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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında, eksenel ve eğik darbe yüklemeleri altında fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ kalınlıklı ve eĢdeğer kalınlıklı ince cidarlı alüminyum silindirik 

tüplerin çarpıĢma davranıĢları sistematik olarak incelenmiĢtir. Fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ kalınlıklı ince cidarlı yapılar daha verimli malzeme kullanımı ve 

malzeme yapısı üzerinde değiĢken dayanımların oluĢmasını sağlar. Bu sayede, 

geleneksel olarak üretilen eĢdeğer kalınlıklı ince cidarlı yapılarla kıyaslandığında 

çarpıĢma parametrelerinin daha etkili bir Ģekilde kontrol edebilirler. Fonksiyonel 

olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüplerin incelenmesi için sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılarak eksenel yönde ve farklı kalınlıkta eğim verilerek oluĢturulmuĢ tüpler 

sabit rijit bir duvara çarptırılarak incelenmiĢtir. Dinamik çarpıĢma simülasyonları 

Abaqus/Explicit ticari sonlu elemanlar benzetimi paket programı kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.   Ayrıca sonlu elemanlar modeli literatürde bulunan önceki 

deneysel ve sayısal sonuçlarla doğrulanmıĢtır. Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ 

kalınlıklı tüplerin verimliliğini ve çarpıĢma performanslarını gösterebilmek için aynı 

ağırlıkta ve eĢdeğer kalınlıktaki tüplerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢma ile ayrıca 

çeĢitli uzunluk/çap oranlarındaki fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı ince 

cidarlı tüplerin çarpıĢma davranıĢları da incelenmiĢtir. Simülasyon sonuçlarına göre, 

fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüplerin eĢdeğer kalınlıklı tüplere göre 

darbelere karĢı daha üstün performansa sahip olduğu gözlenmiĢtir. 

 



v 

 

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlık, sonlu elemanlar 

metodu, ince cidarlı silindirik tüpler, çarpıĢma dayanımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

CRASHWORTHINESS INVESTIGATION OF THIN WALLED TUBES 

WITH FUNCTIONALLY GRADED THICKNESS 

 

 

Merve TUNAY ÇETĠN 

 

HITIT UNIVERSITY 

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

December 2014 

 

ABSTRACT 

 

In this thesis, the crash behavior of aluminum thin-walled cylindrical tubes with 

functionally graded thicknesses (FGT) are systematically investigated under axial 

and oblique impact loading. The FGT materials provide more efficient material 

usage and variable stiffness over the structure. By means, it allows to control the 

crashworthiness parameters of energy absorbers more efficiently by comparison with 

traditionally produced uniform thickness (UT) materials. To consider crash behavior 

of FGT tubes, different thickness gradient patterns are examined axial dimension of 

the tubes and impact fixed rigid wall by using finite element (FE) method. The 

commercial finite element code, Abaqus/Explicit is used to apply dynamic analysis. 

Additionally, the FE model is validated with previously introduced numerical and 

experimental results in literature in order to show crashworthiness performance of 

the FGT tubes and efficiency of the FGT tubes are compared with the UT tubes at 

the same weight. The study also has shown that crashworthiness behavior of various 

length/ diameter ratios on the FGT tubes are researched. According to simulation 

conclusions, it can be seen from this study that the FGT tubes have superior 

crashworthiness performance than the UT tubes. 

 

Keywords: Functionally graded thickness, finite element method, cylindrical thin-

walled tubes, crashworthiness   
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1.GĠRĠġ 

Günümüz araç tasarımlarının ana amaçlarından birisi, trafik kazası nedeniyle 

meydana gelebilecek olası ölüm ve yaralanmaların en aza indirilmesidir. Bu sebeple 

özellikle karayolu ve demiryolu araçlarında çarpıĢma güvenliğini sağlamaya yönelik 

çalıĢmalar günümüzde oldukça popülerlik kazanmıĢtır. ÇarpıĢma güvenliğine verilen 

bu önem ve meydana gelen teknolojik geliĢmeler sonucunda çarpıĢmaya karĢı çok 

daha dayanıklı araçlar ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. Sadece statik yükleme 

durumlarını dikkate alarak tasarlanan karayolu ve demiryolu araçlarının, arzulanan 

çarpıĢma güvenliğini sağlamadıkları görülmüĢtür. Bunun en önemli sebebi kaza 

anında meydana gelen deformasyon ve ivmelerin kontrolsüz bir Ģekilde ve yolcu 

güvenliğini tehlikeye atacak ölçüde olmasıdır (Baykasoğlu ve ark., 2011). Son 

yıllarda çarpıĢma anında maksimum yolcu güvenliğini sağlamak ve ekipmanın 

minimum hasara uğraması için araçlarda pasif güvenlik sistemleri geliĢtirilmektedir. 

ÇarpıĢma enerji sönümleyici olarak bu pasif güvenlik sistemlerinin en 

önemlilerinden biri ince cidarlı yapısal elemanlardır (Marsolek ve Reimerdes, 2004; 

Meran ve ark., 2014; Mamalis ve ark., 2001). Bu elemanlar araçların stratejik 

noktalarına yerleĢtirilerek, çarpıĢma anında çarpıĢma enerjisinin belirli bir 

seviyesinin bu elemanlar vasıtasıyla  kontrollü bir Ģekilde sönümlenmesi amaçlanır. 

Bu sayede çarpıĢma meydana geldiğinde yolcuların güvenliğinin mümkün olduğu 

kadar korunması ve araç parçalarının mümkün olduğu kadar az hasar görmesi 

sağlanır (Abramowicz, 2003). Geçtiğimiz yıllarda ince cidarlı yapıların çarpıĢma 

davranıĢlarını geliĢtirmek için kapsamlı çalıĢmalar yürütülmüĢtür. Bu noktada ince 

cidarlı yapıların çarpıĢma davranıĢını incelemek ve geliĢtirmek için farklı 

malzemeler  örneğin; çelik, alüminyum, kompozit (Langseth ve Hopperstad, 1996; 

Hsu ve Jones, 2004; Mamalis ve ark., 2009), kesit alanı farklı Ģekiller örneğin; kare, 

dairesel, üçgensel (Langseth ve ark., 1998; Lee ve ark., 1999; Mamalis ve ark., 2001; 

Arnold ve Altenhof, 2004; Zhang ve Zhang, 2012; Fan ve ark., 2013; Hong ve ark., 

2013; Song ve ark., 2013; Alavi Nia ve Parsapour, 2014), farklı yarı tepe açılı 

geometriler örneğin; düz ve konik (Reid ve Reddy, 1986; Gupta ve ark., 1997; Hou 

ve ark., 2011; Ghamarian ve Zarei, 2012) ve değiĢik geometrik yapılı örneğin; 

origami ve gözenekli (Hou ve ark., 2008;  Alavinia ve Hamedani, 2010) tüpler 

literatürde incelenmiĢtir. Yukarıda belirtilen ince cidarlı yapılar dayanım, ağırlık, 
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üretim süreci ve maliyet parametreleri gözönüne alındığında birbirlerine kıyasla 

avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Bu yüzden ince cidarlı çarpıĢma enerjisi 

sönümleyicilerin çarpıĢma davranıĢlarının en iyileĢtirilmesi için bu parametreler göz 

önünde bulundurularak yeni malzemeler ve yapısal Ģekillerin geliĢtirilmesi 

önemlidir. Ġnce cidarlı tüplerin çarpıĢma performansları incelenirken genel olarak 

özgül enerji sönümü (ÖES), çarpıĢma kuvveti verimliliği (ÇKV) ve baĢlangıç 

çarpıĢma kuvveti (Filk) parametreleri dikkate alınır. Bu parametrelerden Filk‘ in 

maksimum yolcu güvenliği için minimum olması ve etkin bir enerji sönümü için 

ÖES, ÇKV değerlerinin maksimum olması istenir. Ġnce cidarlı tüplerin çarpıĢma 

dayanımlarının araĢtırılması ile ilgili yapılan önemli çalıĢmalar takip eden satırlarda 

kısaca özetlenmiĢtir. Metalik ince cidarlı çarpıĢma enerjisi sönümleyicileri 

hakkındaki çoğu araĢtırmalar kare ya da dairesel kesit alanlı düz yapılar üzerinde 

yoğunlaĢtırılmıĢtır. Metalik ince cidarlı çarpıĢma enerjisi sönümleyicileri düĢük 

ağırlık ve kolay üretim sürecinin yanında yüksek dayanımlara sahip olduklarından 

dolayı demiryolu, karayolu ve uzay uygulamalarında geniĢ bir uygulama alanına 

sahiptir. Bu enerji sönümleyiciler aĢamalı burkulma ve eğilme ile darbe enerjisini 

yok ederler. Böylece çarpıĢma enerjisi belli bölgelerde sönümlenirken diğer bölgeler 

dayanımını korumaya devam eder. Metalik ince cidarlı çarpıĢma enerji 

sönümleyicileri genel olarak çelik ve alüminyumdan yapılır. Fakat, düĢük 

ağırlığından dolayı ince cidarlı enerji sönümleyici olarak alüminyumun kullanımı 

gitgide artmaktadır. Alüminyumdan yapılmıĢ kare kesitli tüplerin eksenel yükleme 

altındaki davranıĢları Langseth ve Hopperstad (1996), tarafından  detaylı bir Ģekilde 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmalarında, değiĢik et kalınlıkları ve çarpıĢma hızları temel 

değiĢken parametreler olarak kabul edilmiĢ, ince cidarlı enerji sönümleyicilerin 

çarpıĢma davranıĢları  statik ve dinamik yükler altında karĢılaĢtırılmıĢlardır. Sonuç 

olarak 2.5 mm et kalınlığına sahip enerji sönümleyicide sadece simetrik deformasyon 

biçimleri gözlenirken daha düĢük et kalınlığına sahip olan enerji sönümleyicide hem 

simetrik hem de simetrik ve asimetrik deformasyon Ģekilleri görülmüĢtür. Ayrıca 

çarpıĢma sırasında meydana gelen katlanmanın simetrik olduğu durumda daha fazla 

enerji sönümlendiği görülmüĢtür. Hsu ve Jones (2004), paslanmaz çelik, alüminyum 

ve yumuĢak çelikten üretilen silindirik ince cidarlı enerji sönümleyicilerin yarı-statik 

ve dinamik yükleme altında çarpıĢma performanslarını incelemiĢlerdir.Mamalis ve 
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ark. (2009), içi alüminyum ve polimerik köpük ile doldurulmuĢ kare kesitli kompozit 

tüplerin çarpıĢma davranıĢlarını deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir.Langseth 

ve ark. (1998), alüminyumdan yapılmıĢ kare kesitli ince cidarlı tüplere statik ve 

dinamik testler uygulayarak çarpıĢma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Lee ve ark. 

(1999)‘ nın yaptığı baĢka bir çalıĢmada, alüminyumdan yapılmıĢ ince cidarlı tüpler 

kullanılarak araçların çarpıĢma sırasında en uygun enerji sönümleme kapasitesine 

sahip yapısal elemanlar geliĢtirilmiĢtir. Enerji sönümleyici yapılar olarak kare kesitli 

tüpler kullanılmıĢtır. Uygulanan statik test sonucunda enerji sönümleyici elemanlara 

sahip olan yapıların enerji sönümleyici elemanlara sahip olmayan yapılara göre 

enerji sönümleme kapasitesinin % 15-20 daha fazla olduğu görülmüĢtür. Ayrıca 

enerji sönümleme kapasitesinin artıĢının kalınlık/geniĢlik oranına bağlı olduğu ve 

enerji sönümleyicinin daha kalın ve daha uzun olduğunda enerji sönümleme 

kapasitesinin daha yüksek olduğu sonuçlarına ulaĢmıĢlardır.Metalik kare kesitli ince 

cidarlı enerji sönümleyicilerin çarpıĢma davranıĢları eksenel yükleme altında 

Mamalis ve ark. (2001) tarafından incelenmiĢtir. Arnold ve Altenhof  (2004), 

alüminyumdan yapılmıĢ kare kesitli ince cidarlı tüplerin yarı-statik eksenel yük 

altındaki enerji sönümleme özelliklerini incelemiĢlerdir.Zhang ve Zhang (2012), 

yarı-statik eksenel yükleme altında altıgen ve eĢkenar dörtgen geometrisine sahip 

enerji sönümleyicilerin özellikleri üzerinde çalıĢma yapmıĢlardır. Fan ve ark. (2013), 

dört farklı kesit alanına sahip enerji sönümleyici tüplerin statik yükleme altında 

çarpıĢma davranıĢlarını deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. Çap/kalınlık oranı 

50‘den küçük ve 12 kenara sahip yıldız Ģeklindeki tüplerin daha iyi enerji 

sönümleme kapasitesine sahip olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Yapılan diğer bir 

çalıĢmada, Hong ve ark. (2013), statik eksenel yükleme altında üçgensel tüplerin 

enerji sönümleme kabiliyetlerini ve katlanma Ģekillerini deneysel ve sayısal olarak 

incelemiĢlerdir.  Song ve ark. (2013), üçgen, kare ve beĢgen kesit alanına sahip ince 

cidarlı pencereli tüplerin eksenel yöndeki çarpıĢma davranıĢlarını ve baĢlangıç 

burkulma modlarını incelemiĢlerdir. Alavi Nia ve Parsapour (2014), ise statik 

yükleme altında alüminyumdan yapılmıĢ üçgen, kare, altıgen ve sekizgen kesitlerde 

hem çok hücreli hem de içi boĢ tüplerin çarpıĢma dayanımları üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Bu çalıĢmada deneysel sonuçlar nümerik simülasyon sonuçlarıyla 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca çok hücreli yapıdaki tüplerin enerji sönümleme 
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kabiliyetinin içi boĢ yapıdaki tüplere göre daha fazla olduğu ve altıgen ile sekizgen 

kesitli çok hücreli yapıların özgül enerji sönümleme özelliklerinin daha büyük 

olduğu sonuçları çıkarılmıĢtır. Reid ve Reddy (1986), konik metal tüpler ile eĢdeğer 

kesit alanına sahip alüminyum ince cidarlı tüplerin çarpıĢma davranıĢlarını yarı-statik 

ve dinamik yükleme altında incelemiĢlerdir. Gupta ve ark. (1997), farklı yarı 

koniklik açısına sahip alüminyum ince cidarlı tüplerin farklı kalınlık/çap oranlarında 

enerji sönümleme, baĢlangıç çarpıĢma kuvveti ve ortalama çarpıĢma kuvveti 

parametrelerini incelemiĢlerdir. Ġçi boĢ ve köpükle doldurulmuĢ konik ince cidarlı 

tüplerin çarpıĢma davranıĢları Hou ve ark. (2011) tarafından çalıĢmalarında 

incelenmiĢtir. Ghamarian ve Zarei (2012), ucu kapalı silindirik ve konik tüplerin 

eksenel yarı-statik yükleme altında deneysel ve sayısal sonuçlarını incelemiĢlerdir. 

Hou ve ark. (2008), kare kesitli tek hücreli, çift hücreli, üç hücreli ve dört hücreli 

enerji sönümleyicileri geliĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları bu çalıĢmada 10 m/s hızda ve 

üzerlerine 500 kg ağırlık asılı olan enerji sönümleyiciler rijit bir duvara 

çarptırılmıĢtır. Tasarım değiĢkeni olarak geniĢlik ve et kalınlığını ele alıp özgül enerji 

sönümü ve maksimum çarpma kuvvetini incelemiĢlerdir. Sonuç olarak, maksimum 

çarpıĢma kuvveti sabitken tüpteki hücre sayısı artırıldığında özgül enerji sönümünün 

de arttığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Alavinia ve Hamedani (2010),  hacim, yükseklik, 

ortalama kesit alanı ve et kalınlığına sahip çeĢitli Ģekillerdeki (kare, dikdörtgen, 

üçgen kesit) ince cidarlı  alüminyum tüplerin enerji sönümleme kapasitelerini ve 

tüplerin Ģekil değiĢimlerini incelemiĢlerdir. Silindirik tüplerin sönümledikleri enerji 

miktarının yüksek olduğu, ayrıca açılı duvarlara sahip tüplerin carpıĢma kuvveti 

verimliliği, düz duvarlara sahip tüplerden daha yüksek olduğu sonuçlarına 

ulaĢmıĢlardır.  

ÇarpıĢma anında enerjinin daha iyi sönümlenmesi için içi köpükle doldurulmuĢ 

enerji sönümleyicileri de kullanılmaktadır  (Hanssen ve ark., 1999; Mirfendereski ve 

ark., 2008; Ghamarian ve Tahaye Abadi, 2011). Enerji sönümleyici tüplerin içi hem 

metal hem de metal olmayan köpük malzemeleriyle doldurularak yüksek enerji 

sönümü sağlanabilmektedir. Ağırlık yönünden büyük avantaj sağlamasından dolayı 

alüminyum köpüklerin uygulamalarına sıkça rastlanmaktadır. Hanssen ve ark. (1999) 

ise, yarı-statik ve dinamik yükleme altında AA6060 alüminyum malzemesinden 

yapılmıĢ ve yine içi aynı malzemeden köpük ile doldurulmuĢ ince cidarlı  silindirik 
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tüplerin eksenel deformasyon davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Tüplerin boyu 230 mm 

ve çapı 80 mm olarak belirlenip, tasarım değiĢkeni olarak duvar kalınlığı ve köpük 

yoğunluğu dikkate alınmıĢtır. Statik ve dinamik yüke maruz bırakılan dikdörtgen 

kesitli ince cidarlı konik boruların çarpıĢma dayanımları Mirfendereski ve ark. 

(2008) tarafından  incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

hem içi boĢ hem de içi dolu tüplerin çarpıĢma dayanımlarının bulunması 

amaçlanmıĢtır. Dikdörtgen tüplerin çarpıĢma dayanımlarının belirlenmesinde köpük 

yoğunluğu, eğimli yüzey sayısı, koniklik açısı ve et kalınlığı  gibi parametreler 

çalıĢmadaki temel değiĢken parametrelerini oluĢturmaktadır. Eksenel statik ve 

dinamik yük altındaki konik dikdörtgen tüplerin eğimli yüzey sayısına ve koniklik 

açısına nazaran köpük malzemenin yoğunluğundan daha fazla etkilendiği sonucuna 

ulaĢılabilir. Ayrıca et kalınlığının artmasıyla, konik tüplerin sönümlediği enerji 

miktarı ve çarpıĢma kuvvetinin verimliliğinin arttığı gözlemlenmiĢtir. Sonuçlar, içi 

köpük ile dolu konik tüplerin davranıĢlarında et kalınlığının yarı-koniklik açısından 

daha önemli olduğunu da içerir. Ghamarian ve Tahaye Abadi (2011), içi boĢ ve 

köpükle doldurulmuĢ ucu kapalı ince cidarlı silindirik tüplerin enerji sönümleme 

kapasitesini yarı-statik yük uygulayarak incelemiĢlerdir.  

Enerji sönümleyicilerde yüksek enerji sönümlermenin yanı sıra çarpıĢma 

kuvvetlerinin de mümkün olduğunca düĢük olmasını sağlamak gerekmektedir. Enerji 

sönümleyicilerin çentikli yada kıvrımlı geometrilerde üretilmesi çarpma kuvvetinin 

düĢmesini sağlamaktadır (Hosseinipour ve Daneshi, 2003; Elgalai ve ark., 2004; 

Güler ve ark., 2010; Song ve ark., 2012). Enerji sönümleyicilerin üzerinde kıvrımlı 

bölgelerin olması, katlanmayı bu bölgelerden baĢlatacak ve bu bölgeyi deforme 

etmek için gerekli olan kuvvet daha düĢük olacaktır. Aynı Ģekilde çentikli olan enerji 

sönümleyicilerde homojen bir Ģekilde enerji sönümü sağlanacağından dolayı 

çarpıĢma kuvvetlerinin düĢürülebilmesi sağlanır. Bu kapsamda, Hosseinipour ve 

Daneshi (2003), ince cidarlı çelik tüplerin çarpıĢma davranıĢlarını deneysel olarak 

inceleyebilmek için tüpler üzerinde dairesel oluklar açmıĢlardır. Ġç ve dıĢ yüzeylerde 

açılan bu oluklar burkulma deformasyon Ģekillerinin yerini belirleyecektir. Yarı-

statik eksenel uygulanan yük altında farklı aralıklarla açılmıĢ oluklara sahip 

numunelerde enerji sönümleme kabiliyeti ve kuvvet-yer değiĢtirme eğrileri 

incelenmiĢtir. Olukların farklı aralıklarla açılmasıyla sönümlenen enerji miktarının 
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ve kuvvet-yer değiĢtirme eğrilerinin değiĢtiği sonucuna varılmıĢtır. Farklı kıvrım 

açılarına sahip enerji sönümleyicilerin çarpıĢma davranıĢları Elgalai ve ark. (2004) 

tarafından incelenmiĢtir. Enerji sönümleyicilerin kıvrım açısının artmasıyla ortalama 

çarpıĢma kuvveti, özgül enerji sönümü ve enerji sönümünün arttığı gözlemlenmiĢtir. 

Maksimum çarpıĢma kuvvetinin azaldığı ve bunun azalmasından dolayı çarpıĢma 

kuvvetinin veriminin arttığı da sonuçlar arasında yer almaktadır. Güler ve ark. 

(2010), düz ve çentikli dıĢ yüzeye sahip konik ince cidarlı enerji sönümleyicilerin 

çarpıĢma davranıĢları üzerinde çalıĢmıĢlardır. Sonlu elemanlar yöntemi kullanarak 

kare, altıgen ve sekizgen kesitteki dıĢ yüzeyi kıvrımlı ince cidarlı enerji 

sönümleyicilerin çarpıĢma anındaki baĢlangıç çarpıĢma kuvvetini en aza indirmek 

amacıyla Song ve ark. (2012) çalıĢmalarını yapmıĢlardır. 

Enerji sönümleyici ince cidarlı yapılar arasında silindirik  olanlar kolay bir Ģekilde 

üretildiğinden ve daha iyi enerji sönümleme kabiliyetine sahip olmasından dolayı 

dikkatleri daha çok çekmektedir (Guillow ve ark., 2001; Al Galib ve Limam, 2004; 

Gupta ve Venkatesh, 2006; Zarei ve Kroger, 2006; Salehghaffari ve ark., 2010; 

Marzbanrad ve Ebrahimi, 2011). Guillow ve ark. (2001), ince cidarlı alüminyum 

silindirik tüplerin çap/kalınlık oranlarını dikkate alarak çarpıĢma davranıĢlarını ve 

deformasyon Ģekillerini incelemiĢlerdir. Al Galib ve Limam (2004), yarı-statik ve 

dinamik eksenel yükleme altında alüminyum silindirik tüplerin deneysel ve sayısal 

olarak çarpıĢma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Gupta ve Venkatesh (2006), yarı- 

statik ve darbe yüklemeleri altındaki silindirik tüplerin çarpıĢma davranıĢlarına 

çap/kalınlık oranlarının etkilerini incelemiĢlerdir. Sonuçlar, darbe yüklemesi 

sonucunda ortaya çıkan baĢlangıç çarpıĢma kuvvetinin ilgili statik yüklemesi 

etkisindeki değerinden yaklaĢık % 14.33-40.25 daha yüksek olduğunu göstermiĢtir. 

Ayrıca, darbe testinden elde edilen enerji sönümleme kapasitesi statik değerlerle 

karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık olarak % 1.56-12.3 kadar bir artıĢ olduğunu 

göstermiĢlerdir. Zarei ve Kröger (2006), dinamik yükleme altında alüminyum 

silindirik tüplerin çarpıĢma davranıĢlarını deneysel olarak incelemiĢlerdir. Ayrıca 

sonlu elemanlar yöntemi kullanarak  buldukları nümerik sonuçları deneysel 

sonuçlarla doğrulamıĢlardır. Salehghaffari ve ark. (2010), silindirik metal tüplerin 

çarpıĢma dayanımlarını artırmak amacıyla çalıĢmalarında iki yeni tasarım 

geliĢtirmiĢler ve bu tasarımları deneysel olarak test etmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri bu 
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tasarımların silindirik metal tüplerin çarpıĢma dayanımlarını artırdıklarını 

göstermiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada iki farklı alüminyum alaĢımından elde edilmiĢ 

ince cidarlı enerji sönümleyici yapıların eksenel yükleme etkisindeki çarpıĢma 

davranıĢları Marzbanrad ve Ebrahimi (2011) tarafından incelenmiĢtir.  

Günlük yaĢantıda çarpıĢmalar meydana geldiğinde sadece eksenel olarak değil eğik 

olarakta yüklemeler meydana gelmektedir. Literatürde eğik darbe yüklemesi 

altındaki enerji sönümleyicilerin çarpıĢma davranıĢları geniĢ kapsamlı olarak 

incelenmiĢtir (Nagel ve Thambiratnam, 2006; Qi ve ark., 2012; Song ve Guo, 2013). 

Nagel ve Thambiratnam (2006),  sonlu elemanlar yöntemi kullanarak hem eksenel 

hem de eğik statik ve dinamik yüklemelere maruz bırakılan, düz ve konik dikdörtgen 

kesitli tüplerin enerji sönümleme kabiliyetlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Burada yarı-

koniklik açısı, et kalınlığı ve eğimli yüzey sayısı temel değiĢkenler olarak ele 

alınmıĢtır. Dört yüzeyi de eğimli 5°, 7.5°, 10° ve 14° yarı-koniklik açılarına sahip 

enerji sönümleyiciler incelenmiĢ ve 7.5° yarı-koniklik açısına sahip enerji 

sönümleyicilerin daha fazla enerji sönümleme kabiliyetine sahip olduğu sonucu 

çıkarılmıĢtır. BaĢka bir eğik darbe yüklemesi çalıĢmasında, Qi ve ark. (2012), eğik 

darbe yüklemesi altında düz ve tepe açısına sahip ince cidarlı kare kesitli tüplerin 

enerji sönümlemeleri üzerinde çalıĢmıĢlardır. Burada içi boĢ düz, çok hücreli düz, içi 

boĢ tepe açılı ve çok hücreli tepe açılı olmak üzere dört model üzerinde tüplerin 

özgül enerji sönümü ve maksimum çarpıĢma kuvveti parametreleri sonlu elemanlar 

yöntemi kullanarak karĢılaĢtırmıĢlardır. Song ve Guo (2013), aynı ağırlıkta olan 

gözenekli ve çok hücreli kare tüplerin eksenel ve eğik darbe yüklemesi altında 

çarpıĢma performanslarını karĢılaĢtırarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda çok 

hücreli tüplerin gözenekli tüplere göre daha yüksek ortalama çarpıĢma kuvvetine 

ulaĢtığı fakat daha düĢük maksimum baĢlangıç çarpıĢma kuvvetine sahip olduğu 

gözlenmiĢtir. 

 Literatürde eĢdeğer kalınlıklı ince cidarlı enerji sönümleyici yapıların çarpıĢma 

dayanımlarının kapsamlı bir Ģekilde çalıĢılmasına rağmen (Alghamdi, 2001; 

Guillowve ark., 2001), değiĢken duvar kalınlığına sahip ince cidarlı enerji 

sönümleyicilerin çarpıĢma dayanımları ile ilgili çalıĢmalar kısıtlıdır. Diğer bir 

yandan çeĢitli kalınlıklara sahip metal tabakaların kullanımı tasarım esnekliğini 
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artırıp malzemenin daha etkili Ģekilde kullanılmasını sağlar (Yang ve ark., 2007; 

Chai, 2008; Meyer ve ark., 2008; Pan ve ark., 2010; Hariharan ve ark., 2012; Xu ve 

ark., 2013; Sun ve ark., 2014). Uygulamalarda genellikle kaynaklı özel yapım ve 

haddelenmiĢ özel yapım olan iki çeĢit özel yapım ile üretilen ürünler kullanılır 

(Zhang ve ark., 2006; Chu ve ark., 2011; Jandaghi Shahi ve Marzbanrad, 2012; 

Gedikli, 2013; Xu ve ark., 2014). Kaynaklı özel yapım yapılar lazer veya sürtünme 

kaynağı ile kaynaklanmıĢ metal tabakalarından oluĢur. Kesintili kalınlıkların olduğu 

bölgelerde gerilme yığılmaları meydana gelmesi kaynaklı özel yapım yapıların ana 

dezavantajıdır. Diğer bir yandan haddelenmiĢ özel yapım yapıları soğuk haddeleme 

ile üretilir ve kesintisiz kalınlık varyasyonlarına sahiptir. Genel olarak, kaynaklı özel 

yapım yapılar ile karĢılaĢtırıldığında haddelenmiĢ özel yapım yapıların avantajları Ģu 

Ģekilde sıralanabilir; daha kısa üretim sürecine sahip olmak, üretim maliyetinin 

kalınlık geçiĢleri sayısından bağımsız olması, kaynaklı özel yapımlar için kaynak 

dikiĢ pozisyonunun her zaman gözlenmesi gerekiyorken haddelenmiĢ özel 

yapımların saç kalınlığının değiĢtiği yerlerin geniĢ bir aralıkta seçilebilmesi, lineer 

saç kalınlığı geçiĢlerinden dolayı haddelenmiĢ özel yapımların kalınlık geçiĢ 

yerlerinde maksimum gerilme değerlerinin oluĢmaması, yüzeylerinde dikiĢ yeri 

bulunmadığından yüzeylerin negatif etkilenmemesi ve lineer saç kalınlığından dolayı 

takımlarda abrasif aĢınmanın düĢük olmasıdır (Meyer ve ark., 2008). Bu nedenle 

kaynaklı özel yapım yapıların dezavantajını içermezler (Sun ve ark., 2014). Bu 

noktada hem ağırlığı mümkün olduğu kadar düĢük seviyede tutmakta hemde ince 

cidarlı enerji sönümleyicilerin çarpıĢma dayanımlarını mümkün olduğu kadar 

arttırmakta bu parametre önemli bir rol oynayabilir. Fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ kalınlık, yapılar üzerinde değiĢken bir dayanım elde edilmesine 

olanak sağlar. Böylece deformasyon Ģekillerini ve çarpıĢma dayanım parametreleri 

daha iyi bir Ģekilde kontrol edilebilir. DeğiĢken kalınlıklı ince cidarlı tüplerin 

çarpıĢma davranıĢları ile ilgili literatürdeki çalıĢmalardan bazıları takip eden 

satırlarda kısaca özetlenmiĢtir. 

Chai (2008), eksenel yük altında çeĢitli boyutlara sahip çok katmanlı tüpleri deneysel 

olarak araĢtırmıĢtır. Yapılan çalıĢmada numuneler iç yüzeylerinden ve dıĢ 

yüzeylerinden sabit duvarlarla kısıtlanıp yanal genleĢmeler yok edilmiĢtir.  Zhang ve 

ark. (2006), değiĢik kalınlıktaki kaynaklı özel yapım tüplerin eksenel yükleme 
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altındaki çarpıĢma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Sonuç olarak, uygun kalınlık 

oranındaki kaynakla özel üretilmiĢ tüplerin çarpıĢma dayanımlarının geleneksel 

olarak üretilen sabit kalınlıklı tüplerden daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir. BaĢka bir 

çalıĢmada Jandaghi Shahi ve Marzbanrad (2012), eksenel yükleme altındaki 

alüminyum tüplerin çarpıĢma davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Bölgesel duvar 

kalınlığının değiĢiminin tüplerin çarpıĢma dayanımına etkisinin incelemiĢler ve  özel 

yapım olarak üretilen tüplerin eĢdeğer kalınlıktaki tüplere kıyasla daha düĢük 

baĢlangıç çarpıĢma kuvveti ve daha yüksek enerji sönümleme kapasitesine sahip 

olduğunu göstermiĢlerdir. Bir baĢka çalıĢmada ise Xu ve ark. (2014), yapı ağırlığını 

düĢürmek ve çarpıĢma dayanım kriterlerini iyileĢtirmek amacıyla kaynaklı özel 

yapım yapıların optimizasyonu üzerinde çalıĢmıĢlardır. Öncelikle sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılarak yapılan analizler fiziksel testlerle doğrulanmıĢ, bunlar 

sonucunda da çok bileĢenli kaynaklı özel yapım yapılarının mükemmel bir avantaj 

sağladığı ve yapıların çarpıĢma dayanımlarını artırdığını gözlemlemiĢlerdir. Sun ve 

ark. (2014), sonlu elemanlar yöntemini kullanarak fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ kalınlıklı ince cidarlı enerji sönümleyicilerin çarpıĢma 

davranıĢlarını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, enerji sönümleyici olarak çelikten 

yapılmıĢ kare ve düz ince cidarlı yapılar kullanmıĢlardır. Sonuç olarak, fonksiyonel 

olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı olan ince cidarlı yapıların eĢdeğer kalınlıklı 

yapılardan daha yüksek çarpıĢma dayanımlarına sahip olduklarını görmüĢlerdir.   

Yukarıda belirtildiği gibi literatürde ince cidarlı yapıların çarpıĢma davranıĢları 

hakkkında birçok çalıĢma var olmasına rağmen, farklı duvar kalınlığına sahip ince 

cidarlı enerji sönümleyicilerin çarpıĢma dayanımları hakkındaki çalıĢmalar oldukça 

kısıtlıdır. Örneğin Sun ve ark. (2014)‘ nın çalıĢmasında sabit boy/çap oranına sahip 

kare kesitli çelik tüplerin çarpıĢma davranıĢları incelenmiĢtir. Fakat tüplerin boy/çap 

oranının ve kesit alanının geometrileri çarpıĢma davranıĢlarını büyük bir ölçüde 

etkilemektedir. Bundan dolayı bu tezin amacı farklı boy/ çap oranlarına sahip  ve 

silindirik fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı ince cidarlı tüplerin eksenel 

ve eğik darbe yüklemesi altındaki çarpıĢma davranıĢlarını incelenmesidir. Ġnce 

cidarlı tüplerin çarpıĢma davranıĢlarını incelemek için sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılmıĢtır. Sonlu elemanlar modeli, analizlere geçmeden önce literatürdeki 

sayısal ve deneysel  çalıĢmalar ile doğrulanmıĢtır. Maksimum çarpıĢma kuvveti, 
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çarpıĢma kuvveti verimliliği ve özgül enerji sönümü gibi çarpıĢma parametreleri göz 

önünde bulundurularak fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüpler aynı 

ağırlıkta eĢdeğer kalınlıklı tüpler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan analizler sonucuna 

göre fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıktaki tüplerin daha üstün çarpıĢma 

özelliklerine sahip olduğu görülmüĢtür.  
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2. ĠNCE CĠDARLI YAPILARIN ENERJĠ SÖNÜM ÖZELLĠKLERĠNĠ 

BELĠRLEMEK ĠÇĠN GELĠġTĠRĠLEN TEORĠK MODELLER 

Birçok araĢtırmacı rijit plastik teori ile ince cidarlı silindirik tüplerin ortalama 

çarpıĢma kuvvetini ve sönümlediği enerji miktarını tahmin etmek için teorik 

modeller geliĢtirmiĢlerdir. Ġnce cidarlı silindirik tüplerin eksenel çarpıĢması 

hakkındaki ilk çalıĢmaları Alexander (1960) ve Pugsley-Macaulay (1960) 1960‘lı 

yıllarda öne sürmüĢlerdir. Pugsley ve Macaulay (1960) çalıĢmalarında silindirik 

Ģekildeki ince cidarlı tüplerin eksenel simetrik olmayan Ģekildeki deformasyonlarının 

enerji sönümlemesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Yapılan bu çalıĢma büyük bir ölçüde 

deneysel olup, eksenel simetrik olmayan deformasyonda ileri sürülen ilk çalıĢmadır. 

Önerdikleri ifade aĢağıdaki gibidir: 

    

      
      (

 

 
) (

  

  
)                                                                                          (2.1) 

Alexander (1960) çalıĢmasında ise eksenel simetrik Ģekillerde (akordiyona benzer) 

deforme olmuĢ silindirik tüplerin eksenel yükleme altında sönümlediği enerjiyi 

tahmin edebilmek için teorik modeller geliĢtirmiĢtir.  

Alexander (1960)‘ın akordiyona benzer Ģekildeki deformasyona ait ortalama 

çarpıĢma kuvveti (Fort) aĢağıdaki gibi hesaplanabilir: 

      (  )
 

   
 

   √ 
 ⁄                                                                                          (2.2) 

Burada t et kalınlığı, R silindirik tüpün yarıçapı ve    ortalama akma dayanımıdır. 

Ortalama akma dayanımı aĢağıdaki formül ile hesaplanır: 

   (
       

 
)                                                                                                         (2.3) 

Burada      % 0,2 akma dayanımı ve    malzemenin çekme dayanımıdır. Ayrıca, 

plastik yarı dalga boyu , H (bakınız ġekil 2.1‘de bahsedilen) aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir: 

   √                                                                                                                 (2.4) 

Burada D silindirik tüpün çapı, C malzeme sabitidir. 
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ġekil 2.1. Alexander (1960) tarafından kabul edilen eksenel simetrik çökme 

mekanizması 

 

Alexander (1960)‘ın çalıĢmasından bu yana ince cidarlı yapıların çarpıĢma 

davranıĢlarını anlayabilmek için birçok deneysel ve sayısal çalıĢmalar yürütülmüĢtür.   

1978 yılında Magee ve Thornton (1978), silindirik metal tüplerin eksenel çarpıĢma 

davranıĢlarını deneysel olarak incelemiĢlerdir. Yaptıkları testler sonucunda ince 

cidarlı tüplerin çarpıĢma dayanımlarını belirlemeye yarayan bir dizi ampirik denklem 

geliĢtirmiĢlerdir. 

1983 yılında Andrews ve ark. (1983) tarafından yapılan bir çalıĢmada statik yükleme 

altındaki silindirik tüplerin deformasyon Ģekilleri sınıflandırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, 

tüplerin eksenel yükler altındaki deformasyon Ģekillerinin çap/kalınlık (D/t) ve 

uzunluk/çap (L/D) oranlarına büyük ölçüde bağlı olduğu bulunmuĢtur. 

Abramowicz ve Jones (1984, 1986), dairesel ve kare Ģeklindeki çelik tüpler üzerine 

hem statik hem de dinamik yüklemeler uygulayarak çeĢitli deneysel veriler elde 

etmiĢlerdir. Bu çalıĢmalarda Alexander (1960)‘ın modeli üzerinde değiĢiklikler 
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yapmıĢlardır. Abramowicz ve Jones (1984,1986) tarafından kabul edilen model ġekil 

2.2‘de gösterilmiĢtir. ġekilde bahsedilen δe  etkili çarpıĢma uzaklığıdır. 

 

ġekil 2.2. Abramowicz ve Jones (1984,1986) tarafından kullanılan eksenel simetrik 

      deformasyon Ģekli 

 

Abramowicz ve Jones (1984,1986)‘in çalıĢmalarının sonucuna göre; 

    

  
       √

  

 
                                                                                          (2.5) 

ve 

    

  
      √

  

 
                                                                                              (2.6) 

Denklemlerini elde etmiĢlerdir. 

Burada    (
 

 
)    

  tüpün plastik momentini ifade etmektedir. 

Bir diğer çalıĢmada Gupta ve Gupta (1993) tarafından statik basma kuvvetlerine 

maruz bırakılan alüminyum ve çelikten yapılmıĢ ince cidarlı tüplerin çarpıĢma 

davranıĢları incelenmiĢtir. Sonuçta, çap/et kalınlığı (D/t) ve Vickers sertliği cinsinden 

ortalama çarpıĢma kuvveti için deneylerle kanıtlanmıĢ denklemler geliĢtirmiĢlerdir.  
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 Grzebieta (1990a,1990b,1996), hem eksenel simetrik hem de simetrik olmayan 

deformasyon Ģekillerini analiz etmek için Ģerit yöntemini kullanmıĢtır. Grzebieta 

(1990a,1990b,1996) tarafından geliĢtirilen deformasyon modeli ġekil 2.3‘te 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.3. Eksenel simetrik deformasyon Ģekli için Grzebieta (1990a) tarafından   

varsayılan çökme mekanizması 

 

Wierzbicki ve ark. (1992), içe ve dıĢa doğru olan silindirik eksenel simetrik 

deformasyon modeli ġekil 2.4‘te gösterilmiĢtir. GeliĢtirdikleri ġekil 2.4‘te görülen 

geometriye göre dıĢa doğru kıvrım uzunluğunun toplam kıvrım uzunluğuna oranı 

olan e eksantriklik faktörüdür. Wierzbicki ve ark. (1992) Alexander (1960)‘ın 

sorununu yeniden ele alarak aĢağıdaki formulasyonları elde etmiĢlerdir:  

    

  
      √

  

 
                                                                                                      (2.7) 

ve 

    

  
      √

  

 
                                                                                                      (2.8) 
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ġekil 2.4. Wierzbicki (1992) ve Singace ve ark. (1995,1996) tarafından kabul edilen 

                 eksenel simetrik model 

 

Singace ve ark. (1995,1996), Wierzbicki (1992)‘nin geliĢtirdiği model üzerinde 

çalıĢmıĢlarıdr. Deneyler sonucunda elde edilen bilgilere göre, silindirik metal tüpler 

için eksantriklik faktörünün yaklaĢık olarak 0,65 değerinde sabitlendiğini ortaya 

koymuĢlardır. Ortalama çarpıĢma kuvveti için ise aĢağıdaki ifadeyi elde etmiĢlerdir: 

    

  
 

 

√ 
(     (

 

 
)
 
 ⁄

      )                                                                          (2.9) 

Singace (1999) yaptığı baĢka bir çalıĢmada ise elmas Ģeklindeki deformasyon için 

ortalama çarpıĢma kuvvetini, 

    

  
  

  

 
 
 ⁄
  

   

 
   (

 

  
)
 

 
                                                                            (2.10) 

ġeklinde elde etmiĢlerdir.Burada N çevresel katlanma sayısıdır.  

Guillow ve ark. (2001), hem eksenel simetrik hem de simetrik olmayan Ģekillerdeki 

deformasyonlar için ortalama çarpıĢma kuvvetini deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırarak 

aĢağıdaki ifadeyi elde etmiĢlerdir: 

    

  
     (

  

 
)
    

                                                                                               (2.11) 
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3. ÇARPIġMA DAYANIM PARAMETRELERĠ 

Genel olarak, enerji sönümleyici yapılardan beklenilen darbe yüklemesi altında 

çarpıĢma enerjisini etkili bir Ģekilde sönümleyebilmeleridir. Bu kapsamda; ince 

cidarlı yapıların enerji sönümleme kabiliyetinin belirlenmesinde genel olarak toplam 

sönümlenen enerji (TSE), maksimum çarpıĢma kuvveti (Fmak), ortalama çarpıĢma 

kuvveti (Fort), özgül enerji sönümü (ÖES) ve çarpıĢma kuvveti verimi (ÇKV) 

parametreleri dikkate alınır. Bu parametreler aĢağıdaki satırlarda detaylı olarak 

anlatılmıĢtır. 

3.1. Toplam Sönümlenen Enerji 

Ġnce cidarlı yapılar tarafından sönümlenen toplam enerji, çarpıĢma kuvvetinin yaptığı 

iĢ Ģeklinde tanımlanabilir. Sönümlenen toplam enerji aĢağıdaki eĢitlik ile 

hesaplanabilir: 

    ∫  ( )  
 

 
                                                                                                   (3.1) 

Burada  ( ) anlık çarpıĢma kuvvetini, yer değiĢtirmenin bir fonksiyonu olarak 

verilmiĢtir. 

Ġnce cidarlı yapılara ait tipik bir kuvvet- yer değiĢtirme eğrisi ġekil 3.1‘de 

gösterilmiĢtir. Örnek olarak ġekil 3.1‘de gösterilen kuvvet- yer değiĢtirme eğrisi 

altında kalan alan sönümlenen toplam enerjiyi vermektedir. 

 

ġekil 3.1. Tipik kuvvet – yer değiĢtirme grafiği 
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3.2. Maksimum ÇarpıĢma Kuvveti 

Maksimum çarpıĢma kuvveti, Fmak (kN) çarpıĢma sırasında meydana gelen 

maksimum çarpıĢma kuvveti değeridir (ġekil 3.1). Bu değerin yolcu güvenliği için 

düĢük seviyelerde olması istenir. 

3.3. Ortalama ÇarpıĢma Kuvveti 

Ortalama çarpıĢma kuvveti, Fort (kN) toplam sönümlenen enerji (TSE) miktarının 

toplam yer değiĢtirmeye ( t) oranıdır.  

     
   

  
                                                                                                                (3.2) 

Yolcuların güvenliğinin maksimum düzeyde sağlanabilmesi için hem maksimum 

çarpıĢma kuvvetinin hem de ortalama çarpıĢma kuvvetinin uygun bir sınırın altında 

tutulması gerekmektedir (Hou ve ark., 2007; Marzbanrad ve ark., 2009; Jandaghi 

Shahi ve Marzbanrad, 2012). 

3.4. ÇarpıĢma Kuvveti Verimi 

ÇarpıĢma kuvveti verimi (ÇKV) ortalama çarpıĢma kuvvetinin maksimum çarpıĢma 

kuvvetine oranı olarak tanımlanır. 

    
    

    
                                                                                                             (3.3) 

Ortalama çarpıĢma kuvvetinin sönümlenen enerji miktarı ile doğrudan iliĢkisi olduğu 

görülmektedir. Bu halde, çarpıĢma kuvveti veriminin hem çarpıĢma kuvvetinin hem 

de sönümlenen enerji miktarının birlikte değerlendirmesine olanak sağlayan bir 

verim ifadesi olduğu sonucu çıkarılmaktadır. ÇarpıĢma kuvveti veriminin yüksek 

olması, çarpıĢma enerjisinin verimli bir Ģekilde sönümlendiği anlamına gelir (Güler 

ve ark., 2010; Sun ve ark., 2014). 

3.5. Özgül Enerji Sönümü 

Özgül enerji sönümü (ÖES), enerji sönümleyicinin birim kütlesinin sönümlediği 

enerji miktarı olarak tanımlanabilir. Enerji sönümleyicisinin sönümlediği toplam 

enerjinin, enerji sönümleyicisinin kütlesine bölünmesiyle elde edilir.   
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                                                                                                               (3.4) 

Burada m enerji sönümleyicisinin kütlesidir. Bu değerin yüksek olması malzemenin 

yüksek bir enerji sönümleme kabiliyetine sahip olduğu anlamına gelir. 

3.6. Deformasyon Mod ġekilleri 

Ġnce cidarlı silindirik yapıların deformasyon  Ģekilleri kuvvet – yer değiĢtirme 

grafiklerini  doğrudan etkileyen bir  çarpıĢma parametresidir. Ġnce cidarlı silindirik 

yapılar eksenel yüklemeye maruz kaldıklarında, genellikle yapısal kararsızlıklarından 

dolayı deformasyona uğrarlar. Bu deformasyon sırasında eksenel simetrik, eksenel 

simetrik olmayan ve karma Ģekilli gibi farklı deformasyonlar ortaya çıkar. FDK ve 

EK tüplerin kuvvet – yer değiĢtirme grafikleriyle birlikte tipik deformasyon Ģekilleri 

ġekil 3.2‘de gösterilmiĢtir. Eksenel simetrik olmayan deformasyona uğrayan ince 

cidarlı tüpler eksenel simetrik deformasyona uğrayan ince cidarlı tüplerden daha 

düĢük ÇKV ve ÖES değerlerine sahiptirler (Andrews ve ark., 1983; Hou ve ark., 

2007; Marzbanrad ve ark., 2009; Jandaghi Shahi ve Marzbanrad, 2012). Ġnce cidarlı 

silindirik yapıların uzunlukları eğer kritik bir değerden daha büyükse eksenel 

yükleme altında genel bir burkulmaya (Euler burkulma modu) uğrayarak  deforme 

olabilirler. 

 ġekil 3.2‘den de görüldüğü gibi FDK ve EK tüplerin kuvvet- yer değiĢtirme eğrileri 

farklı özelliklere sahiptir. EK tüplerin tüp boyunca kalınlıkları sabit olduğundan 

dolayı sabit bir kuvvet- yer değiĢtirme eğrisine sahiptirler. Diğer taraftan FDK tüpler 

uzunluk boyunca sabit bir kalınlık dağılımına sahip olmadıklarından ve 

deformasyonla birlikte dayanımları artmaktadır. 

Guillow ve ark. (2001)‘nın yaptıkları bir çalıĢmada, 6060-T5 alüminyum tüplerin 

ezilme davranıĢlarını incelemiĢlerdir. ġekil 3.3‘te görüldüğü gibi deformasyon 

Ģekillerini sınıflandırmıĢlardır. Çizelge farklı deformasyon Ģekilleri için alanlara 

bölünmüĢtür.  
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ġekil 3.2. FDK ve EK tüplerin tipik deformasyon Ģekilleri ve ilgili kuvvet-yer 

değiĢtirme eğrileri 

 

 

ġekil 3.3. Silindirik 6060-T5 alüminyum tüpler için farklı deformasyon Ģekillerinin 

çizelgesi (Guillow ve ark.,2001) 
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4. FONKSĠYONEL OLARAK DERECELENDĠRĠLMĠġ TÜPLERĠN 

EKSENEL VE EĞĠK YÜKLER ALTINDAKĠ DAVRANIġLARININ 

ĠNCELENMESĠ 

4.1. Sonlu Elemanlar Modeli 

Bu tez çalıĢmasındaki sonlu elemanlar çarpıĢma simulasyonları Abaqus/Explicit 6.13 

ticari yazılım sonlu elemanlar ile yapılmıĢtır. Ġlk hızı 10 m/s, kütlesi 250 kg olan 

hareketli rijit bir plaka , bir ucundan sabit rijit plakaya sabitlenen ince cidarlı tüplere 

çarpmaktadır. Sonlu elemanlar modeli Ģematik olarak ġekil 4.1‘de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.1. Sonlu elemanlar modellerinin bileĢenleri (a) eksenel yükleme, (b) eğik       

yükleme, (c) eğik yükleme açısı 
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Hareketli rijit plakaların sadece eksenel yönde hareket edebilmesi için ilgili sınır 

koĢulu modellere uygulanmıĢtır. Rijit plakalar ve tüp arasındaki temas yüzey-yüzey 

etkileĢimi (surface to surface), tüp duvarlarının kendi üzerine teması ise kendi-

kendine etkileĢim (self contact) olarak tanımlanmıĢtır. Tüm temas yüzeyleri için 

sürtünme katsıyısı olan µ, 0,25 olarak kabul edilmiĢtir. Gerçekte test edilecek 

numunelerin baĢlangıç geometrilerinde belli kusurlar mevcuttur. Bu kusurların 

ölçülmesi pratikte oldukça zordur. Bu nedenle çarpıĢma analizinden önce numuneler 

üzerindeki bu kusurların etkisini dikkate almak için önce numunelere burkulma 

analizi uygulanmıĢtır. Sonlu elemanlar yönteminde baĢlangıç geometrisi kusurları 

dikkate alınmazsa sadece eksenel simetrik deformasyon Ģekilleri gözlenir. Çünkü,  

eksenel darbe yüklemesi altında hem yükleme koĢulları hemde tüpün geometrisi  

eksenel simetriktir. Fakat birçok sayısal ve deneysel çalıĢma, yalnızca bazı tüp 

boyutları için eksenel simetrik deformasyon Ģekillerinin meydana gelebileceğini 

göstermektedir.  Al Galib ve Limam (2004), baĢlangıç kusurlarının alüminyum 

tüplerin çarpıĢma davranıĢları üzerindeki etkilerini incelemiĢlerdir. Sonuçta 

baĢlangıç kusurlarının da dikkate alınmasıyla daha doğru simulasyonlar sonlu 

elemanlar analiz sonuçlarına ulaĢılabileceğini göstermiĢlerdir. Bu kusurların etkisi 

deneme yanılma yöntemiyle, literatürdeki sayısal ve deneysel sonuçlarla 

karĢılaĢtırarak karar verilmiĢtir. Sonuç olarak, ilk bulunan Ģeklin büyüklüğü eĢdeğer 

duvar kalınlığının %2‘si olarak ayarlanmıĢ ve Abaqus programındaki ―imperfaction‖ 

seçeneği kullanılarak modellere dahil edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.2. Al 6063 T5 alüminyum alaĢımı için birim Ģekil değiĢimi-gerilme eğrisi 

(Karagiozova ve ark., 2005) 
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Al 6063 T5 alüminyum alaĢımlı ince cidarlı silindirik tüpler analizlerde 

kullanılmıĢtır. Al 6063 T5 alüminyum alaĢımı için gerçek gerilme- gerinim eğrisi 

ġekil 4.2‘de gösterilmiĢtir. Kullanılan alüminyum malzemenin Poisson oranı (ν), 

Young modülü (E) ve yoğunluk (ρ) sırasıyla, 0,33, 68,2 GPa ve 2700 kg/m
3
‘tür. 

ġekil değiĢtirme hızının etkisi (strain rate) Abaqus analiz programına ―Rate 

dependent‖ seçeneğinden d= 128800 s
-1

 p= 4 katsayılarını içeren Cowper-Symonds 

(EĢitlik 4.1) aĢırı gerilme üs kuralı ile dahil edilmiĢtir. ġekil değiĢtirme hızı 

parametrelerinin değerleri daha önce yapılan çalıĢmalardan alınmıĢtır (Karagiozova 

ve ark., 2005; Shakeri ve ark., 2007; Karagiozova ve Alves, 2008).  

 ̅̇    (   )           ̅                                                                                    (4.1) 

Burada  ̅̇   elastik olmayan Ģekil değiĢtirme hızı,  R dinamik gerilmenin ( ̅) statik 

gerilmeye (  ) olan oranıdır.  

Tüplerin ilk boyu (L) 200 mm olarak seçilmiĢtir. Tüplerin çarpıĢma davranıĢları 

üzerinde L/D oranının etkisinin incelenmesi için farklı tüp çapları dikkate alınmıĢtır. 

Tüplerde eksenel yöndeki kalınlık değiĢimini ifade etmek için aĢağıda verilen 

kalınlık fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

 ( )       (         ) (
 

 
)
 

                                                                         (4.2) 

Burada t(x) kalınlık değiĢim fonksiyonu, x tüpün alt uç noktasından üst uç noktasına 

olan uzaklığı, tmin en düĢük tüp kalınlığı (alt ucun kalınlığı), tmak en büyük tüp 

kalınlığı (üst ucun kalınlığı), L tüpün uzunluğu ve n 0,1 ile 10 arasında değiĢiklik 

gösteren üsteldir. ÇeĢitli n değerleri için farklı kalınlık değiĢim fonksiyonları      

ġekil 4.3‘de gösterilmiĢtir. Kalınlık değiĢim fonksiyonlarının, n değerinin 1‘ den 

daha küçük değerleri için artan tarzda ve dıĢbükey yapıda; n değerinin 1 ‗den daha 

büyük değerleri için içbükey yapıda olduğu ġekil 4.3‘de açıkça görülmektedir. 

Böylece azalan üst değerleri ile tüpün toplam kütlesinin arttığı sonucu çıkarılabilir. 

Bahsedilen kalınlık değiĢim fonksiyonlarının kullanılması, tüp ekseni boyunca 

değiĢken dayanım elde edilmesine olanak sağlar. ġekil 4.3‘de gösterilen kalınlık 

değiĢim fonksiyonları sonlu elemanlar modeline Abaqus programındaki ―nodal 

thickness‖ seçeneği kullanılarak dahil edilmiĢtir. En uygun çözüm ağı boyutunu 



23 

 

bulmak için, değiĢik çözüm ağı boyutları numuneler üzerine uygulanmıĢtır. Tüplerin 

değiĢik kalınlık fonksiyonları için farklı çözüm ağı boyutlarında Fmak, Fort  ve TSE 

değerleri hesaplanmıĢtır. Yakınsaklık testinden sonra, 3 mm x 3 mm çözüm ağı 

boyutu sonlu elemanlar modellerinde kullanılmıĢtır. 

 
ġekil 4.3. Artan üst (n) değerleri için çeĢitli kalınlık değiĢimleri 

 

4.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Doğrulanması 

Yapılan çalıĢmadaki sonlu elemanlar modelinin doğruluğundan emin olmak için, 

sonlu elemanlar modeli farklı eksenel dinamik yüklemeler altında mevcut deneysel 

ve sayısal çalıĢmalarla doğrulanmıĢtır. Bu amaçla, sönümlenen enerji miktarı, 

ortalama çarpıĢma kuvveti ve deformasyon Ģekilleri Zarei ve Kröger (2006), ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Modelin doğrulanması Zarei ve Kröger (2006)‘ in çalıĢmasında 

kullanılan aynı geometri, sınır Ģartları ve darbe hızları kullanılarak yapılmıĢtır. 

Analizlerde kullanılan numunenin boyu 180 mm ve çapı 40 mm‘ dir. Kullanılan 

6060 alüminyum alaĢımının σ0.2= 231 MPa ve σu= 254 MPa özelliklerine sahiptir.  

ÇarpıĢma için kullanılacak olan rijit plakanın ağırlığı 104,5 kg‘dır. Analizlerde çeĢitli 

çarpıĢma hızları dikkate alınmıĢtır. Seçilen hız değerleri Çizelge 4.1‘de 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1. Rijit plakanın değiĢik hız parametreleri 

 S1 S2 S3 S4 

t (mm) 1 1 2 2 

vmak (m/s) 4,3 5,2 5,9 6,6 

 

Mevcut çalıĢma ile deneysel ve sayısal çalıĢmaların (Zarei ve Kröger, 2006) sonlu 

elemanlar modellerinin sonuçlarının karĢılaĢtırılması Çizelge 4.2‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.2‘den görüldüğü gibi, elde edilen sonuçlar deneysel ve sayısal sonuçlarla 

oldukça çok uyumluluk göstermektedir. 

 

Çizelge 4.2. Sonlu elemanlar modellerinin sonuçlarının önceden belirlenmiĢ 

sonuçlarla   karĢılaĢtırılması 

 

 

S1 numunesinin çarpıĢma kuvveti-yer değiĢtirme eğrisi ve deformasyon Ģekli Zarei 

ve Kröger (2006)‘in aynı numune için elde ettiği deneysel sonuçlar ġekil 4.4‘te 

karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇarpıĢma kuvveti-yer değiĢtirme eğrisinden görüldüğü gibi 

mevcut çalıĢmanın ortalama çarpıĢma kuvveti deneysel çalıĢmaya göre çok az daha 

düĢüktür. Ayrıca eğriye göre maksimum çarpıĢma kuvvetinin % 5 oranında fazla 

olduğu görülmektedir. Bu değiĢime malzemedeki baĢlangıç kusurları sebep olabilir. 

Ayrıca sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen sonuçlar Marzbanrad ve 

Ebrahimi (2011)‘ nin yapmıĢ olduğu aynı doğrulama çalıĢmasıyla paralellik 

göstermektedir. Ek olarak, deformasyon Ģekillerine bakıldığında, aynı zaman 

diliminde elde edilen deformasyonun, Zarei ve Kröger (2006)‘in deneysel çalıĢma 

sonucu ile uyumluluk gösterdiği görülmüĢtür.  

 

Deneysel 

Sonuçlar 

(Zarei ve 

Kröger, 2006) 

Sayısal 

Sonuçlar 

(Zarei ve 

Kröger,2006) 

Mevcut 

ÇalıĢma 

Hata Oranı  

(Deneysel 

Sonuçlar) 

Hata Oranı       

(Sayısal 

Sonuçlar) 

E (J) 
Fort 

(kN) 
E (J) 

Fort 

(kN) 
E (J) 

Fort 

(kN) 

Δ 

(%) 

Δ Fort 

(%) 

Δ 

(%) 

Δ Fort 

(%) 

S1 998 13,03 952 12 959,8 12,27 3,82 5,83 0,81 2,25 

S2 1541 13,6 1391 12,3 1405,9 12,38 8,76 8,97 1,07 0,65 

S3 1858 46,4 1809 44,5 1820 43,39 2,04 6,48 0,6 2,49 

S4 2326 45,6 2266 45 2273 44,65 2,27 2,08 0,3 0,77 
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ġekil 4.4.  S1 modelinin sonlu elemanlar ve deneysel sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

(a) çarpıĢma kuvveti- yer değiĢtirme eğrisi, (b) deneysel çarpıĢma 

numunesi ve (c) sonlu eleman numunesi 

 

Birçok araĢtırmacı rijit plastik teorisini kullanarak statik ve dinamik yükler altındaki 

ince cidarlı silindirik tüplerin Fort değerini tahmin edebilmek için teorik modeller 

geliĢtirmiĢlerdir (Alexander, 1960; Abramowicz ve Jones, 1984; Jones, 1989; 

Alghamdi, 2001; Guillow ve ark., 2001;). DüĢük hızdaki (15 m/s‘den düĢük) darbeler 

için, atalet etkileri ihmal edilebilir, ayrıca silindirik tüplerin statik ve dinamik yükler 

altındaki deformasyon Ģekilleri benzerdir (Alghamdi, 2001; Al Galib ve Limam, 

2004; Simhachalam ve ark., 2014). Fakat Ģekil değiĢtirme hızı etkileri genel olarak 

statik ve dinamik yüklemelere maruz kalan silindirik tüplerin Fort değerleri arasında 

değiĢikliklere neden olabilir. Simhachalam ve ark. (2014) 10 m/s çarpıĢma hızı için 

d=1288000 ve p=4 değerlerine sahip olan AA6061 alüminyum tüplerin dinamik 

faktörünü (ortalama dinamik kuvvetin ortalama statik kuvvete oranı) 1,12 olarak 

belirlemiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada, Galib ve Limam (2004) 7,2-8,97 m/s 

aralığındaki çarpıĢma hızlarında A6060-T5 alüminyum tüpler için dinamik ortalama 

çarpıĢma kuvvetinin statik ortalama çarpıĢma kuvvetinden 8-11 % daha büyük olarak 

bulmuĢlardır. Bu çalıĢmada, düĢük çarpıĢma hızında (10 m/s) Ģekil değiĢtirme hızı 

etkisi (strain-rate) dikkate alındığında ve alınmadığında elde edilen Fort değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Tüplerin boyu ve çapı sırasıyla 200 mm ve 80 mm olarak 

seçilmiĢtir. Guillow ve ark. (2001) 6060-T5 alüminyum alaĢımından tüplerin  Fort 

değerleri için aĢağıdaki ampirik eĢitliği elde etmiĢlerdir.  
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     (

 

 
)
    

                                                                                                  (4.3) 

Burada t duvar kalınlığı, D silindirik tüpün çapı ve      ( 
  ⁄ ) tüpün plastik 

momentidir. Guillow ve ark. (2001)‘nın bulmuĢ olduğu bu eĢitlik hem eksenel 

simetrik hem de eksenel simetrik olmayan deformasyon Ģekilleri için uygulanabilir. 

Çizelge 4.2‘de eĢdeğer kalınlıklı tüplerin sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

yapılan analizleri sonucunda elde edilen Fort değerlerinin karĢılaĢtırılması 

gösterilmiĢtir. Her bir n değeri için eĢdeğer kalınlıklı tüplerin kalınlık aralığı (Δt= 

tmak-tmin) 1,2 seçilmiĢtir. ÇarpıĢma hızı 10 m/s ve d=128800, p=4 değerleri için 

Al6063-T5 tüplerin dinamik faktörü 1,12-1,15 aralığında olduğu Çizelge 4.3‘den 

görülmektedir.  Bu sonuçlar literatürle uyumludur (Al Galib ve Limam, 2004; 

Simhachalam ve ark., 2014). Ayrıca, Ģekil değiĢtirme hızının etkisi dikkate 

alınmadığında elde edilen dinamik ortalama çarpıĢma kuvvetleri, ilgili statik 

yükleme halindeki modellerle benzer sonuçlar göstermektedir. Sonuç olarak, 

geliĢtirilen sonlu elemanlar modelinin dinamik eksenel darbe yükleri altındaki 

silindirik tüplerin mekanik davranıĢını yeterli doğrulukta benzetebileceği 

görülmüĢtür. 

Çizelge 4.3. EĢdeğer kalınlıklı tüplerin Fort sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 

n 

Fort (Ģekil 

değiĢtirme hızı 

etkisinde), kN 

Fort (Ģekil 

değiĢtirme hızı 

etkisinde 

olmayan), kN 

 

Fort (eĢitlik 5.1‘e 

göre), kN 

0,5 42,63959 36,93575 35,36007 

0,9 39,87815 32,13932 30,08905 

1 34,93575 30,32192 29,13677 

3 25,41774 20,8889 20,71592 

5 24,51979 18,14527 18,17255 

7 20,51178 17,74199 16,95283 

9 19,67808 18,89034 16,23825 
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5. SAYISAL SONUÇLAR  

5.1. Eksenel Yükleme Ġçin Sayısal Sonuçlar   

Ġlk olarak, FDK tüpler için elde edilen çarpıĢma simulasyon sonuçları ile aynı 

ağırlıktaki EK tüplerin çarpıĢma sonuçları eksenel ve eğik yükleme altında 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada aynı boyda, farklı çaplara sahip enerji 

sönümleyiciler seçilmiĢtir. ÇarpıĢma üsteli n 0,1 ≤ n ≤ 10 aralığında seçilmiĢtir. 

Tüplerin çarpıĢma davranıĢları üzerinde kalınlık değiĢiminin etkisini gözlemlemek 

için farklı kalınlık aralıkları (Δt=tmak-tmin) dikkate alınmıĢtır. Tüpün en alt kesitinin 

kalınlığı 1 mm ‗ de sabitlenip, en üst kesitinin kalınlığı 1,4, 1,8 ve 2,2 mm olarak 

belirlenmiĢtir. Ayrıca eğik yüklemede yükleme açısı olarak 10°, 20° ve 30° olmak 

üzere üç farklı yükleme açısı kullanılmıĢtır. Eğik yükleme sadece Δt=1,2 ve çapı 80 

mm olan ince cidarlı yapılara uygulanmıĢtır.  EK tüpler  FDK tüpler ile aynı hacimde 

ve aynı ağırlıktadır. EK modellerin eĢdeğer kalınlık, hacim ve kalınlık parametreleri 

FDK modellerin baĢlangıçtaki kinetik enerjileri kullanılarak elde edilmiĢtir. EK 

modellerin ağırlıkları EĢitlik (5.1) ile hesaplanır; 

    
   

   

  
                                                                                                      (5.1) 

Burada    ilk hız (10 m/s) ,    kütle (250 kg) ve   
    ise FDK tüpün ilk kinetik 

enerjisidir. Daha sonra EK tüplerin eĢdeğer kalınlığı  EĢitlik (5.2)‘den elde edilmiĢtir. 

    
   

    
                                                                                                               (5.2) 

Burada L tüpün uzunluğu, D tüpün çapı ve ρ ise alüminyum alaĢımının 

yoğunluğudur.  
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(b) 

ġekil 5.1. EĢdeğer kalınlıklı tüplerin farklı n  ve kalınlık değiĢimleri için (a)  ağırlık 

değerleri ve (b) eĢdeğer kalınlık değerleri  

 

EK enerji sönümleyicilerin farklı n  ve farklı kalınlık değiĢimleri için elde edilen 

ağırlık ve eĢdeğer kalınlıkları ġekil 5.1‘de gösterilmiĢtir. ġekil 5.1‘den görülebileceği 

gibi n değerleri arttıkça ince cidarlı tüplerin hem ağırlıkları hem de eĢdeğer 

kalınlıkları azalmaktadır. Ayrıca EK tüplerin ağırlık ve eĢdeğer kalınlık değerleri   

0,1 ≤ n ≤ 1 aralığında daha hızlı bir değiĢim gösterirken, 1 ≤ n ≤ 10 aralığında daha 

yavaĢ bir değiĢim göstermektedir. 
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(b) 

ġekil 5.2. EĢdeğer  ve fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüplerin farklı n 

ve kalınlık değiĢimleri için tüplerin baĢlangıç ve maksimum çarpıĢma 

kuvveti değerleri 

 

ġekil 5.2‘de ise FDK ve EK tüplerin farklı n değerleri için çarpıĢma benzetimleri 

sonrası elde edilen  baĢlangıç Filk ve Fmak değerleri gösterilmiĢtir. ġekil 5.2‘den 

görülebileceği gibi, EK tüplere ait baĢlangıç Filk değerleri ile Fmak değerleri aynıdır 

ve artan n değerlerine göre kuvvet değerleri azalmaktadır. FDK tüpler için bazı n 

değerlerinde  Fmak  değerleri farklılık göstermektedir. FDK tüpler tüp boyunca artan 

kalınlıklara sahiptir ve deformasyonla dayanımları artmaktadır. Bu durum  çarpıĢma 

aralığının baĢlangıcında daha fazla yerdeğiĢtirme daha az Filk değerine neden 
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olurken, çarpıĢma aralığının sonunda daha az yerdeğiĢtirme ve daha fazla Fmak 

değerlerine neden olur.  

ġekil 5.2.‘den görüldüğü gibi, EK tüplerle karĢılaĢtırıldığında, FDK tüplerin 

kullanımı baĢlangıç maksimum çarpıĢma kuvveti değerlerini önemli ölçüde 

azaltmaktadır. Ayrıca, tüm modeller için çarpıĢma aralığının sonunda FDK tüplerin 

Fmak değerleri EK tüplere göre daha düĢüktür. 0,1 ≤ n ≤ 10 aralığı için daha geniĢ 

kalınlık aralığındaki FDK tüplerin, Fmak değerlerini azaltmada  daha verimli oldukları 

ġekil 5.2b‘den anlaĢılmaktadır. Kalınlık aralığı 1,2 ve n değeri 0,5 olan  FDK 

tüplerin son Fmak değerleri ilgili EK tüplerinkinden yaklaĢık %30 daha düĢükken,  

kalınlık aralığı 1,2 ve n değeri 0,7 olan FDK tüplerin baĢlangıç Filk değerleri ilgili EK 

tüplerden yaklaĢık %35 daha düĢüktür. Ayrıca 0,1 ≤ n ≤ 0,9 aralığı için FDK tüpler 

EK tüplere göre Filk değerini daha etkili bir Ģekilde azaltmaktadır. Örnek olarak, n 

değeri 0,1‘den 0,9‘a artarken, kalınlık aralığı 1,2 için FDK ve EK tüplerin baĢlangıç 

Filk değerleri sırasıyla %44 ve %22 olarak azalır. Genel olarak, aynı ağırlıktaki FDK 

ve EK tüpler maksimum çarpıĢma kuvveti cinsinde kıyaslandığında FDK tüpler daha 

üstün çarpıĢma dayanımı özellikleri göstermektedir.  
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(a) 

ġekil 5.3. (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ ve (b) eĢdeğer kalınlıklı tüplerin 

kuvvet- yer değiĢtirme ve sönümlenen enerji- yer değiĢtirme eğrileri 
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(b) 

ġekil 5.3. (Devam) (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ ve (b) eĢdeğer kalınlıklı 

tüplerin kuvvet- yer değiĢtirme ve sönümlenen enerji- yer değiĢtirme 

eğrileri 

 

ġekil 5.3.‘te seçilmiĢ FDK ve EK tüplerin kuvvet- yer değiĢtirme ve sönümlenen  

enerji- yer değiĢtirme eğrileri gösterilmiĢtir. EK tüplerin artan yer değiĢtirme 

değerlerinde sönümledikleri enerji miktarı neredeyse doğrusal bir eğri Ģeklinde 

olduğu görülürken, FDK tüplerin artan yer değiĢtirme değerlerinde sönümledikleri 

enerji miktarı doğrusal olmayan bir artan eğri Ģeklinde olduğu görülmektedir. 

Grafikteki bu doğrusal olmayan artıĢ FDK tüplerin ilgili EK tüplerden daha fazla 

enerji sönümlediğini göstermektedir. Ayrıca n’ in 0,5, 1 ve 5 değeri için FDK 

tüplerin sönümledikleri enerjiler EK tüplerin sönümledikleri enerjilere göre sırasıyla 

%18, %23 ve %4 daha fazladır. Ek olarak, FDK tüpler uzunluk boyunca EK tüpler 

gibi eĢdeğer bir kalınlığa sahip olmadıklarından dolayı deformasyonla birlikte 

dayanımları artmaktadır. Bu nedenle ġekil 5.3b‘ten de görüldüğü gibi FDK tüplerin 

kuvvet- yer değiĢtirme eğrisindeki tepe kuvvet değerleri devamlı olarak artmaktadır. 
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(b) 

ġekil 5.4. (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ tüplerin çarpıĢma kuvvet 

verimliliği ve (b) eĢdeğer kalınlıklı tüplerin çarpıĢma kuvvet verimliliği 

değerleri 
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(d) 

ġekil 5.5. (a) Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ tüplerin özgül enerji sönümü 

değerleri ve (b) eĢdeğer kalınlıklı tüplerin özgül enerji sönümü değerleri 

 

ġekil 5.4 ve ġekil 5.5 farklı n değerleri ve kalınlık aralıkları için FDK ve ilgili EK 

tüplerin ÇKV ve ÖES değerlerini göstermektedir. ġekillere göre ÇKV ve ÖES 

değerleri cinsinden bir kıyaslama yapıldığında FDK tüpler ilgili EK tüplere göre 

daha yüksek çarpıĢma performansı sergilemektedirler. Özellikle 0,1 ≤ n ≤ 2 

aralığında FDK tüpler en düĢük maksimum çarpıĢma kuvveti ve en büyük enerji 

sönümleme kabiliyetine sahip olduklarından dolayı bu aralıkta FDK tüplerin ÇKV 

değerleri EK tüplere göre daha yüksektir. Kalınlık aralığı 1,2 ve n 0,3 için FDK 



34 

 

tüplerin ÇKV ve ÖES değerleri aynı özellikteki EK tüplerden sırasıyla %64 ve %18 

daha fazladır. Ayrıca artan n değerlerine göre FDK ve EK enerji sönümleyiciler için 

hem ÇKV hem de ÖES değerlerinde azalma görülmektedir. Diğer taraftan çarpıĢma 

enerjisini sönümleyici elemanın kütlesinin az olması enerji sönümleyicilerin 

tasarımında önemli bir parametredir. Kalınlık aralığı 1,2‘ de n değeri 2 olan FDK ve 

n değeri 0,5 olan EK tüplerin ÖES değerleri aynı olmasına rağmen, FDK tüpün 

ağırlığı EK tüpün ağırlığından %22 kadar daha düĢüktür. Aynı Ģekilde n değeri 0,7 

olan FDK tüpler ve  n değeri 0,2 olan EK tüpler için, FDK tüplerin kullanımı kütlede 

%14 kadar avantaj sağlamaktadır. Sonuç olarak hem ÇKV hem de ÖES grafiklerine 

bakıldığında FDK tüpler aynı ağırlıktaki ve hacimdeki EK tüplere göre daha üstün 

çarpıĢma dayanım özellikleri göstermektedirler. 

Tüp boyunun tüp çapına (L/D) ve tüp çapının tüp cidar kalınlığına (D/t) oranları göz 

önünde bulundurulduğunda Guillow ve ark. (2001)‗nın Ģekil sınıflandırma tablosuna 

göre 6060-T5 alüminyum alaĢımından yapılmıĢ dairesel EK tüplerin karma 

deformasyon Ģekillerine sahip oldukları görülmektedir. ġekil 5.6‘de 15 ve 18 ms 

zaman diliminde seçilmiĢ bazı n değerlerindeki FDK ve EK tüplerin deformasyon 

Ģekilleri gösterilmiĢtir. FDK tüpler 15 ms‘de EK tüplerle karĢılaĢtırıldığında tüp 

ekseni boyunca değiĢkenlik gösteren dayanımlarından dolayı daha fazla yer 

değiĢtirme değerlerine sahiplerdir. ġekil 5.6‘ten görüldüğü gibi FDK tüplerin 

deformasyon Ģekilleri tüm n değerleri için EK tüplerin deformasyon Ģekillerinden 

daha kararlıdırlar. 
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ġekil 5.6. SeçilmiĢ bazı fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ ve eĢdeğer kalınlıklı 

tüplerin farklı n değerlerindeki deformasyon Ģekilleri 
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EK tüplere benzer olarak, n değeri 0,3 olan FDK enerji sönümleyicisi hariç diğer tüm 

FDK enerji sönümleyici tüpler karma deformasyon Ģekline sahiptir. n değeri 0,3 olan 

FDK tüplerin eksenel simetrik deformasyon Ģekline sahip olduğu görülmektedir. 

Ayrıca, 0,1 ≤ n ≤ 1 aralığında FDK tüpler EK tüplerden daha fazla eksenel simetrik 

dilimlere sahiptir. Buradan FDK tüplerin EK tüplerden toplamda daha fazla enerji 

sönümleme yeteneğine sahip olduğu sonucuna varılabilir.  

FDK tüplerin çarpıĢma performansları üzerinde çeĢitli uzunluk / çap (L/D) 

oranlarının etkisi ayrıca araĢtırılmıĢtır. Enerji sönümleyici tüplerin ilk boyları 200 

mm olarak seçilmiĢtir. Aynı zamanda analizlerde kalınlık değiĢimi 1,2 mm olarak 

alınmıĢtır. Tüplerin alt uç kesit kalınlığı 1mm üst uç kesit kalınlığı 2,2 mm‘ ye 

sabitlenmiĢtir. Yapılan analizler sonucunda FDK tüplerin karma deformasyon 

Ģekillerine sahip olduğu gözlemlenmiĢtir. FDK tüplerin değiĢik L/D oranının 

çarpıĢma parametreleri üzerindeki etkileri ġekil 5.7-12‘de gösterilmiĢtir.  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T
S

E
 
(k

J
)

n

L/D=2 L/D=2.5 L/D=3 L/D=4 L/D=5

 

ġekil 5.7. Farklı n ve boy/çap değerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ 

kalınlıklı tüplerin sönümledikleri toplam enerji değerleri 

 

ġekil 5.7‘de farklı n ve L/D değerlerinde FDK tüplerin TSE değerleri gösterilmiĢtir. 

ġekil 5.7‘de görülebileceği gibi, tüplerin L/D oranı ve sahip oldukları n değerleri 

azaldıkça sönümledikleri enerji miktarları artmaktadır. Tüplerin toplam sönümlenen 

enerji- n grafiğine bakıldığında farklı L/D oranlarındaki değiĢimleri yaklaĢık olarak 

aynıdır.  FDK tüpler n değerinin 0,1 ≤ n ≤ 2  olduğu aralıkta sönümlenen enerjiyi 

artırma açısından daha etkilidirler.  
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ġekil 5.8. Farklı n ve boy/çap değerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ 

kalınlıklı tüplerin özgül enerji sönümü değerleri 

 

Farklı n ve L/D değerlerinde FDK tüplerin ÖES değerleri ġekil 5.8‘ den 

görülmektedir. ÖES – n  grafiği incelendiğinde, FDK tüplerin ÖES değerlerinin 

azalan n değerleri ve artan L/D oranına göre arttığı görülmektedir. FDK tüpler 

özellikle n değerinin 0,1 ≤ n ≤ 1 olduğu aralıkta özgül enerji sönümünü artırma 

açısından daha etkilidirler. Grafiklerdeki eğriler eĢdeğer kalınlıklı tüpler için 

Marzbanrad ve Ebrahimi (2011)‘nin daha önce yaptığı çalıĢma sonuçları ile 

uyumluluk göstermektedir. Marzbanrad ve Ebrahimi (2011)‘nin çalıĢmasında 

tüplerin sönümledikleri enerji miktarı değerleri L/D oranı ve D/t oranı azaldıkça 

artmaktadır. Ayrıca özgül enerji sönümü miktarı L/D oranının artmasıyla 

azalmaktadır.  

ġekil 5.9‘da farklı n ve L/D değerlerinde FDK tüplerin baĢlangıç Filk değerleri 

gösterilmiĢtir. ġekil 5.9‘ da baĢlangıç Filk değerinin L/D oranının ve n değerinin 

artmasıyla azaldığı görülmektedir.  FDK tüplerin baĢlangıç Filk değerlerinin n 

değerinin özellikle 0,1 ≤ n ≤ 1 olduğu aralıkta azaldığı, n değerinin 1‘ den büyük 

değerleri için ise az miktarda değiĢtiği görülmektedir. Ayrıca L/D oranının en küçük 

değeri için baĢlangıç Filk değeri en büyük değerleri almaktadır.  
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ġekil 5.9. Farklı n ve boy/çap değerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ 

kalınlıklı tüplerin baĢlangıç çarpıĢma kuvveti  değerleri 

 

Diğer taraftan ġekil 5.10‘da farklı n ve L/D değerlerinde FDK tüplerin Fmak değerleri 

gösterilmiĢtir. FDK tüplerin Fmak değerleri n değerinin 0,1 ≤ n ≤ 2 olduğu aralıkta 

çeĢitlilik göstermektedir. Genel olarak L/D oranının en küçük değeri için Fmak en 

büyük değerleri almaktadır.  
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ġekil 5.10.  Farklı n ve boy/çap değerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ 

kalınlıklı tüplerin maksimum çarpıĢma kuvveti  değerleri 
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ġekil 5.11. Farklı n ve boy/çap değerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ 

kalınlıklı tüplerin ortalama çarpıĢma kuvveti  değerleri 

 

ġekil 5.11‘de farklı n ve L/D değerlerinde FDK tüplerin baĢlangıç Fort değerleri 

gösterilmiĢtir. Ortalama çarpıĢma kuvveti (Fort)  EĢitlik 3.2‘den görüldüğü gibi sabit 

yer değiĢtirme değerinde TSE değeri ile doğru orantılı olduğundan toplam 

sönümlenen enerji değerinin eğrileri ile aynı Ģekilde dğiĢmektedir.. FDK tüplerin 

ortalama çarpıĢma kuvveti L/D oranı ve n değeri azaldıkça artmaktadır.  
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ġekil 5.12. Farklı n ve boy/çap değerlerinde fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ    

kalınlıklı tüplerin çarpıĢma kuvveti verimliliği  değerleri 

 

Farklı n ve L/D değerlerinde FDK tüplerin ÇKV değerleri ġekil 5.12‘den 

görülmektedir. ġekil 5.12‘ ye göre  FDK  tüpler n değerinin 0,1 ≤ n ≤ 2 olduğu 

aralıkta en küçük maksimum çarpıĢma kuvveti ve en büyük ortalama çarpıĢma 
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kuvvetine sahip olduklarından dolayı, aynı n aralığında ÇKV değerinin artırmada 

daha çok etkiye sahiptirler.  

5.2. Eğik Yükleme Ġçin Sayısal Sonuçlar 

ġekil 5.13‘te n değeri 0,6 olan farklı yükleme açılarına sahip FDK ve EK tüplerin 

eğik yükleme altında kuvvet- yer değiĢtirme eğrileri verilmiĢtir. ġekil 5.13‘ten 

görülebileceği gibi hem FDK hem de EK tüplerin yükleme açıları arttıkça kuvvet 

değerleri azalmaktadır.  

 

ġekil 5.13. (a) FDK ve (b) EK tüplerin eğik yüklemeler altında kuvvet- yer 

değiĢtirme eğrileri  

 

Farklı yükleme açılarında, FDK tüpler uzunluk boyunca değiĢken kalınlığa sahip 

olduklarından dolayı dayanımları değiĢkenlik göstermektedir. Bu sebeple FDK 

tüplerin tepe kuvvetleri sürekli olarak artmaktadır. Diğer bir yandan, 20° ve daha 
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küçük yükleme açılarında EK tüplerin kuvvet değerleri dalgalanma gösterirken 30° 

yükleme açısına sahip EK tüpler maksimum kuvvet değerine ulaĢtıktan sonra sürekli 

olarak azalma göstermektedir. 

 

ġekil 5.14. (a) FDK ve (b) EK tüplerin eğik yüklemeler altında sönümlenen enerji- 

yer değiĢtirme eğrileri  

 

ġekil 5.14‘te n değeri 0,6 olan FDK ve EK tüplerin eğik yüklemeler altında 

sönümlenen enerji- yer değiĢtirme eğrileri verilmiĢtir. EK tüplerin sönümledikleri 

enerji miktarı neredeyse doğrusal bir eğri Ģeklinde olduğu görülürken, FDK tüplerin 

sönümledikleri enerji miktarı doğrusal olmayan artan bir eğri Ģeklinde görülmektedir. 

Grafiklerdeki bu değiĢim, EK tüplerin sönümledikleri enerji miktarı değerlerinin 

FDK tüplerin sönümledikleri enerji miktarı değerlerinden daha düĢük olduğunu 

göstermektedir. FDK tüplerin sönümledikleri enerji miktarı EK tüplerin 
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sönümledikleri enerji miktarına göre farklı yükleme açılarında % 2,6 - % 13,2 daha 

fazla olduğu görülmektedir. 

ġekil 5.15‘te farklı yükleme açılarına sahip FDK ve EK tüplerin değiĢen n değerleri 

için özgül enerji sönümleme değerleri gösterilmiĢtir. ġekil 5.15‘ten görülebileceği 

gibi, yükleme açısı arttıkça FDK ve EK tüplerin ÖES değerleri azalmaktadır. Diğer 

taraftan yükleme açısı 10°  ve 20° için n değerleri arttıkça genel olarak FDK ve EK 

tüplerin ÖES değerleri azalmaktadır. Yükleme açısının 30° olduğu durumda            

0,2 ≤ n ≤ 2 aralığında n değerleri arttıkça FDK tüpler EK tüplerden daha yüksek 

özgül enerji sönüm değerlerine sahipken, 2 ≤ n ≤ 10 aralığında n değerleri arttıkça 

FDK tüpler EK tüplerden daha az enerji sönüm değerlerine sahiptirler. Genel olarak 

FDK tüplerin daha yüksek ÖES değerlerine sahip oldukları görülmüĢtür. 10°, 20° ve 

30°‘ lik yükleme açıları için FDK tüplerin özgül enerji sönümleme değerleri sırasıyla 

maksimum %12, 12,5 ve % 33 ve minimum %0,7, %1,6 ve %16 EK tüplerin özgül 

enerji sönümleme değerlerinden daha yüksek olduğu görülmektedir. 

ġekil 5.16‘da farklı yükleme açılarına sahip FDK ve EK tüplerin değiĢen n 

değerlerindeki ortalama çarpıĢma kuvveti değerleri gösterilmiĢtir. ġekil 5.16‘dan 

görülebileceği gibi, yükleme açısı arttıkça FDK ve EK tüplerin Fort değerleri 

azalmaktadır. Ayrıca yükleme açısı 10°  ve 20° için n değerleri arttıkça FDK ve EK 

tüplerin Fort değerleri azalmaktadır. Yükleme açısının 30° olduğu durumda             

0,2 ≤ n ≤ 2 aralığında n değerleri arttıkça FDK tüpler EK tüplerden daha yüksek 

ortalama çarpıĢma kuvveti değerlerine sahipken, 2 ≤ n ≤ 10 aralığında n değerleri 

arttıkça FDK tüpler EK tüplerden daha az ortalama çarpıĢma kuvvet değerlerine 

sahiptirler. 10°, 20° ve 30°‘ lik yükleme açıları için FDK tüplerin ortalama çarpıĢma 

kuvveti değerleri sırasıyla maksimum %4,4, 10,5 ve % 33,3 ve minimum %0,2, 

%6,25 ve %13,3 EK tüplerin ortalama çarpıĢma kuvvet değerlerinden daha yüksek 

olduğu görülmektedir 
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ġekil 5.15. Yükleme açıları (a) θ=10°, (b) θ=20° ve (c) θ=30° için değiĢen n 

değerlerinde özgül enerji sönümü değerleri 
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ġekil 5.16. Yükleme açıları (a) θ=10°, (b) θ=20° ve (c) θ=30° için değiĢen n 

değerlerinde ortalama çarpıĢma kuvveti değerleri 
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ġekil 5.17. Yükleme açısı 10° olan seçilmiĢ bazı fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ ve eĢdeğer kalınlıklı tüplerin farklı n 

değerlerindeki deformasyon Ģekilleri 
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ġekil 5.18. Yükleme açısı 20° olan seçilmiĢ bazı fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ ve eĢdeğer kalınlıklı tüplerin farklı n değerlerindeki 

deformasyon Ģekilleri 
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ġekil 5.19. Yükleme açısı 30° olan seçilmiĢ bazı fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ ve eĢdeğer kalınlıklı tüplerin farklı n 

değerlerindeki deformasyon Ģekilleri  
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ġekil 5.17-19.‘deki grafiklerde yükleme açıları 10°, 20° ve 30° olan 15 ve 18 ms 

zaman diliminde seçilmiĢ bazı n değerlerindeki FDK ve EK tüplerin deformasyon 

Ģekilleri gösterilmiĢtir. ġekillerden de görüldüğü gibi 10° yükleme açısına sahip ince 

cidarlı tüpler diğer yükleme açılarına sahip tüplere göre aynı çarpıĢma süresi 

içerisinde daha fazla katlanarak daha fazla enerji sönümlemektedirler. ġekillerden de 

görülmektedir ki, yükleme açısı arttığında ince cidarlı tüplerin çarpıĢma enerji sönüm 

performansları azalmaktadır. ġekil 5.17-19‘da görülebileceği gibi FDK tüpler EK 

tüplere göre daha kararlı bir deformasyon davranıĢı sergiledikleri ve bu nedenle daha 

fazla çarpıĢma enerjisi sönümleyebildikleri görülmektedir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada eksenel ve eğik darbe yüklemeleri altında fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ kalınlıklı ve eĢdeğer kalınlıklı ince cidarlı silindirik tüplerin 

çarpıĢma performansları incelenmiĢtir. Bu amaçla, kalınlık değiĢim fonksiyonu 

kullanılarak tüplerin eksenel yönünde tüplerde farklı kalınlık modelleri 

oluĢturulmuĢtur ve tüpler sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak sabit bir duvara 

çarptırılmıĢtır. Tasarım değiĢkenleri olarak farklı L/D oranları ve n değerleri 

seçilmiĢtir. Ġnce cidarlı enerji sönümleyicilerin çarpıĢma performanslarını 

değerlendirmek için tüplerin sönümledikleri enerji miktarları, maksimum çarpıĢma 

kuvvetleri,  ortalama çarpıĢma kuvvetleri, özgül enerji sönümü miktarları, çarpıĢma 

kuvveti verimleri ve deformasyon Ģekilleri parametreleri göz önünde 

bulundurulmuĢtur. Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüplerin 

verimliliğini gösterebilmek için bu tüplerin çarpıĢma performansları aynı ağırlıktaki 

eĢdeğer kalınlıklı tüplerin çarpıĢma performansları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar, 

eksenel darbe yüklemesi altında enerji sönümlemek için FDK tüplerin 

kullanılmasının avantajlı olduğunu göstermiĢtir. Bu çalıĢmadan çıkarılabilecek temel 

sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir:  

 Enerji sönümleme kabiliyeti maksimum çarpıĢma kuvveti ile ters, et kalınlığı 

ile doğru orantılıdır.  

 FDK tüpler aynı hacim ve ağırlıkta olan EK tüpler ile karĢılaĢtırıldığında 

genel olarak daha üstün çarpıĢma performansı sergilemektedirler. FDK tüpler 

tüp boyunca çeĢitli dayanımına sahiptir ve bu yüzden EK tüplerle 

karĢılaĢtırıldığında çarpıĢma parametrelerini daha etkili bir Ģekilde kontrol 

edebilirler. Ayrıca FDK tüpler daha verimli bir Ģekilde malzeme kullanım 

olanağı sağlarlar. 

 FDK tüplerin numuneleri genelde karma deformasyon Ģekillerine sahiptirler. 

Fakat EK tüplerle kıyaslandığında daha fazla eksenel simetrik dilimlere 

sahiptirler. Bu nedenle, FDK tüpler EK tüplere kıyasla daha iyi enerji 

sönümleme kapasitesine sahiptirler.  

 Daha geniĢ kalınlık aralığında olan FDK tüpler çarpıĢma performans 

parametrelerini daha verimli hale getirmede EK tüplerden daha etkilidirler. 
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 Simulasyon sonuçları fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüplerin 

çarpıĢma davranıĢlarını önemli ölçüde etkilediğini göstermiĢtir. Uygun 

kalınlık ve n değeri seçildiğinde tüplerin maksimum çarpıĢma kuvvetleri 

önemli ölçüde azalmakta, özgül enerji sönümü miktarı ve çarpıĢma kuvveti 

verimi değerleri artmaktadır.  

 Eğik yükleme sonuçlarına bakıldığında yükleme açısı arttıkça hem FDK hem 

EK tüplerin çarpıĢma performansları azalmaktadır.  

 Eğik yükleme altında FDK tüpler EK tüplere göre genel olarak daha üstün 

çarpıĢma davranıĢlarına sahiptirler.  

 10° eğik yükleme açısına sahip FDK tüpler diğer eğik yükleme açılarına 

sahip FDK tüplerle kıyaslandığında aynı çarpıĢma süresi içinde daha fazla 

katlandığından daha fazla enerji sönümleyebilmektedirler. 

 FDK tüplerin çarpıĢma performanslarını L/D oranları da etkilemektedir. L/D 

oranları için çarpıĢma parametreleri aynı ölçüde değiĢim göstermektedir. 

Özellikle 0,1 ≤ n ≤ 1 aralığında n değerine sahip olan FDK tüplerin çarpıĢma 

performanslarını artırmaktadır.   

Ġleriki çalıĢmalarda bu tez çalıĢmasından farklı olarak fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiĢ kalınlıklı tüpler iki yada daha fazla bölümlere ayrılarak çarpıĢma 

davranıĢları incelenebilir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmiĢ kalınlıklı ince cidarlı 

tüplerin içerisine alüminyum ya da farklı malzemeden yapılmıĢ köpükler 

doldurularak çarpıĢma performansları incelenebilir. Ek olarak aynı parametreler 

farklı malzemeler için de kullanılabilir.  
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