay germe mesafesi
ayarlama cetvelinden 115, darbe emici sistem baglant1 noktasindan 116, raydan ¢ikma
bariyeri baglant1 noktasindan, numune ana montaj ¢ercevesi baglanti elemanlarindan,
geri tepme Onleyici sistem baglanti noktalarindan 201, yiik sensorii ve ivme sensorii
i¢in kablo tasima diizeneginden 118, hiz 6l¢iimii i¢in iki adet mesafe sensoriinden 111
olusmaktadir. Bu ¢ergeve, tiim sistem bilesenlerini biitiinlesik bir yapida tutarak
hareket sirasinda stabilite ve dogruluk saglar. Kablo tasima diizenegi 118, sensorlerden
gelen verilerin diizgiin bir sekilde aktarilmasini saglar. Mesafe sensorleri 111, darbe

arabasinin hizin1 dlgerek deneyin dinamik parametrelerini belirler.

Sekil 2.11 : Dogrusal hareket ¢ergevesi.

2.2 Deney Cihaz1 Uretimi

2.2.1 Cekme yaylari

Cekme yaylarindaki yay tasariminda dikkate aliman geometrik oOzellikler Sekil
2.12°deki gibidir. Sekil 2.12°de goriildiigii iizere, yay geometrisi tasarim parametreleri
arasinda ¢ap (D), tel ¢ap1 (d) ve sarim sayist (n) 6nemli rol oynamaktadir. Deney
cithazinda kullanilmak {izere tasarlanan ¢cekme yay1 boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de sirasiyla verilmistir. Cizelge 2.1°de verilen yay
boyutlari, Cizelge 2.2°deki mekanik ozellikler g6z Oniine alinarak secilmistir. Bu
boyutlara gore yay sabiti esitlik 2.1 ile hesaplanabilmektedir. Esitlik 2.1, yay sabitini
kuramsal olarak hesaplamak ve deneysel sonuglarla karsilastirmak icin kullanildi.
Tasarlanip imal edilen yaylar Sekil 2.13’deki gibidir. Yaylar, EN10270-1 SH

standardina uygun yiiksek mukavemetli celikten iiretilmistir ve 550 N/mm? kayma

23



dayanimina sahiptir. Bu yaylara Istanbul Teknik Universitesi Yap: Malzemeleri
Laboratuvarinda bulunan MTS marka ¢ekme cihazi ile Sekil 2.14’teki gibi ¢ekme
deneyi uygulandi. Bu deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi ve yaymn
kuramsal olarak hesaplanan yay sabitine gore cizdirilen kuvvet-uzama egrisi Sekil
2.15°de aym grafikte goriilmektedir. Deneysel ve kuramsal kuvvet-uzama egrilerinin

birbirine yakinlig1, tasarim parametrelerinin dogrulugunu gostermektedir.

Deneysel egride 0 uzamadaki ~100 N civarindaki kuvvet ve 0 yiiksiiz durumda yay
adimlarinin tel ¢apina esit olmasi bir i¢gsel dngermeye veya artik ¢ekme gerilmesine
isaret etmektedir. Artik gerilme, c¢ekme yaylart iretildikten ve dis yiik
uygulanmadiginda bile, yay malzemesi i¢inde kapanmis halde kalan igsel
gerilmelerdir. Yani yay serbest (yliklenmemis) durumdayken bile bu gerilmeler i¢

yapisinda mevcuttur. Artik gerilme olusumunda;

Sarma Islemi: Yay sarilirken, telin dis liflerinde plastik sekil degisimi olur. Bu, telin

kesitinde basma ve ¢ekme gerilmeleri olugsmasina neden olur.

Is1l Islem: Sarma isleminden sonra yaylara genellikle artik gerilmeleri azaltmak igin
bir 1s1l islem (gerilim giderme) uygulanir. Ancak bu islemden sonra bile bir miktar

artik gerilme kalir.

Kanca veya Halkalar: Cekme yaylarinin uglar1 genellikle kanca ya da halka seklinde
sekillendirilir. Bu islem sirasinda da plastik deformasyon olusur ve ug bolgelerde ek

artik gerilmeler meydana gelir (Kobelev V., 2011).

Bu deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi ve yayin kuramsal olarak
hesaplanan yay sabitine gore ¢izdirilen kuvvet-uzama egrisi Sekil 2.15’de ayn1 grafikte
goriilmektedir. Deneysel ve kuramsal kuvvet-uzama egrilerinin birbirine yakinligi,
tasarim parametrelerinin dogrulugunu gdstermektedir (Spring Design Data Sheet,

2002; Budynas R. ve Nisbett K., 2012)

3 Gd*
"~ 8D3n

(2.1)
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Sekil 2.12 : Yayin geometrik biiyiikliikleri.

Cizelge 2.1 : Secilen yay boyutlari.

Yay ¢ap1 Yayda Yay serbest Yayin
kullanilan boyu sarim
tel cap1 say1sl
D (mm) d (mm) Le (mm) n
60 8 528 66

Cizelge 2.2 : Yay mekanik 6zellikleri (EN10270-1 SH).

Yay teli Yay teli Yay
kayma kayma sabiti
modiilii  dayanim
G T k
(N'/mm?)  (N/mm?  (N/m)
84000 550 3016,8

Sekil 2.13 : Tasarlanip imal edilen yaylar.
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Sekil 2.14 : Yaylara uygulanan ¢ekme deneyi.

3000
2500
2000

1500
= denysel

Yiik (N)

1000 kuramsal

500

0 200 400 600 800 1000
Yayin uzama miktar1 (mm)

Sekil 2.15 : Yaylarin kuramsal ve deneysel kuvvet-uzama egrileri.
2.2.2 Serbest birakma kancasi tasarimi

Serbest birakma kancasi tasarimi Sekil 2.16°daki gibidir. Sekil 2.16, serbest birakma
kancasinin kapali ve acgik konumlarini, kuvvet dengelerini ve moment iligkilerini
gostermektedir. Yikiin dengeli bir sekilde aktarilabilmesi igin iki adet kancadan
olusmaktadir. Kancalarin her biri kendi etrafinda donebilen rulmanlara temas ederek
kanca uglar1 agilip topuzun omuzlarindan ayrilarak yay arabasini ve onun ittigi darbe

arabasini harekete serbest birakmaktadir.
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Kapal1 konum Agik konum

T, darbe arabasi —
kanca tutma topuzu

Sekil 2.16 : Serbest birakma kancasi tasarimi.
2.2.3 Darbe arabasi

Darbe etkisi Sekil 2.17°deki gibi 40,5 kg kiitleli bir darbe arabasi araciligi ile
saglanmaktadir. Sekil 2.17, darbe arabasinin genel goriiniimiinii ve yiik hiicrelerinin
monte edilebilecegi dairesel levhay1 gostermektedir. Bu araba dogrusal kilavuz sistemi
icerisinde v kanalli tekerlekleri sayesinde yatayda yalnizca tek dogrultuda hareket
edebilmektedir. Darbe arabasinin oniinde kaynakli birlesimli bir dairesel levha ve
lizerinde civatalarin takilabilecegi dis agilmis delikler bulunmaktadir. Bu levhaya,
darbenin etkisini darbe kuvveti-zaman egrisi tiiriinden algilayabilecek 50, 100 ve 500

kN kapasiteli yiik hiicreleri monte edilebilmektedir.

Yk hiicresi montdj delikleri

A raylar ’

analli tekérleklgr

Sekil 2.17 : Darbe arabasi.
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2.2.4 Yayh firlatma sistemi

Sekil 2.18, yayl firlatma sisteminin deney diizenegi ilizerindeki baglantilarim1 ve
bilesenlerini gostermektedir. Yay arabasi ¢elik profilden yapilmis deney diizenegi
tasiyici gergevesine iki adet yay araciligi ile baglanmaktadir. Darbe arabasinda oldugu
gibi dogrusal kilavuz sistem iizerinde yalnizca tek dogrultuda hareket edebilmektedir.
Yay arabasi darbe arabasinin yaylar ile itilmesini saglamaktadir (Sekil 2.18).

r - T

“Yay veya itme arabasi

="

Sekil 2.18 : Yayli firlatma sistemi tiretimi.
2.2.5 Serbest birakma kancasi

Serbest birakma kancasi darbe arabasina tutunarak celik ¢erceve-darbe arabasi-yay
arabas1 ve elektrik motorunun birbirlerine baglanarak calismasini ve agilabilme
ozelligiyle bu baglantinin ayrilmasini saglamaktadir. Sekil 2.19, serbest birakma
kancasinin ¢elik tastyici cerceve ve darbe arabasina baglanti konumlandirmasini
gostermektedir. Bu tasarim, hizli serbest birakma mekanizmasi sayesinde
tekrarlanabilirligini (hem birim zamanda gergeklestirilebilecek deney sayis1 ve hem
de deney kosullarin istatistiksel tekrar1) arttirmakta ve deneylerde giivenligi

saglamaktadir.
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Kanca tutma topuzu

Serbest birakma kancasi

i '. ' R
-

Sekil 2.19 : Serbest birakma kancasi.

2.2.6 Cihazin kullanimi

Sekil 2.2°de gosterilen O0rnek el konumu ile darbe arabasi arabasi kurma kolu
yardimiyla giivenli bir sekilde kancaya dogru itilir. Darbe arabasinin arkasindaki
topuzun kancalar tarafindan tamamen kavrandigindan emin olunmalidir. Aksi
takdirde, yay germe islemi sirasinda kancanin agilmasi cihazin giivenligini tehlikeye

atabilir.

Sistem yiiklenmeden, es deyisle, yaylar gerilmeden Once numunenin montaji
tamamlanmalidir. Montaj sirasinda numunenin Sekil 2.9°da gosterilen ii¢ noktali
egilme deney diizenegine saglam bir sekilde baglandigr denetlenmelidir. Gevsek
baglantilar deney sonuglarinin hatali olmasina ve diizenegin hasar gérmesine neden

olabilir.

Yiik ol¢timii i¢in Sekil 2.17°de gosterilen darbe arabasinin 6niine Sekil 2.18’deki yiik
sensorlerinden deney numunesine ve elde edilmek istenen davranis 6zeliklerine uygun
biri monte edilmektedir. Bu yiik sensoriiniin oniine, planlanan deney tiiriine uygun
olarak Sekil 2.9’da gosterilen ii¢ noktali egilme diizenegi gibi bir darbe baslig1 veya
farkli bagliklar baglanabilir.

Mevcut yaylar, maksimum 800 mm uzama kapasitesine sahiptir. Ancak gilivenli bir
kullanim i¢in yaylar, 450 mm’ye kadar gerilir. 450 mm’nin tlizerindeki bir gerilim,

kancalarin zor agilmasina neden olabilir.

Kancalarin agilmasi gerektiginde, kanca agma arabasi, kancalarin basma ucuna itilerek

veya carptirilarak a¢ilma saglanabilir. 450 mm’nin {izerinde yay gerilimi isteniyorsa,
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kanca agma arabast iizerindeki kolgaklar cihaz ana gergevesine bu yay uzamasini temin
edecek uzaklikta sabitlenmeli ve elektrik motorlu hareket vidasi (vidali ¢ektirme)
yardimiyla kancalarin kanca agma mekanizmasina ulasip bu germe diizeyinde

otomatik olarak acilmasi saglanmalidir.

2.2.7 Kullanilan 6l¢iim aletleri

Bu cihaza ivme, yiik, hiz, yer degistirme ve goriintii verilerini derlemek icin bir¢ok
sensor kolayca uyarlanabilmektedir. Bu c¢alismada asagidaki Olglim segenekleri

kullanildi;

Kuvvet Olciimii

Darbe yiikii etkisi, darbe arabasi oniine kaynakli dairesel plakaya bagli darbe yiikii-
zaman egrisi tiriinden algilayabilecek Sekil 2.20°deki 50, 100 veya 500 kN
kapasitelerine sahip CAS LS model yiik hiicreleri ile 6l¢iiliip kaydedilmektedir. Yiik
hiicreleri tarafindan darbe arabasindan kaydedilen toplam kuvvet-zaman ge¢misi P(t)
iken, numuneye dogrudan etki eden darbe kuvveti F(t)’dir. Sekil 2.21°deki sensoriin
tek yonlii bir kat1 cisim hareketi oldugunu varsayarak, destek kiitlesi Mg ve 6n kiitle

Mn’nin hareket denklemleri esitlik 2.2 ve esitlik 2.3 olur (Hanssen, A G vd., 2003).

Sekil 2.20 : Darbe arabastyla uyumlu yiik hiicreleri.

Destek Kitlesi )
Tepki duvar

", Deney numunesi
ﬁ—H_:J—w:Dq-—Fm—- -— A1) —
M.
I

Burun

— gy —>

Sekil 2.21 : Darbe arbasinin numuneye uyguladig yiik i¢in olusturulmus kat1 cisim
diyagramu.

W = —P(t)/Mg (2.2)
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F(t) = P(t) — Myw (2.3)

Yer degistirme 6lciimii

Test edilen numunelerin belirli bolgelerindeki darbe yiikiine bagli yer degistirmeleri
6lemek icin Sekil 2.22°deki OPKON SLPIS 50 mm kapasiteli yer degistirme olcerler
kullanildi.

Sekil 2.22 : Yer degistirme Olger.

Hiz olciimii

Hiz 6l¢iimii i¢in Sekil 2.23’teki gibi 2 adet E18-50NK model sensor ve bir adet hiz
okuma ekrani kullanildi. Bu iki sensor deney numunesi yakin olacak sekilde aralarinda
180 mm mesafe birakilarak yerlestirildi. Darbe arabasi numuneye ¢arpmadan hemen
once bu sensdrlerden 6nce biri sonra digeri tarafindan algilanmaktadir. Bu iki sensoriin
arasindaki mesafe darbe arabasimni algiladiklar1 zaman farkina boliinerek darbe
arabasmin ulastig1 hizlar tespit edilmektedir. Olgiilen hizlar hiz okuma ekranindan

okunabilmektedir.

Sekil 2.23 : Hiz 6l¢ciim diizenegi.

Veri Toplama Sistemi

Veri toplamak icin Sekil 2.24°deki gibi 8 dijital kanala, 204,8 kS/s 6rnekleme hizina,
24-bit ¢oziiniirlige sahip DEWE-43A model veri toplama cihazi ve DewesoftX

yazilimi kullanildi.
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Sekil 2.24 : Veri toplama sistemi.

Bu tez kapsaminda gelistirilen cihazin maksimum kapasiteleri ve bu tez kapsaminda
simandig1 sinirlar asagidaki Cizelge 2.3°te 6zetlendi. Cihaz yaklagik 2000 kg kiitlelidir.
Cihaz giiclii bir zemine sabitlenebilmektedir. Kendi 2000 kg kiitlesi ile ve bu tez
calismasi kapsaminda kullanilan sinirlarda cihaz tasiyici ¢ergcevesinde zemine gore
herhangi bir hareket olusmadi. Bu sebeple bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanildig:
kapasitelerde cihazi zemine sabitleme ihtiyacit duyulmadi. Daha yiiksek kapasitelerde

cihazin hareketi kontrol edilip gerekirse yeterince giiclii bir zemine sabitlenmesi

gerekmektedir.

Cizelge 2.3 : Darbe deney cihazi kapasiteleri ve sinandigi sinirlar.

Agiklama Kapasite
Darbe arabasi kiitlesi, Mg, kg 40,50 -108,78
Maksimum yay germe mesafesi, Xmax, mm 800
Maksimum yay potansiyel enerjisi, Esp, J 3016,8
Uygulanan maksimum yay germe mesafesi araligi, mm 0-500
Uygulanan maksimum yay potansiyel enerji,Espmax, J 0-961
Uygulanan maksimum hiz (0,50 m yay germe), km/h 20
Ugulanabilecek maksimum hiz (0,70 m yay germe), km/h 25
Maksimum darbe kuvveti, N 500000
Uygulanan darbe kuvveti araligi, N 170 - 60000
Darbe arabasinin serbest hareket uzunlugu, mm 1000
Yaklasik deney cihaz1 kiitlesi, kg 2000
Veri toplama frekanst, kS/s 204,8
Yer degistirme 6l¢lim araligi, mm 0-50

Giiglii zemine sabitleme

8 adet sabitleme
deligi
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3. YAPILAN DENEYLER

3.1 Cihazin Sinanmasi

Cekme yaylan cihaz iizerinde kullanilirken fazla sarkma olmamasi i¢in yaklasik
60 mm’lik bir 6n germe ile monte edildi. Bu durumda yaylar tizerinde yaklasik 21,75
Joule’luk bir baglangic enerjisi bulunmaktadir. Yay arabasi ile yaylarin dogrusal
hareket profiline baglandig1 noktalar arasindaki mesafe her iki yay i¢in de 0,745 m
olarak 6l¢iildii. Sekil 3.1 deney cihazinin baslangic durumunu géstermektedir. Darbe
arabasinin yaylarin her 100 mm’lik artislarla gerilmesi sonucunda ulastig1 hizlarin

Ol¢tim ornekleri Sekil 3.2°de sunuldu.

Sekil 3.1 : Deney cihazi baslangi¢c durumu.

Deney cihaziyla baz1 6n deneyler gerceklestirildi. Bu deneylerde darbe arabasi 6niine
yuk hiicresi ve darbe baslig1 monte edilmeden 40,5 kg kiitleyle kullanildi. 100 mm’ye
kadar olan yay uzama mesafesi ile darbe arabasinin ulastigi hiz, kinetik enerjisi ve
yaylarda depolanan enerji miktarlar1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Yay germe miktar1
ile darbe arabasinin ulastig1 hiz arasindaki iligki esitlik 3.1 ile tanimlanmis olup, esitlik
3.2’de gorildiugii tizere hiz (v) ile uzama (X) arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
Sekil 3.3’te yaylarin 500 mm’ye kadar uzatilmasi sonucu elde edilen hiz degerlerinin
yay uzama miktarlartyla dogrusal bir iligki i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu dogrusal
iligki, deney cihazinin farkli uzama seviyelerinde hiz tahmini yapilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Yapilacak deneylerde istenilen kiitle ve hiz ¢arpisma senaryolarina gore
deney parametreleri belirlenebilecektir. Sekil 3.4’te darbe arabasinin 40,5 kg, 63,26
kg, 86,02 kg, 108,78 kg gibi farkli kiitle degerleri i¢in ulasitig1 hizlar gosterilmektedir.
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Ayn1 zamanda Sekil 3.5’te her bir kiitlenin ayn1 yay germe miktarlarinda ulastigi hizlar
ile hesaplanan enerji degerleri goriilmektedir. Bu grafikler deney cihazinin istenilen
hiz ve yay uzama parametrelerine gore belirtilenen sinirlar igerisinde istenildigi gibi

calistirilabildigini gostermektedir.

Sekil 3.5’ten elde edilen verilere gore darbe arabasinin hizinin ve darbe arabasinin
hizinin ve kiitlesinin birlikte artmasi sonucu yaylarda depolanan enerjnin artmastyla
darbe arabasina aktarilma verimliligi de artmaktadir. Bu durum, serbest birakma
kancasinin darbe arabasinin topuzuna tutunma siireci ve serbest birakilmasi sirasinda
yay arabasinin darbe arabaya uyguladigi kuvvetin belirsizliginden kaynaklaniyor
olabilir. Ancak deney verileri gostermektedir ki, cihazin stabilitesi darbe arabasinin
kiitlesi arttikca yilikselmektedir ve 108,78 kg ve iizeri kiitlelerde daha 6ngdriilebilir bir
hareket saglanmakta ve tekerleklerdeki ve tekerlek ray arayiiziindeki siirtiinmelerin

etkisinin arttig1 anlagilmaktadir.

Sekil 3.2 : Deney cihazinda 0,10 m’lik araliklarla yayimn gerilmesi durumlar: ve
Olciilen hizlar.
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Cizelge 3.1 : Deney cihazinda yaym 100 mm’ye kadar gerilmesi sonucu  darbe
arabasimin ulastig1 hizlar (40,5 kg kiitle i¢in).
YAYDA UZAMA (mm) 20 40 60 80 100
Olciilen hiz 1. ngﬁm 1,95 3,00 4,02 4,98 5,63
(kr% ) 2. Olgiim 196 309 398 483 571
3. Olgiim 195 3,05 4,00 4,83 5,67
Ortalama hiz, V km/h 195 3,05 4,00 4,88 5,67
Standart Sapma, km/h 0,006 0,045 0,020 0,087 0,040
Es: Yaylarda enerji (J) 11,85 2593 42,2 60,73 81,45
Et: Darbe arabasinda enerji (Joule) 587 14,36 24,70 36,76 49,62
Es/ Ex 2,02 181 171 1,65 1,64
E=1mp? =21kx? (3.1)
2 2
Vmv = Vkx (3.2)
6
=
K 4
=
Z 3
'cgs y = -2E-06x2 + 0,0112x + 0,3994
S 2 R*=0,9992
(]
<
g1
0
0 100 200 300 400 500 600
Yaydaki uzama (mm)

Sekil 3.3 : 500 mm’ye kadar yaylarin uzatilmasi ile hiz arasindaki iligki.

Deneyler sonucunda, yay uzamasi ile darbe arabasinin ulastig1 hiz arasinda dogrusal

bir iliski oldugu dogrulandi (Sekil 3.3). Farkl1 kiitleli darbe arabalarinin ulastigi hizlar

ve enerji degerleri incelendiginde, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'te goriildiigii lizere, daha

yluksek kiitleli darbe arabalarinin ulastig1 hizlarla daha kararli calistig1 anlasildi. Sekil

3.5'ten elde edilen verilere gore, darbe arabasinin kiitlesi arttik¢a yaylardaki enerjinin

darbe arabasina aktarilma verimliligi de artmaktadir.

Bunun temel sebebi, diisiikk agirliklarda (40,5 kg gibi) serbest birakma kancasinin

hareket belirsizligi nedeniyle kinetik enerjinin bir kisminin kaybolmasidir. Ancak

yiiksek kiitlelerde (6rnegin, 108,78 kg ve lizeri), sistemin daha dengeli calistig1 ve
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enerji aktariminin daha verimli hale geldigi belirlenmigtir. Bu durum, yayh firlatma
sisteminin ve dngerme diizeyinin 6zellikle yiiksek kiitleli darbe arabalari i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

6,00 |

5,00 40,5 kg
g y =[0,0093x+ 0,293 6326 K
S 400 R2 = 0,9999 63,20 ke
= —8—-86,02 kg
Z 300 —e—108,78 kg
O
= v
S )00 0082x + 0,2637 — Dogrusal (40,5 ke)
'% ' R? = 0,9999 —— Dogrusal (40,5 kg)
- 1,00 y=0,0072x +0,2727 ——Dogrusal (63,26 kg)

P —
R'=0,9939 —— Dogrusal (86,02 kg)
0,00 ——Dogrusal (108,78 kg)
0 100 200 300 400 500 600
Yaydaki uzama (mm)

Sekil 3.4 : Farkl kiitlelerin farkli yay uzamalarina gore elde edilen darbe arbasi
hizlart.

900
y =-0,0796x2 + 14{877x + 146,94 | _ ol

800 R2=0,9977 o= | —8—100 mm
700 —A—200 mm

600 e300 mm

500 | =¥=400 mm
400 =@=500 mm

y =-0,0206x2 + 4,1547x + 112,06
300 R?=0,9912 o —— Polinom. (100 mm )

Darbe arabasi enerjisi (Joule)

200 i ——Polinom. (200 mm)
100 Y =-0,0019x2 + O,;?Z‘ZX +26,299 - ——Polinom. (300 mm)
0 R*=0, —— Polinom. (400 mm)

0 20 40 60 80 100 120 —— Polinom. (500 mm)

Darbe arabasi kiitlesi, m;; (kQ)

Sekil 3.5 : Aymi yay gerdirme uzunluklarina bagl olarak farkli darbe arabasi
kiitlelerine gore darbe arabasinin ulastig1 enerji miktari.
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Deney sonuglarina gore, yay sisteminin dinamik yiik aktarimi agisindan dogrusal
ongoriilebilirlik sundugu ve cihazin farkl kiitlelerle tekrarlanabilir deneyler yapma
yetenegine sahip oldugu goriildii. Ancak, diisiik kiitleli darbe arabalarinin daha diisiik
belirsizlik ile ¢alisabilmesi i¢in serbest birakma kancasinin tasariminda iyilestirmeler
yapilabilir. Bu baglamda, gelecekte, diisiik agirliklarda da yiiksek stabilite saglamak

adina kanca agilma mekanizmasi iizerine ayrintili analizler yapilmasi 6nerilmektedir

3.2 Ornek Numune Deneyleri
3.2.1 Celik lama deneyleri

3.2.1.1 U¢ noktah egilme deneyi

800 mm mesnet agikliginda 20 mm - 5 mm kesit alanina sahip ¢elik bir lama ile Sekil
3.6’da gosterilen gibi esdeger statik ii¢ noktali egilme deneyi yapildi. Celik lamanin
silindirik darbe bagligi ve 60 mm capinda silindrik mesnet kosullar1 kullanilarak Sekil
3.8’de gosterilen darbe deneyleri gergeklestirildi. Bu deneylerde sabit 46,5kg darbe
kiitlesi kullanildi. Deneylerde yay germe miktarlari, darbe arabasininn ulastigi hizlar
ve enerji seviyeleri, ¢elik lamada Olgiilen yiik ve 6telenme (yer degistirme) degerleri

Cizelge 3.2°de 6zetlendi.

Elde edilen 6telenme- yiik degerleri Sekil 3.9°da karsilastirmali olarak sunulmaktadir.
Ayni1 yer degistirme degerlerinde darbe yiiklerinin esdeger statik yiiklere gore yiiksek
oldugu gozlemlendi. Darbe arabasinin numuneye darbe uygularken ulastig1 hizlarla
hesaplanan enerji degerlerinin, numunenin enerji-6telenme grafigiyle karsilastirilmasi
Sekil 3.10° da verildi. Bu grafikten, darbe arabasi enerjisi ile deney numunesi

enerjisinin uyumlu oldugu sonucuna ulasildi.

Darbe kuvveti-zaman ve 6telenme-zaman egrileri sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 12°de
gosterildi. Bu grafiklere gore hiz arttikca celik lama ortasindaki dtelenme ve darbe
kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica tiim deneylerde darbe yiikii ve 6telenmenin

etkili oldugu stire yaklasik 200 ms (milisaniye) olarak 6l¢iildii.
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Sekil 3.6 : Ug noktali es deger statik deney diizenegi.

600
y=12,511x + 7,1891
>0 R>=10,999
~= 400
£
@ 300
S
=)
200
100
0
0 10 20 30 40 50
Agiklik ortasinda 6telenme (mm)

Sekil 3.7 : Celik lama kuvvet aciklik ortasinda 6telenme iliskisi.

m——-x i 'ﬁ-,i.‘-.-i‘n”a"é‘v .

Sekil 3.8 : Celik lama iizerinde ii¢ noktali dinamik deney.
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Cizelge 3.2 : Celik lamada ulasilan yiik ve egilme degerleri.

Yaydaki Darbe arabasi hizi,  Darbe arabasi Maksimum Maksimum Kalici

uzama v=Jk/m-x enerjisi, kuvvet Otelenme otelenme
(mm) E=m-v?2 (N) (mm) (mm)
(km/h) (m/s) (J)
20,0 1,43 0.397 3,67 330 22,80 -
22,5 1,59 0.442 4,54 410 26,30 -
25,0 1,72 0.478 531 460 29,25 -
27,5 1,87 0.519 6,27 520 31,22 -
30,0 1,97 0.547 6,96 570 33,30 -
32,5 2,09 0.581 7,84 625 35,30 -
35,0 2,23 0.619 8,92 665 37,50 -
37,5 2,35 0.653 9,01 715 40,50 8,40
800 |
700
600
< 500 e
G>J 400 deney
S
i 300 dinamik
200 deney
100
0
0 10 20 30 40 50
Agiklik ortasi 6telnme (mm)

Sekil 3.9 : Es deger statik ve dinamik yiik ac¢iklik ortasi 6telenme degerlerinin
karsilastirmali gosterimi.

12
10 G
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Sekil 3.10 : Esdeger statik ve dinamik enerji-otelenme grafiklerinin karsilastirmali
gosterimi.
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Sekil 3.11 : Darbe kuvveti-zaman egrisi (gelik lama tizerinde).
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Sekil 3.12 : Celik lama orta nokta 6telenme-zaman egrisi.
3.2.1.2 iki noktah egilme deneyi

210 mm mesnet agiklikli, 20 mm - 5 mm kesit alanina sahip ¢elik bir lama kullanilarak
Sekil 3.13’te gosterilen esdeger statik iki noktali egilme deneyi gerceklestirildi. Deney
sonucunda Sekil 3.14°deki yiik-6telenme iliskisi elde edildi. Ayni mesnet kosullar
altinda Sekil 3.15°de gosterilen diizenek kullanilarak deneyler yapildi. Deneylerde
45,5 kg kiitleli darbe arabas1 kullanildi. Bu deneylerde darbe arabasininn ulastigi hizlar
sirastyla 0,36 m/s, 0,66 m/s ve 0,85 m/s olarak Ol¢iildii. Elde edilen darbe yiikleri ile
es deger statik deneylerdeki yiiklerin karsilastirilmast Sekil 3.16’da goriilmektedir.

40



Darbe sirasinda numunenin 6telenme hizina gore darbe arbasinin hizlar1 Sekil 3.17,
Sekil 3.18, Sekil 3.19°daki grafiklerde sirasiyla 0,23, 0,50 0,64 m/s olarak belirlendi.
Darbe arabasinin hizlarinin numuneye carpma ve otelenme olusturma siirecinde
enerjisini kaybetmesi nedeniyle daha diisiik oldugu gézlendi. Ancak hiz degerlerinin
birbirine yakin olmasi deney verilerinin uygunlugunu gostermeketedir. Bu
grafiklerden hareketle lamada esdeger statik ve darbe yiiklerine karsi dinamik artirim
katsayilar1 sirasiyla 1,17 (0.36 m/s), 1,35 (0.66 m/s) ve 1,27 (0.85 m/s) olarak
hesaplandi.

Sekil 3.13 : Celik lama esedeger statik iki noktali egilme deneyi diizenegi.
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Sekil 3.14 : Celik lama es deger statik iki noktali egilme deneyi kuvvet-dtelenme
grafigi.

41



Sekil 3.15 : Celik lama iki noktali dinamik deney.
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0 10 20 30 40 50
Otelenme (mm)

Sekil 3.16 : Celik lama iki noktali dinamik ve esdeger statik deney karsilastirmasi.
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Sekil 3.17 : Celik lama 0,36 m/s i¢in 6telenme-zaman grafigi.
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Sekil 3.18 : Celik lama 0,36 m/s i¢in dtelenme-zaman grafigi.
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Sekil 3.19 : Celik lama 0,85 m/s i¢in 6telenme-zaman grafigi.

Yapilan dinamik ve statik deneyler sonucunda, darbe arabasinin hizlarinin
Ol¢timlerinin tutarlt oldugu ve deney diizeninin yeterince tekrarlanabilir ve giivenilir
sonuglar verdigi goriildii. Dinamik artirma katsayilari, darbe yiikleri statik ytiklerle
karsilastirildiginda numunelerde daha ytiksek kuvvetler olusturdugunu ortaya koydu.
Bu durum, dinamik yiiklerin daha kisa siirede daha biiyiik etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Ayrica, ortalama 1,26 olarak Slgiilen DAK ile literatiirdeki Ying Chen
vd. 2023 calismas1 ile elde edilen ortalama 1,23 katsayisinin yakinlig yapilan

Ol¢timlerin verimliligi agisindan olumlu sonu¢lanmaktadir. Bu sonuglar, ¢elik lama tipi
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malzemelerin darbe yliklerine karsi davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli bir katki

saglamaktadir.

3.2.2 Lamine cam deneyi

Sekil 3.20°de goriildiigii gibi 600 mm - 600 mm boyutlarinda 8,28 mm kalinliginda
lamine cam kullanildi. Yaklasik 45,5 kg kiitleli darbe arabas1 25, 30, 35, 40, 45 mm
degisen yay germe uzunluklartyla lamine cama firlatildi. Darbe basligi olarak 50 mm
capinda kiiresel celik eleman tercih edildi. Bu deneylerde lamine camin darbe
dayanimi yaklasik 4500 N darbe yiikii siiresi de yaklasik 20 ms olarak 6lgiildii (Sekil
3.21). Lamine cam merkezinde Olglilen Otelenme degerleri Sekil 3.22°de
gosterilmektedir. Cam montaj bandinin sikismasi nedeniyle olusan kalici yer
degistirme yaklasik 0,3 mm, Camin kirilmasi sonucu olusan kalici yer degistirme

yaklasik 2,4 mm olarak kaydedildi.

F@'am montaj, cercevesinm Rl abiris

sl =
| e

Darbe viizeyi
Montaj bandi,

- Yer
UL !

Sekil 3.20 : Lamine cam deneyi diizenegi ve deney sonrasi hasar sekli.
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Sekil 3.21 : Lamine cam darbe deneyi kuvvet-zaman grafigi.
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Sekil 3.22 : Lamine cam darbe deneyi 6telenme-zaman grafigi.

Deney sonuglari, lamine camin 4500 N'lik darbe dayanimina ulastigini ve camin darbe
yikii karsisindaki mekanik davranisinin darbe hizina bagli olarak degistigini
gostermektedir. Sekil 3.21'deki darbe kuvveti-zaman grafiginde, darbe yiikiiniin
yaklagik 20 ms i¢inde maksimum seviyeye ulastig1 ve ardindan hizla azaldig goriildii.
Bu, darbe enerjisinin kisa bir slirede cama aktarildigini ancak bu stirecte yiiksek bir
pik kuvvet olustugunu ifade etmektedir. Sekil 3.22'deki Stelenme-zaman grafigine
gore, darbe hizinin artmasiyla camin merkezindeki otelenme degerlerinin de arttig:
gozlemlendi. Kalic1 deformasyonlar agisindan, cam montaj bandinin sikismasi sonucu
olusan 0,3 mm'lik yer degistirme darbe enerjisinin bir kismini absorbe ettigini
gosterirken, camin kirilmast sonucu olusan 2,4 mm'lik kalic1 yer degistirme, camin
mekanik smirma ulastigmi ve biiylik oOlglide enerjiyi absorbe ettigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuclar, deney diizeneginin giivenilirligini ve kullanilan
yontemlerin lamine camin darbe dayanimini degerlendirmekte uygun oldugunu
desteklemektedir. Ilerleyen ¢alismalarda, daha fazla numune iizerinde deney yapilarak

sonuglarin ortalama degerlerle sunulmasi, deneylerin genellenebilirligini artiracaktir.
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3.2.3 Donatili gaz beton panel deneyi

1200 mm - 300 mm - 150 mm boyutlarindaki PDG panelin Sekil 23°deki gibi mesnet
acikligt 1000 mm olacak sekilde iic noktali egilme deneyi yapildi. Panel orta
noktasindan elde edilen kuvvet-otelenme bilgileri ile Sekil 25°teki gibi kuvvet-
Otelenme grafigi elde edildi. Deney sonucunda panelin maksimum 23209 N yiik
degerine ulastig1 ve hasar seklinin Sekil 24’deki gibi kesme hasart oldugu goriildii.

Panelin baslangig rijitligi Sekil 26’daki gibi 9975,9 N/mm olarak belirlendi.

¢ egistirme olcer =
Yer, degistirme lger

Sekil 3.24 : PDG panel esdeger statik {i¢ noktali egilme deneyi hasar durumu.
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Sekil 3.25 : PDG panel esdeger statik ii¢ noktali egilme deneyinde kuvvet-
otelenme egrisi.
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Sekil 3.26 : PDG agiklik ortasi kuvvet - 6telenme (sehim) iligkisi.

Enerji soniimleyici baglanti (ESB) eleman tasarimi yapilirken PDG panelin Fppemax
yiik tagima kapasitesinin, ESB elemanin Fesga akma dayanimindan biiylik olmasi
kosulu goz oniinde bulunduruldu. Bu durumda Sekil 3.27°deki 6zelliklere sahip ESB
baglantis1 tiretildi. ESB davranigini belirlemek i¢in Sekil 3.28’deki gibi basing deneyi
yapildi. Basing deneyi sonucunda Sekil 3.29°daki gibi kuvvet-dtelenme egrisi elde
edildi. Tasarlanan ESB’nin yaklasik 895,62 N yiikiinde akmaya basladigi ve 50 mm

ve daha sonrasi yer degistirme degerlerine kadar bu yiike yakin olarak akmaya devam
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ettigi belirlenmistir. Her duvarin alt ve iistiinde ikiser ESB olmak iizere toplam dort
adet ESB kullanim1 degerlendirildiginde toplamda ESB’lerin 3582,48 N karsilayacagi
degerlendirilmektedir. Bu durumda ESB’lerin akma dayanimlarinin PDG panellerin

tagtyabilecekleri maksimum yiikiin altinda kaldig1 goriilmektedir.

a
Malzeme: ST35 Celik

Geometrik biiviiklikler:
a =50 mm
f =1 mm

Sekil 3.27 : ESB’lerin malzeme ve geometrik 6zellikleri.

Sekil 3.28 : ESB basing deneyi.
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Sekil 3.29 : ESB kuvvet-6telenme egrisi.
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1200 mm - 300 mm - 150 mm boyutlarindaki PDG paneller {izerinde darbe deneyleri
gerceklestirildi. Bu amagla, paneller daha 6nce liretilmis olan betonarme ¢ergeve ve
deney cihazina sabitlendi (Sekil 3.30). PDG elemaninin mesnet ve yiikleme
noktalarinda hasar olusmamasi i¢in mesnet bdlgesinde 45 mm - 70 mm - 350 mm
boyutlarinda ahsap malzeme; yiikleme bolgesinde ise 20 mm - 130 mm - 300 mm

boyutlarinda kauguk malzeme yerlestirildi (Sekil 3.31).

ST

Sekil 3.31 : Donatili gaz beton panel deneyi darbe basligi ve mesnet 6zellikleri.
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Cizelge 3.3’te gosterildigi gibi yaylarda depolanan enerjinin bir kismut siirtiinme, yay
kiitlesi ve darbe itici eleman1 (yay arabasi) kiitlesi nedeniyle harcanmakta, enerjinin
yaklasik yaris1 darbe kiitlesinin numuneye belirli bir hizla ¢carpmasini saglamaktadir.
Kullanilan darbe arabasi kiitlesi yaklasik 50 kg’dir. Yaylarin 30 mm, 50 mm, 100 mm,
200 mm ve 250 mm ¢ekilmesi durumunda, darbe arabasinin sirastyla 0,53 m/s, 0,83
m/s, 1,41 m/s, 2,35 m/s ve 2,78 m/s hizlarla PDG panele ¢arptig1 goriildii. Darbe yiikii-
zaman grafikleri Sekil 3.32’de sunuldu. Goriildiigii lizere darbe arabasinin ¢arpma
hizinin artmasiyla birlikte uygulanan yiik artmakta, ancak yiikiin etkime siiresi tiim
numuneler i¢iny aklasik 16 ms civarinda sabit kalmaktadir. Deney sonucunda yalnizca
250 mm yay uzamasi ve 2,78 m/s hiz degerine sahip senaryoda PDG panelinde kesme
hasar1 gozlemlendi (Sekil 3.33). Bu senaryoda Sekil 3.34’de gosterildigi gibi
tasarlanan ESB kullanildi. ESB kullanilmasi ve kullanilmamasi durumlarina ait darbe
yiikii-zaman grafikleri Sekil 3.35’de verildi. ESB kullanildiginda darbe yiikiiniin
58000 N’dan 50500 N’a diistligli goriildii. Deney sonrasinda ESB’de yaklasik 30-40
mm arasinda kalic1 bir sekil degistirme meydana gelirken PDG panelde de herhangi
hasar olugmadi. Ayrica Sekil 3.35°de yiik-zaman verilerine bakildiginda ESB
kullanildiginda yiik karakterinin 0,005 s’den sonra degistigi anlasilmaktadir. Bu da
ESB’lerin bu siireden sonra deney sistemi lizerinde daha fazla etkin olduguanlamina
gelmektedir. ESB kullaniminda darbe kuvvetinin etkime siiresinin 60 ms kadar uzadig:

goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : PDG panellerine uygulanan darbe yiiklerinin hz1 ve enerji
parametreleriyle iligkisi.

Yaydaki Yayda Darbe Darbe kiitlesi ~ Darbe Enerjisi
uzama depolanan hiz1 (kg) (Joule)
(mm) enerji (Joule) (m/s)

30 18,62 0,53 50,5 7,09

50 33,80 0,83 50,5 17,39

100 81,45 1,41 50,5 50,20

200 218,30 2,35 50,5 139,44

250 307,50 2,78 50,5 195,14

300 410,56 3,23 50,5 263,43

Not: Yaydaki uzama (mm): Yaywn baslangi¢c durumundan itibaren uzama miktaridir.
Darbe enerjisi, darbe arabasinin kinetik enerjisi olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 3.32 : PDG paneller i¢in darbe kuvveti-zaman garafigi.

=

Sekil 3.33 : PDG panel darbe deneyi sonrasi aldig1 hasar.

Sekil 3.34 : PDG panellerde ESB kulanilmasi.
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Sekil 3.35 : PDG panellerde ESB kullanilmas1 ve kullanilmamasi durumunda
kuvvet-zaman egrileri.

ifer e
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Sekil 3.36 : PDG panelerde darbe yiikii sonras1t ESB hasar durumu.

PDG paneller iizerinde yapilan darbe deneyleri, numunelerin darbe yiiklerine karsi
dayanikliligini degerlendirmek icin 6nemli veriler sundu. Cizelge 3.3 ve Sekil 3.32
incelendiginde, darbe arabasinin hizinin artisiyla birlikte PDG paneller iizerine
uygulanan darbe yiikiiniin de arttig1 gézlemlendi. Ancak, darbe yiikiiniin etkime siiresi
(~16 ms) tim numuneler i¢in sabit kaldi. Bu durum, malzemenin belirli hiz
araliklarinda stabil bir davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil 3.33’te goriildigi
iizere, 250 mm uzama ve 2,78 m/s hiz senaryosunda PDG panelde kesme catlagi
olustu. Daha diisiik uzama ve hiz seviyelerinde ise panelde herhangi bir hasar

olusmadi.
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Deneylerde, ESB'nin kullanim1 ile PDG panellerin koruma performansinin énemli
Olctide arttig1 goriildii. Sekil 3.35’de, ESB’nin darbe yiikiinii 58,0 kN’den 50,5 kN’ye
diisiirmesi, darbe enerjisinin biiyiik bir kisminin ESB tarafindan absorbe edildigini ve
panelde herhangi bir hasar olusmasinin 6nlendigini gostermektedir. Sekil 3.36’da
ESB’de meydana gelen 30-40 mm arasindaki plastik sekil degistirme, darbe enerjisinin

sontimlendigini dogrulamaktadir.

Bu sonuglar, PDG panellerin darbe dayanimini artirmak i¢in ESB'nin etkili bir ¢6ziim
oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle deprem bélgeleri veya yiiksek darbe riski
tagityan yapi elemanlart i¢in bu sistem, enerji sOniimleyici bir ¢oziim olarak dikkat
¢cekmektedir. Elde edilen bulgular, ESB tasariminda kullanilan malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin, PDG panellerin performans smirlarint genisletecek sekilde optimize

edilebilecegini gostermektedir.

3.2.4 Duvar kagidi deneyi

Prensip olarak TS 5228-3-2 EN 259-2 standardina goére bir agir hizmet duvar
kaplamasindan kesilmis, 12,5 mm kalinliginda bir al¢1 panele tutturulmus bir deney
parcasi kullanildi. Deney sirasinda 44 kg kiitlesinde ve yaklasik 1 J darbe enerjisi
saglayan bir darbe uygulayicisi benimsenmistir. Darbe sonrasi deney parcasinin ylizey
durumu degerlendirildi. Bu standarda gére deney numunesi 300 mm uzunlugunda ve
150 mm genisliginde olmalidir. Deney numunesi, yatay ile 30 derecelik ac1 yapacak
sekildedenendi. Ayrica darbe basliginin 20 mm ¢apinda silindirik bir ¢elik eleman
olmasi gereklidir (Sekil 3.29). Numune herbir darbe sonras1 muayene kabininde ¢iplak
gozle incelendi. Kaplama yiizeyinin darbeden etkilenmedigi veya geri doniissiiz bir

hasarlanmanin olup olmadig: kontrol edildi.

“Geri doniigsiiz hasarlanma” ibaresinden, kaplamanin kaplama uygulanan yiizeye (al¢1
panel) kadar uzanan bir ¢atlama veya patlama gosterdigi anlasilir. Deney cihazinda

yayn yaklasik 18 mm gerilmesi ile Cizelge 3.4’teki sonuglar elde edildi.
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Silindirik darbe baslig

o Duvar kagidi kaplamasi

Sekil 3.37 :Duvar kagid1 darbe deneyi a) deney diizenegi b)numune deney sonrasi
hasar durumu.

Cizelge 3.4 : Duvar kagidi deney sonugclari.

No Yay germe miktart  Ulasilan hiz Enerji Geri doniigsiiz
(mm) (m/s) @) hasarlanma
1 18 0,29 1,85 yok
2 18 0,25 1,38 yok
3 18 0,23 1,16 yok
4 18 0,25 1,38 yok
5 18 0,22 1,06 yok

Bu caligma kapsaminda, kavramsal olarak standarda tam uyulmasa da ilkesel
bakimdan standardin gerekliliklerine uygun bir yontem izlendi. Gelistirilen deney
cihazi mevcut standartlara adapte edildi ve modifiye edilerek kullanilabilcegi
gosterildi. Bu baglamda deney cihazinin mevcut standartlara uyarlanabilmesi ya da
deney cihazina 6el yeni standartlarin olusturulmasi miimkiin goriilmektedir. Boylece,

deney cihazinin endiistride genis bir uygulama alanina sahip olacagi diistiniilmektedir.

Bu deney, cihazin diisiik enerji seviyelerinde darbe performansini1 degerlendirmede
yeterli hassasiyete sahip oldugunu gosterdi. Yay germe miktarina gére darbe enerjisini
kontrol edebilme yetenegi, cihazin denenen duvar kagidi numunesi iizerindeki
etkilerini hassas sekilde 6lgmesine olanak sagladi. Cizelge 3.4'te goriildiigii gibi, tim
senaryolarda geri doniigsiiz hasarlanma gozlemlenmedi. Bu sonug, kullanilan duvar
kagidinin diistik darbe enerjilerine kars1 dayanikli oldugunu ve cihazin diisiik enerjili
darbe uygulamalari i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Deney TS 5228-3-2 EN
259-2 standardi ilkelerine uygun sekilde gerceklestirildi. Bu durum, cihazin mevcut
standartlara uyarlanabilecegini ve gerekirse yeni standartlarin olusturulmasinda

kullanilabilecegini gostermektedir.
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3.2.5 Penatrasyon deneyi

Gelistirilen yay tahrikli darbe deney cihazinda, yerel darbe etkilerinin incelenebilmesi
amaciyla penetrasyon (niifuz etme) deneyleri gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla,
Sekil 3.38’deki gibi darbe arabasina 6zel olarak tasarlanmis sivri uglu darbe bagliklart
monte edildi. Sekil 3.38’deki gorsellerde s6z konusu basliklar; hem darbe arabasina
monte edilmis durumda (solda), hem de detayli olarak ayr1 halde (sagda)
goriilmektedir. Basliklar, cihazin darbeci arabasina civata-flans baglantisi ile rijit
bicimde sabitlenmis olup, darbe sirasinda baslik ekseninin kaymasi veya salinimi
engellemektedir. Bu geometri, darbe enerjisinin kiigiik bir yiizey alanina
yogunlagtirilmasin1  saglayarak yerel niifuz etkisi olusturmakta ve malzeme

icerisindeki kirilma veya ¢atlama davraniglarin1 daha belirgin hale getirmektedir.

Sekil 3.38 :Penatrasyon deneyleri i¢i darbe baslig.
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4. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen deney cihazi ile ¢esitli mesnet kosullart ve gesitli
darbe arabasi bagliklar1 kullanildi (Sekil 4.1). Deney cihazina bu belirtilen kosullarin
uygulanabilmesi deney cihazinin bir¢ok deney senaryosuna kolay bir sekilde

uyarlanabildigini gdstermektedir. Kullanici, cihazi PDG panel, lamine cam, ¢elik lama

gibi farklt numune tiirlerinde hizli bir sekilde uyarlayabilmektedir.

Sekil 4.1 : Darbe deney cihazinda kullanilan a) mesnet kosullar1 ve b)darbe arabasi
baslikllari.

Sekil 3.6’da ve Sekil 3.8’de kullanilan mesnetlerin ve darbe ucunun bigak sirt1
olmamasi yiizeylerin boyali olmas1 ve aciklik ortasi yiiklemede serbest donmenin
kisitlanmasi, Otelenmelerin ihmal edilebilecek diizeyde kiiciik olmamasi gibi
nedenlerle ideal basit ve ankastre mesnet kosullar1 saglanmadi. Sekil 13°de ve Sekil
3.15’te kuvvetin uygulandigi1 taraftaki mesnette donmenin tam Onlenememesi

sebebiyle ideal ankastre mesnet kosullar1 saglanmadi. Bu durumlara ragmen, bu tez
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caligma kapsaminda hem statik hem de dinamik deneylerde ayni1 mesnet kosullarinin

kullanilmasi statik ve dinamik deney verilerinin kiyaslanmasin1 miimkiin kilmaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan denneylerde elde edilen darbe yiikii siireleri
karsilastirildiginda; c¢elik lamalar, lamine cam numunleri ve PDG paneller sirasiyla
daha tok (fazla enerji yutan) kurulmus birer diizenek oldugu anlasilmaktadir. Es deger
rijitligi ise 12,51 N/mm olarak Olciildii. Buna karsin, darbe yiikii sitireleri PDG
panellerde yaklagik 16 milisaniye, ¢elik lamalarda yaklasik 200 milisaniye, lamine

cam numunelerde ise yaklagik 22 milisaniye 6l¢iildii.

Sekil 3.27°de sunulan kuvvet-zaman egrilerine gore, mesnetlerde celik ile
desteklenmis ahsap malzeme kullanimu ile ¢elik destekli ESB malzemesi kullanimi
karsilastirilmaktadir. Elde edilen sonuglar, ESB kullanim ile tasiyici sistemin daha
esnek/stinek/tok hale geldigini ve darbe yiikiinlin etkime siiresinin 65 milisaniyeye
kadar uzadigin1 gostermektedir. Bu durum, yiik aktarim diizenegindeki esnekligin
artmastyla darbe yiikii etkime siiresinin de arttifini ortaya koymaktadir. Gelecek
calismalarda, ylik aktarim diizeneginin deneysel calisma {izerindeki etkisinin daha
hassas degerlendirilmesi igin mesnet bolgelerinde kuvvet Olglim sensdrlerinin
kullanim1 Onerilmektedir. Ayrica, bazi deneylerde kullanilan yer degistirme
sensorlerinin (Sekil 2.22) darbe kuvvetinin etkisi ile farkli 6telenme Olglimleri
verebilecegi degerlendirildi. Bu nedenle, belirli deney kosullarinda 6l¢gme almagin
kiitlesinin ve dinamik tepkisinin Olgiilen 6telenmeden etkilenmeyecegi lazer veya
uygun Ozelikte optik yer degistirme Olgerlerin kullanimi daha uygun ve giivenilir

olacaktir.

Deneysel calismalarda kullanilan bu deney cihazi ve ydntemi, miihendislik
uygulamalarinda yaygin kullanim alan1 bulabilecek ¢esitli deney numunelerinin hem
darbe hem de statik yiikler altinda denenebilmesini saglayabilmektedir. Cihazin en
onemli avantajlarindan biri, darbe arabasi ile numune arasinda yer¢ekiminden
bagimsiz olarak serbest bir ¢arpisma gergeklestirilmesine olanak tanimasidir. Bu
ozellik, darbe yiikiinlin dogrudan ve kontrollii bir sekilde numuneye aktarilmasini
saglarken, orta aciklikta yer degistirme ve darbe yiikii gibi parametrelerin hassas bir

sekilde ol¢iilmesine imkan vermektedir.
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Geleneksel darbe deney yoOntemlerinden olan Izod ve Charpy deney aletlerinde
giiniimiizdeki standart hallleriyle (Abidin NMZ vd., 2019; Patil S. ve Reddy M., 2018;
Pai Y., Pai KD. ve Kini MV 2021), sadece enerjiye dayali dlgiimler yapilabilmekte,
yuk ve yer degistirme verileri elde edilememektedir. Ayrica, bu yontemler belirli
numune bicim ve boyutlari ile siirhidir ve farkli deney senaryolarma imkan

saglamamaktadir.

Benzer sekilde, sarkag tipi darbe deneylerinde (Starr ve Krauthammer, 2005; Cheng
ve McComb, 2010) darbe arabasi, yer ¢ekimi etkisi ile numuneye ¢arpmakta ve enerji
aktarimi kontrolsiiz bir sekilde gergeklesmektedir. Carpma islemi, darbe kiitlesi
enerjsini tiiketene kadar devam eder ve gergek bir serbest ¢arpisma senaryosu

olusturulamaz.

Agirlik/kiitle diistirmeye dayali deney yontemlerinde (Uyaner M. ve Kara M., 2007,
Pourfalah vd., 2018; Carlos ve Gonzalo, 2020), belirli bir yiikseklikten serbest
birakilan kiitle, numuneye darbe uygular. darbe sonrasi enerjisini tamamen absorbe
edemeyen numunelerde darbe kiitlesi yercekiminin etkisiyle numuneye tekrar tekrar
carpar. Bu da, yaygin kullanimdaki standart cihazlarda serbest carpigsma kosullarini

saglamak agisindan yetersiz kalmaktadir.

Ayrica, geleneksel darbe deney cihazlarinda numune montaj alani smirhdir ve
kullaniciya deney diizeneklerinde esneklik saglamaz. Bu durum, deneysel numune
tasarim Ol¢ii ve Olgiitlerinde kisitlamalara yol acar. Bu ¢aligmada gelistirilen deney
cthazi, genis montaj alan1 ve farkli numune tiirlerine uyarlanabilir yapisiyla, degisik

deney senaryolarinin kolaylikla uygulanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekil 2.1'de goriildiigii lizere, deney cihazinin yatay eksende tasarlanmis olmasi, farkls
tipte mesnet sistemlerinin ve numune tiirlerinin kolaylikla ana montaj cercevesine
entegre edilmesine olanak saglamaktadir Uyarlanabilir yapis1 sayesinde, bu ¢alismada
gerceklestirilen deneylerde ana montaj cercevesine bircok farklt mesnet diizeni

uygulandi ve sistemin modiiler yapisi basarili bir sekilde sinanabildi.

Geleneksel darbe deney sistemlerinde, 6zellikle 1zod ve Charpy cihazlarinda (Abidin
NMZ vd., 2019; Patil S. ve Reddy M., 2018; Pai Y., Pai KD. ve Kini MV 2021) ile
kiitle diistirme tekniginde (Uyaner M. vee Kara M., 2007; Pourfalah vd., 2018; Carlos

ve Gonzalo, 2020), farkli destek ve mesnet sistemlerinin entegre edilmesine imkan
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saglayacak yeterli montaj alan1 bulunmamaktadir. Bu durum, farkli deney

diizenlemelerinin ger¢eklestirlmesinde kisitlayici olabilmektedir.

Gelistirilen cihaz ise; seramik, kompozit, betonarme ve metal yap1 elemanlar1 da dahil
olmak tiizere genis bir malzeme ve numune ¢esitliligini deneyebilmekte, ayrica Sekil
2.8'de gosterildigi gibi, iki ve li¢ noktali yiikkleme sistemlerine sahip mesnetlerin ve
farkli geometriye sahip ¢erceve yapilarin cihaz sistemine kolaylikla monte edilmesine

olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, gelistirilen bu deney cihazi, giris boliimiinde ele alinan geleneksel
standart sistemlerin sinirlamalarini asarak, farkli malzeme ve yap1 elemanlarinin kisa
stireli dinamik yiikler altindaki davranislarinin hassas sekilde belirlenmesine imkan
saglayan, uyarlanabilir, modiiler ve kullanic1 dostu bir sistem olarak literatiire 6nemli

bir katki sunmaktadir.
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5. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tez galigmasi kapsaminda, mevcut darbe deney cihazlarinin sinirlamalarint agmak
ve mithendislik malzemelerinin kisa siireli dinamik yiikler altindaki davraniglarini
hassas bir sekilde belirlemek amaciyla, yay tahrikli yenilik¢i bir darbe deney cihazi
tasarland1 ve gelistirildi. Cihaz, farkli malzeme tiplerine ve deney senaryolarina,
diizenlemelerine uyarlanabilirligi sayesinde; savunma sanayii, petrol ve gaz endiistrisi,
kimyasal ve niikleer tesisler, darbe ve patlama miihendisligi, insaat ve yap1 sektorii,
makine-imalat, havacilik ve otomotiv sektorleri gibi genis bir uygulama alanina hitap
etmektedir. Ayrica, tiniversitelerin Ar Ge laboratuvarlari igin de kisa stireli dinamik
yik altinda malzeme davranigini incelemeye yonelik Onemli bir ihtiyag

karsilanmaktadir.

Deney cihazinin ¢alisma prensibini ve performansini degerlendirmek amaciyla cesitli
deneysel ¢alismalar gerceklestirildi. Bu deneylerde oncelikli olarak, darbe arabasinin
farkli kiitlelerle ve degisen yay germe uzunluklariyla ulastigi hizlar 6l¢iildii ve analiz
edildi. Elde edilen veriler, darbe arabasinin hizlarinin, uygulanan beliri yay germe
araliginda, yaym germe-uzama miktar1 ile yeterince dogrusal bir iliski igerisinde
oldugunu ortaya koydu. Bu dogrusal iliski, cihazin farkli hiz ve darbe enerjisi
taleplerine gore hassas bir sekilde ayarlanabildigini ve farkli deney parametrelerine

uyum sagladigini kanitlamaktadir.

Ayn1 zamanda, deney cihazinin farkli mithendislik malzemeleri ve bu malzemelerden
iiretilmis yap1 elemanlariin dinamik yiikler altinda nasil denenecegi arastirildi. Bu
kapsamda; ¢elik lamalar {izerinde ii¢ noktali ve iki noktali egilme deneyleri, lamine
cam paneller ve donatili gaz beton paneller (hem ESB’li hem ESB’siz) iizerinde darbe
deneyleri gergeklestirildi. Ayrica, TS 5228-3-2 EN 259-2 standardina uygun olarak,
duvar kagidi kaplamasi deneyleri yapildi. Tiim bu deneylerde, darbe basliklarinin
farkli geometrilerde secimi ve deney numunelerinin montaj aparatlar1 basariyla
kullanildi, cithazin ¢esitli deney senaryolarina kolaylikla uyum sagladig: ve giivenilir

veriler elde edildigi goriildii.
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Sonug olarak, gelistirilen bu deney cihazi; numune montajinda sagladigi kolaylik ve
farkli deney senaryolarina uyum saglayabilmesiyle dikkat ¢ekmektedir. Darbekiitlesi,
kullanic1 tarafindan istenilen degerlere gore kolayca artirilabilmekte veya
azaltilabilmekte; darbe basliklarinin temas yiizeyi kolaylikla degistirilebilmektedir.
Ayrica, darbe ylikii-zaman verileri genis bir 6l¢iim kapasitesinde giivenilir sekilde elde
edilebilmekte ve yay sistemleri, deney programina gore hizli bir sekilde
degistirilebilmektedir. Yatay diizlemde darbe uygulayarak yer ¢cekimine bagh etkiler
minimize edilmekte ve numune ile darbe arabasi arasinda serbest ¢carpisma kosullar

saglanmaktadir.

Cihazda bulunan ytik, hiz ve ivime 6l¢iim sensorleri, deney programina gore kolaylikla
uyarlanabilmekte; sistemin kurulumu ve deney alanindaki konumlandirmasi kullanici
tarafindan kolayca gergeklestirilebilmektedir. Tim bu 6zelliklerin bir arada sunulmast,

cihazi benzerlerinden ayirmakta ve iistiinliik saglamaktadir.

Kisa siireli dinamik yiiklere (6rnegin, darbe veya patlama etkilerine) kars1 mithendislik
yapilariin tasariminda, malzemelerin statik yiikler altindaki dayanimlari, ¢ogunlukla
Dinamik Artig Faktorleri (DAF) kullanilarak dinamik etkiler i¢in revize edilmektedir.
DAF, malzemelerin statik yiikler altindaki mukavemet degerlerinin, yiiksek hizda veya
ani yliklemelerde artis gosterdigini kabul ederek belirlenen katsayilardir. Ancak, bu
faktorlerin belirlenmesinde kullanilan yontemler ¢ogu zaman kuramsal verilere

dayanmaktadir ve deneysel dogrulamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu nedenle, miihendislik malzemelerinin dinamik yiikler altindaki mukavemet artis
oranlarinin dogru belirlenmesi ve bu malzemelerle iiretilen yap1 elemanlarinin farkli
Ol¢eklerde kisa siireli dinamik yiikler altindaki davraniglarinin ayrintili olarak
anlagilmas1 kritik Oneme sahiptir. Bu calismada gelistirilen deney cihaz1 ve
yonteminin, malzeme ve yapi elemanlarimin kisa siireli dinamik yiikler altindaki
davraniglarinin deneysel olarak arastirilmasinda, literatiirdeki mevcut bosluklari
dolduracagt ve endiistriyel uygulamalara o6nemli katkilar saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Yapilan deneyler ve elde edilen bulgular gostermektedir ki, gelistirilen darbe deney
cithaz1 yalnizca sagladigi genis deney olanaklari ile degil, ayn1 zamanda mevcut
standartlara uyarlanabilirligi ile de 6ne ¢ikmaktadir. Cihaz, farkli deney protokollerine

kolaylikla entegre edilebilmekte ve belirli standartlara goére yapilan deneylerin
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gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, cihazin sundugu uyarlanabilir ve
modiiler yap1 sayesinde, endiistrinin ihtiya¢ duydugu yeni deney standartlarinin
olusturulmasinda bu deney cihazinin temel alinabilecegi ve uygulama senaryolarinin

gelistirilmesinde 6nemli bir referans olabilecegi degerlendirilmektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, gelistirilen darbe deney cihazina daha ileri diizeyde
darbe kiitlesi firlatma, daha geliskin sensor ve kontrol sistemleri entegre edilerek daha
otonom ve hassas bir deney sistemi haline getirilebilir. Cihaz, darbe arabasinin
numuneye carpmasi ve ayrilmasindan sonraki hizini yiiksek hassasiyetle 6lgebilen
lazer tabanl yer degistirme sensorleri ile gelistirilebilir. Ayrica, yaylarin gerilme
durumunu izleyen yiik sensorleri ve yiiksek hizli kamera sistemleri sayesinde, darbe
an1 ve sonrasi ayrintili bir sekilde analiz edilebilir. Tiim bu sensdrlerden elde edilen
veriler, gelismis bir kontrol kutusu ve yazilim altyapisinda birlestirilerek, deney
stiregleri tamamen otomatik hale getirilebilir. Boylece, yazilim sistemi darbe yiikii,
darbe siiresi ve hedeflenen deney senaryolarina gére otomatik darbe bagligi se¢imini
ve parametre ayarlarini optimize ederek, deneysel siirecin giivenilirligini ve

tekrarlanabilirligini artirabilir.
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EK A : Yayli Universal Darbe Deney Cihazi Cizimleri
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EK A : Yayli Universal Darbe Deney Cihazi1 Cizimleri

Sekil A.1: Yayli Universal Darbe Deney Cihazi Onden Goriiniim.



Sekil A.2 : Darbe arabasi.
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Sekil A.3 : Yayl firlatma sistemi.
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Sekil A.4 : Kanca ve yay gerdirme sistemi.
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Sekil A.5 : Yay gerdirme mesafesi ayarlama ve kanca agma sistemi.
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Sekil A.6 : Darbe emici sistem.
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Sekil A.7 : Raydan ¢ikis bariyeri.
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Sekil A.8 : Numune ana montaj ¢ergevesi.
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Sekil A.9 : Ug noktal1 yiikleme sistemi.
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Sekil A.10 : Geri tepme Onleyici sistem.
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Sekil A.11 : Dogrusal hareket ¢ercevesi.
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