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YOLCU VAGONLARI iCiN ANA ENERJi ABSORBE EDICi ELEMAN
TASARIMI VE OPTIiMiZASYONU

OZET

Demiryolu tagimaciliginda kaza sonucu 6liim ve yaralanma gibi trajik olaylarin
Onlenebilmesi amaciyla yolcu vagonun 6n ve arka boliimiinde kurban carpisma
bolgeleri gelistirilmigtir. Bu ¢arpigsma bolgeleri ile kaza esnasinda kinetik enerji
kontrollii bir sekilde harcanarak yolcularin ve kullanmis olduklar1 alanlarin
biitiinliglinliin korunmasi1 amaglanmistir. Sistemin en 6nemli elemanlarindan birisi
ana enerji absorbe edici eleman olup yaklasik olarak 1,3MJ’liik bir darbe enerjisini
absorbe edebilmektedir.

Bu ¢alismada; yolcu vagonlarinda kullanilan ana enerji absorbe edici elemanin
yerine ayni darbe enerjisini absorbe edebilen degisik formda optimum bir ana enerji
absorbe edici eleman tasarlanmasi1 amaglanmistir. Kesik koni ve piramit formundaki
elemanlar eksen dis1 yiikkleme durumunda daha fazla enerji absorbe edebilen, daha
yiiksek Euler burkuma yiikiine sahip ve daha az global burkulma davranis1 sergileyen
yapilardir. Bu nedenle enerji absorbe edici eleman olarak baslangicta kare ve dairesel
kesitli elemanlarin, agirliklar1 ayni kalmak sartiyla, kalinliklart 4mm <t < 8mm ve
yiizey egim acist da 0°< o <3° arasinda degistirilerek elde edilen, kesik koni ve
piramit formundaki yapilar kullanilmistir. Olusturulan elemanlarinin dinamik eksenel
yiikkleme durumundaki deformasyon davraniglart sonlu elemanlar analiz yontemiyle
incelenmistir. Analizler m=2500 kg ve v=21 m/s hiza sahip rijit bir plakanin
elemanlara carpmasi seklinde gerceklestirilmis olup ger¢ek durumdaki malzeme ve
geometri kusurlart goz ardi edilmistir.

Analiz sonuglaria gore kalinlik arttikca kesit azaltilmasina ragmen elemanlarin daha
rijit bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durumda kalinlik arttikca ortalama
deformasyon kuvveti artmakta ve baslangictaki darbe enerjisi daha kisa deformasyon
mesafesinde absorbe edilmektedir. Ayrica tiim elemanlar baslangicta belirlenen
darbe enerjisini absorbe edebilmektedir. Fakat Onemli olan tasarim kriteri
elemanlarin bu darbe enerjisini deformasyon parametreleri agisindan nasil absorbe
ettikleridir. Cidar kalinlig1 fazla olan bir eleman baslangicta belirlenen darbe
enerjisini kisa bir deformasyon mesafesinde absorbe edebilirken, kivrimlarin
olugmasi esnasinda olusan lokal maksimum ve minimum kuvvet degerleri arasindaki
pik farki ¢ok olabilmektedir. Cidar kalinlig1 az olan elemanlarda ise darbe enerjisi,
deformasyonun son agamasinda elemanin sikistirilmasi seklinde absorbe edebilmekte
ve bu durumda ise rijit plaka kuvveti ¢cok yiiksek seviyelere ¢ikabilmektedir.

Tiim bu durumlar g6z 6niinde bulundurularak toplam deformasyon verimi en yiiksek
olan eleman optimum deformasyon elemani olarak belirlenmistir. Kare ve kesik
piramit formundaki ince cidarli deformasyon elemanin optimizasyon ¢aligmasi
sonucu optimum eleman t=5,62 mm kalinlik ve a = 2,96°a¢1 degerinde ve silindir ve
kesik koni formundaki eleman igin ise t=6,05 mm kalinlik ve a = 3°a¢1 degerinde
elde edilmistir. Bu iki deformasyon elemani eksenel darbe davranisi agisindan
karsilastirildiginda ise kesik piramit formudaki elemanin toplam deformasyon
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kuvveti veriminin kesik koniden yiiksek ve deformasyon baslangicinda olusan ilk pik
kuvvetlerininde daha diisiik olmasi nedeniyle kesik piramit formundaki yap1
optimum eleman olarak tercih edilmistir.
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF A PRIMARY ENERGY ABSORBER
FOR PASSENGER COACHES

ABSTRACT

In order to prevent fatalities and injuries in the accidents occurred in railway
transportation, crash zones were developed at the front and back ends of the coaches.
These crash zones are aimed to absorb the kinetic energy in a controlled manner and
protect the health of the passenger and the structure of the area they use in the coach.
The main energy absorber is one of the most important components of the system
and is able to absorb an impact energy of about 1,3MJ.

In this study, an alternative energy absorber element, which has the same capacity of
absorbing impact energy, is aimed to be designed and optimized to replace the main
energy absorber element currently used in the coaches. The current energy absorbing
element consists of two crushable tubes in the form of square section.

Truncated cones and pyramid shaped elements are the structures which can absorb
more energy in case of extra-axial loading conditions and have higher Euler buckling
load with lower global buckling behavior. Therefore truncated cone and pyramid
shaped structures were used after they were created from square and circular thin
walled members keeping their weights the same with thicknesses between 4 mm <'t
< 8 mm and surface inclination between 0° < a <3°. The energy absorbing elemnts
used in all numerical simulations have same weight. Therefore, the referance weights
for the crush elements was determined as, for square and truncated pyramids having
side lentgth of 152,7 mm, axial length of 1 m and wall thickness of 6mm square
element, for circular and truncated cones having base radius of 94,28 mm, axial
length of 1 m and wall thickness of 6 mm circular element. The corner radius for all
square and truncated pyramids was taken as 5 mm.

In this study, deformation behaviors of thin walled tubes under axial impact load
were investigated by using the finite element software of LS-DYNA. In the
numerical model, normal operating conditions were applied as the boundary
conditions. Normally, the one of the energy absorbing element is welded to and
supported by car structure, the other end is free. For this reason, one end of the
element is fixed and the other end is free. The analysis were conducted by hitting a
rigid plate from free end having a mass of m=2500 kg with a velocity of v=21 m/s.
Intial material and geometrical imperfections were neglected. The termination time
of the analysis was specified to be 0,008 s.

The material of the energy absorbing component is assumed to be HSLA-350 high
strength low alloy steel. In LS-DYNA, the mechanical properties of this material is
defined by using the Type-24 piecewise linear isotropic elasto-plastic material
model. In this material model, the strain rate sensivity of the material is taken into
account by using the stress-strain relations depending on the strain rate.

During the deformation process, to prevent lobes penetrating each other, automatic
contact option is used with 0,25 coefficient of friction. In addition, the friction
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coefficient between the moving rigid plate and the energy absorbing component was
taken as 0,25. In the numerical model, Belytscho-Tsay shell element was used with
five integration points through thickness. The mesh size was choosen to be
approxmimatelly two types of the modelled energy absorbing component thickness.

In the optimization study, firstly, maximum and average deformation force functions,
maximum deformation distance objective functions were derived with respect to the
thickness and angle variations by using response surface methodology. Fourth degree
polynomial equation was used to determine this functions. Full factorial design, 1°,
was implemented with 25 sampling points to generate the objective functions of the
response surface. The response surfaces of crush force efficiency, stroke efficiency
and total efficiency were generated by using above functions for variations in wall
thickness and taper angle of the surface.

At the end of the numerical simulations, the average deformation force, maximum
deformation force, maximum deformation distance, absorbed energy, initial peak
force and crush force efficieny graphs were obtained for square, cylinder, truncated
pyramidal and conical deformation elements depending on the thickness and angle
variations.

To determine the influence of the increasing wall thickness of the energy absorbing
elements on the average deformation force, the taper angle was constrained and the
thickness of the element was varied between 4 mm < t < 8 mm. For the constant
taper angle, increasing the wall thickness increases the average deformation force. In
the opposite case, for the constant wall thickness, increasing the taper angle of the
truncated element decreases the average deformation force. In addition, increasing
the wall thickness of the energy absorbing element causes absorbing initially
specified deformation energy in a shorter distance.

In this study, all of the energy absorbing elements have same weight. To provide this,
when the wall thickness of the element was increased, the cross section properties of
the element was decreased proportionally. While increasing the wall thickness of the
element, the lateral inertia effects of the elements decrease, but the amount of
material participating the deformation process remain constant. However, the energy
absorbing elements become rigid with increasing the thickness of the element. This
behavior may be attributed to fact that, the fully bending moment increases with
increasing the wall thickness.

The simulations were carried out to investigate the influence of increasing wall
thickness on maximum deformation response by fixing the taper angle. From the
simulations, the maximum deformation distance decreases with increasing the wall
thickness at constant taper angle. One of the important deformation parameter, initial
peak force, decreases with increasing the taper angle. When, the total efficiencies of
the crush elements were compared, square and truncated pyramidal elements have
higher total efficiency than circular and truncated cones.

In this study, designing of an optimum crush element is desired, according to the
initially specified design criterias. According to this design criterias, the crush
element with a length of 1m must absorb 0,55 MJ impact energy. The rigid plate
force-displacement and absorbed energy-displacement graphs show that , all of the
crush elements can absorb initially specified impact energy. Here, the important
design criterion is that, how the crush elements absorbed the impact energy with
respect to crush terminology.
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For example, when the rigid plate force vs. displacement graphs were investigated, it
was determined that, increasing the wall thickness of the element increases the peak
difference between the local maximum and minimum force levels which develop
during the formation of folds. Relatively thin elements absorb the impact energy
during the compression of the element at the final stage of the deformation which
increases the rigid wall force to very high levels.

According to this criterias, the terminology terms, which is used in the axial
deformation of the crush elements, crush force efficiency, stroke efficiency and total
efficiency terms were used for the determination of the optimum crush element.

The optimization problem for the different crush elements was defined as, the
elements having the highest total efficiency under the thickness (4 mm <t < 8 mm)
and angle (0°< a < 3°) constraints.

Under the above restrictions, optimum deformation element was determined for the
elements in the form of square, cylinder and frustum, by using Matlab optimization
interface.

Considering all of these conditions, the element with the best total deformation
efficiency was determined as the optimum deformation element. Optimization study
on the quadratic and truncated pyramid shaped thin deformation elements revealed
that; the optimum element is the one with thickness of t=5,62 mm and angle value,
while that of cylindrical and truncated cone shaped elements is the one with t=6,05
mm and angle value.

When these two deformation elements are compared to each other in terms of axial
impact behaviors, truncated pyramid shaped structure is determined as the optimum
element since its total deformation force efficiency is higher than that of the
truncated cone and its peak forces at the beginning of the deformation are lower.
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1. GIRIS

Yillardir tasima endiistrisinin gelisimi siliresince miihendislerin saglam yapilar
tasarlayabilmesi ve uygulayabilmesi amaciyla bir¢ok tasarim kurali ve tavsiyeleri
olusturulmustur. Esas itibariyle ilk tasarim kural ve tavsiyeleri, tasitin normal
operasyon kosullarinda standart yiikleme durumlariin iistesinden gelebilecek sekilde
belirlenmigstir. Bu gelisim siireci icerisinde tasima sektoriindeki tasit ve insan
sayisinin artmast ve daha giiglii araglarin gelistirilmesi beraberinde dliimciil kaza ve
yaralanma gibi istenilmeyen durumlarda da bir artiga neden olmustur. Toplum, kaza
sonucu Olim ve yaralanma olaylarindaki artis nedeniyle tasima sektoriindeki
giivenlik durumlarinin farkina varmis ve daha yakindan ilgilenmeye baslamistir. Bu
ilgi bilim adamlar1 ve miihendisleri carpisma esnasinda daha giivenli tasitlarin
gelistirilmesi hakkinda c¢alismalar yapmalarina sebep olmustur. Bu calismalar
sonucunda c¢arpisma esnasinda insanlarin ve iginde bulunduklar1 alanlarin darbe
etkilerinden korunmasi amaciyla degisik formda enerji absorbe edici elemanlar

tasarlanmistir [1,2].

Tren Govdesi

Otomobil Govdesi
Audi A8

ince Cidarh Dairesel Kesitli

Enerji Absorbe Edici Elemanlar \ Z ’-%

Sekil 1.1 : Araba ve trende enerji absorbe edici eleman olarak ince cidarli dairesel
tiip formundaki yapilarin kullanilmasi [3].

Ince cidarli tiip formundaki yapisal elemanlar bilinen en etkili darbe enerjisi absorbe
edici elemanlardir. Bu nedenle ince cidarli metal ve kompozit tiiplerin eksenel darbe
davranig1 ¢aligmalar1 otomobil ve ucgak gibi yapilarda darbelere dayanikli yapilarin

tasariminda ilke haline gelmistir. Bu yapilarla ¢arpigsma esnasinda darbe enerjisi



absorbe edilerek, yolcu boliimiiniin biitiinliigiiniin korunmasi ve yolculara aktarilan

ivmelenmenin asgari diizeye indirilmesi saglanmaktadir [3-6].

Demiryolu tagimaciliginda kaza sonucu 6liim ve yaralanma gibi trajik olaylarin
Onlenebilmesi amaciyla vagonun ©n ve arka bolimiinde carpisma bdlgeleri
gelistirilmistir. Bu ¢arpisma bdlgeleri ile kaza esnasinda kinetik enerji kontrolli bir
sekilde harcanarak, yolcularin ve kullanmis olduklar1 alanlarin biitiinliigliniin
korunmasi, bu sayede de yaralanma ve 6liim gibi istenilmeyen durumlarin azaltilmasi

amaglanmistir [7-9].

Sistemin en Onemli elemanlarindan birisi ana enerji absorbe edici elemandir.
Kullanilan mevcut eleman ince cidarli karesel kesite sahip tiip formundaki yapinin
tizerinde delikler acilarak ve diyafram formunda da kaynakli ara elemanlar

kullanilarak olusturulmustur [10].
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Sekil 1.2 : Yolcu vagonu i¢in gelistirilmis olan ¢arpisma bolgesi [11].

Bu calismada yolcu vagonlarinda kullanilan ana enerji absorbe edici elemanin yerine
ayni gorevi yerine getirebilecek degisik formda optimum bir ana enerji absorbe edici

eleman tasarlanmasi amaclanmuistir.



Sekil 1.3 : Ana enerji absorbe edici eleman [10].

Piramit ve koni formundaki ince cidarli elemanlar eksen dis1 carpisma kosularinda
daha fazla enerji absorbe edebilen, daha yiiksek Euler burkuma yiikiine sahip olan ve
daha az global burkulma davranisi sergileyen yapilar olmasi nedeniyle, kare ve
dairesel kesitli diiz tiiplere gore daha ¢ok tercih edilebilir darbe enerjisi absorbe edici

elemanlardir [12,13].

Bu ozellikleri nedeniyle enerji absorbe edici eleman olarak, baslangicta kare ve
dairesel kesitli deformasyon elemanlarinin agirliklari ayn1 kalmak sartiyla,
kalinliklar1 4mm <t < 8mm ve yiizey egim agis1 da 0°< a <3° arasinda degistirilerek
olusturulan, kesik piramit ve koni formundaki elemanlarin eksenel darbe durumlari
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Mevcut enerji absorbe edici eleman igin
yapilmis olan deneysel calismadaki ¢arpan elemanin hizi ve kiitlesi, [14] ile beraber
uygulamadaki siir sartlar1 kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis-
tir. Analizlerde ger¢ek durumdaki malzeme ve geometri kusurlar1 géz ardi edilmistir.
Yapilan analiz sonuglar1 deformasyon terminolojisi agisindan degerlendirilerek yanit
yiizey yontemi ile toplam deformasyon veriminin en yiiksek oldugu elemanlar

optimum deformasyon elemanlar1 olarak belirlenmistir.






2. YOLCU VAGONLARINDA KULLANILAN CEM SiSTEMi

Glinlimiizde uzak yol tagimacilifinda yaygin olarak kullanilan trenlerdeki yolcu
sayisinin artmasinin yaninda tren kazalarinda da bir artis s6z konusundur. Bu kazalar
ciddi yaralanma ve Oliim gibi lziicii olaylarla sonuglanmaktadir. Trenlerdeki
carpisma dayanimi 6zelligi, kaza esnasinda bu tip yaralanma ve 6liim olaylarin1 en
aza indirebilecek sekilde olmalidir. Trenlerdeki ¢arpisma dayanimindaki en 6nemli
konu ¢arpisma esnasinda kinetik enerjinin kontrollii bir sekilde harcanmasidir. Bu da
carpisma enerjisinin kontrol edilebildigi, vagonlarin 6n ve arka kisimlarina entegre

edilen CEM sistemi ile gergeklestirilebilmektedir.

Tiim diinyada yolcu vagonlarmma uygulanan bu tip sistemler, demiryolu
tasimaciliginda meydana gelen kazalarda, ciddi yaralanma ve 6liim gibi olaylarda

yolcularin korunmasinda énemli bir katkisinin oldugunu gostermistir [14].

Carpisma dayanimi; ¢arpmanin etkisine karsi gosterilen direng olarak tanimlanir.
Carpisma dayanimi calismalarinda yolcu vagonlarindan tehlikeli madde tasiyan
vagonlara kadar, bircok durumda g¢arpisma esnasinda yapilarin ve icindekilerin
davranig1 incelenmektedir. Biitiin durumlarda amag¢, miihendislik yaklagimiyla
yapinin kontrollii bir bigimde deforme olabilmesini saglamak ve bu sayede giivenli
bir sekilde carpisan yapilarin igindekileri korumaktir. Yolcu vagonlarinda ¢arpigsma

dayanimindaki amag;

1- Yolcular tarafindan kullanilan alanlar korunarak yolcularin kazadan en az

sekilde etkilenmesi,

2- Ikincil ¢arpisma durumunda (yolcular ve vagon elemanlar1 arasinda meydana

gelen carpisma) yolcularin hayatta kalabilmesini saglayacak sekilde sinirlandirilmasi,
olarak tanimlanir [15].

Baslangicta olduk¢a mukavemetli bir yapiya sahip olan vagon, ¢arpma kuvvetinin
etkisiyle deformasyona ugrar. Etki eden kuvvet kritik seviyeye ulasincaya kadar
vagondaki deformasyon miktar1 ¢ok az olur. Yik kritik seviyeye ulastiginda ise

vagonun yapist zayiflamaya baglar. Bunun sonucunda ise daha diisiik kuvvet



degerleri vagonu deformasyona ugratmak i¢in yeterlidir ve bu degerden sonra olusan
deformasyon miktar1 da oldukga yiiksek olur. Bu durum Sekil 2.1°de verilmis olan
ideallestirilmis kuvvet hasar grafiginde gdsterilmistir. Carpisma esnasinda olusan
maksimum kuvvet degeri ilk olarak carpisma ara yiiziindeki araglar tarafindan
karsilandig1 icin bu araglarda biiyiikk hasara yol agmaktadir. Olusan bu hasar
nedeniyle 6nemli ¢arpma kuvvetleri trenin diger vagonlarina aktarilamamaktadir. Bu

durumda carpisma enerjisinin tamami ¢arpisan arag tarafindan karsilanmaktadir [11].
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Sekil 2.1 : Ideallestirilmis Hasar-Kuvvet Grafigi [11].

Kuvvet-hasar davranisi kontrollii bir bicimde olacak sekilde tasarlandiginda yolcu
vagonlarinin ¢arpisma dayaniminda 6énemli bir artis meydana gelir. Bunu saglamak
amacityla vagonlarin kullanilmayan kisimlarinda kurban ¢arpisma bdlgeleri
olusturulur. Bu carpisma bolgeleri Sekil 2.1°de gosterilen ideallestirilmis hasar-
kuvvet grafiginde oldugu gibi diisiik baslangi¢ kuvveti ve artan ortalama kuvvet

degerinde deforme olabilecek sekilde tasarlanir [11].

ABD’de bulunan Volpe Ulusal tasimaciklik merkezi yolcu vagonlar1 i¢cin CEM

sistemi gelistirmis ve bu sisteminde tam Slgekli ¢arpisma testlerini yapmistir [14].



CEM sistemi makinist kabini iceren vagonlar i¢in;

e Geri itme kosum takimi

e Deforme olabilen tirmanma 6nleyici
e Deforme olmayan tirmanma onleyici
¢ Biitlinlesik arka kafes yapis1

e Enerji absorbe edici elemanlar

e Makinist kabini

bilesenlerinden olusur. Makinist kabini icermeyen bir vagonda ise deforme olabilen

tirmanma 6nleyiciler ve makinist kabini bulunmaz [16].

2.1 Geri itme Kosum Takim

Geri itme kosum takimi1 ABD’de standart olarak kullanilan sabit kilitli kosum takima,
cer tertibati ve aliminyumdan {iretilmis olan bal petegi formundaki enerji absorbe

edici elemanlardan olusur [14].

Bu sistem kayar tabana 8 adet kesme civatasi ile monte edilmis olup, civatalara etki
eden kuvvet 2668 kN’a ulastiginda civatalar kopar ve kosum takimi geriye dogru
hareket etmeye baslar. Kosum takimi geriye dogru hareketi sonucunda arkasinda
bulunan aliiminyumdan iiretilmis olan petek formundaki enerji absorbe edici elemana
carpar. Sonug¢ olarak geri hareket edebilen kaplin mekanizmasinin enerji absorbe
edici elemana ¢arpmasi sonucu eleman tarafindan 0,20 m’lik strokta 0,45 MJ’luk bir

enerji absorbe edilir [10].

Sekil 2.2 : Geri itme kosum takiminin ¢arpigmadan sonraki hali [16].



2.2 Kayar Taban Mekanizmasi

Kayar taban vagonun carpigmasi esnasinda meydana gelen yan ve dikey kuvvetlerin
dengelenmesi ic¢in kilavuzluk eder. Mekanizma kilavuz kanallar icerisinde hareket
edebilen kutu profillerden olusur. Sistem sasiye 12 adet kesme civatasi ile monte
edilmistir. Kosum takiminin uygulanan kuvvetin etkisiyle geriye dogru hareketi
sonucu enerji absorbe edici elemanlar deforme olur ve c¢arpisan vagonlarin arka
kisimlar1 birbirine temas eder. Vagonun arka kismina etki eden ¢carpma kuvveti 5,338

kN ’a ulagtig1 zaman civatalar kopar ve kayar taban hareket etmeye baslar [10].

N

Sekil 2.3 : Kayar taban mekanizmasi [14].

2.3 Ana Enerji Absorbe Edici Elemanlar

Vagonda merkez hattinin her iki tarafinda birer tane olmak iizere toplamda iki adet
ana enerji absorbe edici eleman bulunur. Bu elemanlar iki adet tiip seklinde yapidan
meydana gelmekte olup c¢arpisma sonucunda kuvvetin etkisiyle deforme
olmaktadirlar. Elemanin bir ucu desteklenmesi amaciyla ara¢ sasisine kaynak
edilerek sabitlenmis olup diger ucuna ise CEM sisteminin alt kirisi tarafindan yiik
etki eder. Carpismadan Once alt kiris ile eleman arasinda elemanin operasyonel
kuvvetlerden etkilenmemesi i¢in bir miktar bosluk bulunur. Bu elemanlar yaklasik

olarak 2,6 MJ’luk enerji absorbe eder ve 0,6 m stroka sahiptir [10].
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Sekil 2.4 : Ana enerji absorbe edici eleman [10].

2.4 Tirmanma Onleyiciler

Tirmanma Onleyici elemanlar deforme olabilen ve kenetlenebilen olmak tizere iki
cesittir. Carpisama esnasinda kosum takimi geriye dogru hareket ederek vagonlarin
arka kisimlar1 birbirne temas eder. Bu temas sonucu kenetlenebilen tirmanma
Onleyiciler birbiri igerisine gecerek kenetlenir. Bu kenetlenme ile ¢arpisma sonucu

vagonlarin birbirini ezmesi olay1 6nlenmis olur.

Deforme olabilen tirmanma Onleyiciler ise eksenel olmayan c¢arpisma kuvvetlerini

eksenel kuvvete doniistiirerek kuvvetin arka kafese iletilmesini saglar [10,11].

a b

Sekil 2.5 : Tirmanma Onleyiciler. a) Deforme olabilen b) Kenetlenebilen [10,11].



2.5 Tavan Enerji Absorbe Ediciler

Vagonun her iki tarafinda birer tane olmak iizere iki adet tavan enerji absorbe edici
eleman bulunur. Bu elemanlar piston-kovan seklinde yapilmiglardir. Piston gorevi
yapan eleman kutu seklindeki profile percinlenmistir.Uygulanan kuvvet yaklasik
olarak 400 kN’a ulastig1 zaman per¢inler kopar. Serbest kalan piston aliiminyumdan
yapilmis kutu seklinde ve bal petegi gibi gozenekli yapiya sahip olan enerji absorbe
edici elemana carpar. Tavan enerji absorbe ediciler tarafindan yaklasik olarak 0,3

MJ’liik bir enerji absorbe edilir [10].

2.6 Biitiinlesik Arka Kafes Yapisi

Biitiinlesik arka kafes yapisi carpigsma kuvvetinin enerji absorbe edici elemanlara
aktarilabilmesi ve carpisma alanindaki elemanlarin goérevini yerine getirebilmesi
acisindan olduk¢a mukavemetli bir yapiya sahiptir. Carpma kuvvetinin kaplin ve
tirmanma Onleyici tarafindan karsilanmasindan sonra biitiinlesik arka kafes yapisi
uygun bir bi¢imde tetiklenerek carpigsma enerjisinin enerji absorbe edici elemanlara

aktarilmasi saglanir [10].

Tavan Enerji Absorbe Edici
Eaps= 0.15 MJ

Ana Enerji

Absorbe Edici
E,o=135MJ

Kayar Taban

Kosum Takimi Enerji

Absorbe Edicisi
E...=04 MJ

Sekil 2.7 : CEM sisteminin uygulama resmi [10].
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3. INCE CIiDARLI TUPLERIN DEFORMASYON TiPLERI

CEM sisteminde enerji absorbe edici elemanlar olarak bal petegi ve ince cidarli tiip
formundaki yapilar kullanilmistir. Sistemde bu yapilar eksenel darbe yiikii altinda
deformasyona ugrayarak carpisma enerjisini absorbe etmektedirler. Bu kisimda ise
ana enerji absorbe edici olarak kullanilan ince cidarli elemanin eksenel darbe yiikii
altinda deformasyonu ve degisik uygulamalar ile bu elemanlarin kullanildig1 enerji

absorbe yontemleri hakkinda literatiirde mevcut olan bazi bilgiler verilecektir.

Ince cidarli tiip formundaki yapilar enerji absorbe amaciyla kullanilan en eski ve en
cok kullanilan elemanlardir. Bu formdaki elemanlarda plastik enerji asagidaki
deformasyon sekillerini igeren yontemlerle harcanmaktadir [17]. Bu yontemler;

1. Tipiin ters ¢cevrilmesi

2. Tipiin seritlere ayrilmasi

3. Tiipiin noktasal yiik altinda ¢ukurlastirilmasi

4. Tipin yanal diizlestirilmesi

5. Eksenel darbe durumu

olarak siniflandirilmistir.

3.1 Tiipiin Ters Cevrilmesi Yontemi

Tiiplin eksenel sikistirma yiikii altinda ice ya da disa dogu sekillendirilmesi ¢ift
cidarl bir tiip elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem otomobil ve ugak
endiistrisinde diiz veya egimli tiip formundaki yapilarin arka kisimlarinin
sekillendirilmesi i¢in kullanilan bir yontem olmasiin yaninda, kinetik enerjinin de
kontrollii bir sekilde harcanmasi amaciyla enerji absorbe edici eleman olarak da
kullanilabilmektedir. Sekillendirme islemi zimba kullanilarak ya da zimba

kullanilmadan serbest olarak gerceklestirilebilmektedir [ 18-20].

Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi iiniform bir tiip i¢in sabit ters
cevirme kuvveti elde edilebilmesidir. Fakat bu yontem zimba ¢ap1 ile siirlidir.

Zimba cap1 diisiik oldugunda progresif burkulma elde edilebilmektedir. Zimba
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capinin bazi limit degerlerinin iistiinde olmasi durumunda ise tiipte yirtilma meydana

gelmektedir [21].

Disa dogru ters ¢evirme ve ige dogru ters ¢evirme Ornekleri Sekil 3.1°de ve disa
dogru ¢evirme yonteminin deneysel ve sonlu elemanlar analiz yontemiyle elde edilen

yiik kisalma egrileri Sekil 3.2°de verilmistir. Bu yontem zimbali ya da zimbasiz

olarak da yapilabilmektedir.

B
o

Kuvvet (kN)
8

[As)
o

1
1
10 | > Deneysel
i — SEM (m=0.09)
1
0 L T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.2 : Disa dogru g¢evirme yoOnteminin deneysel ve sonlu elemanlar analiz
yontemiyle elde edilen yiik kisalma egrileri [18].
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3.2 Tiipiin Seritlere Ayrilmasi Yontemi

Bu yontem tiipiin ters dondiiriilmesi yonteminin 6zel bir durumu olup kalip ¢ap1 ¢cok
bliyiik oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Uygulanan kuvvetin etkisiyle tiipiin

yirtilarak seritlere ayrilmasi ile enerji absorbe edilir [17].

Tiipiin seritlere ayrilmasi yonteminde enerji; yirtilma, egilme ve siirtlinme yoluyla
absorbe edilir. Enerji absorbe edici elemanlar i¢in arzu edilen sabit kuvvet ve uzun
strok mesafesi (tlip boyunun %90 mesafesine kadar deforme olabilme) 6zelliginden
dolay1 bu yontem enerji absorbe edilebilmesi agisindan etkili bir yontemdir. Y&ntem

dairesel ve kare kesitli tiiplere uygulanabilmektedir [22,23].

- Piston Kafasi
P ' |
J T T tipi mandrel
! Numune (Kare Tiip)
L ‘ 7

h

Testere Disi 5mm

Piramitsi kalip

Ayarlama Plakasi

W W Makina tabani

(b)

Sekil 3.3 : Kare tiiplin seritlere ayrilamasi yonteminin uygulanisi a) Egimli kalip
b) Konik kalip [21].

Sekil 3.4 : Yonteminin uygulandigi dairesel ve kare kesitli tiipler [22,23].
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3.3 Tiipiin Noktasal Yiik Altinda Cukurlastirilmasi Yontemi

Tiipiin yana dogru ¢ukurlastirilmas1 yontemi her iki tarafi sabit mesnetlenmis ince
cidarh tiiplin uygulanan noktasal yiik sonucunda baslangicta lokal deformasyon ve
devaminda da global deformasyonun meydana geldigi enerji absorbe yontemidir.
Pratikte deniz tasitlari, ara¢ tamponlari gibi yapilarda ¢ok sik rastlanan bir
deformasyon durumu olmasina karsilik plastik deformasyona simrli diizeyde

malzemenin katilmasi nedeniyle bu tip deformasyona ilgi oldukca az olmustur [17].

KUVVET P

P
BASLANGIC l BASLANGIC 1

(i) COKERTME FAZI (ii) GOKERTME-EGILME FAZI

N N

(iii) YAPISAL DEFORMASYON

Sekil 3.5 : Tiipiin ¢ukurlastirilmasi yontemi [17].

3.4 Tiipiin Yanal Diizlestirilmesi

Tilpiin yanal diizlestirilmesi yonteminde tiiplin boy eksenine paralel olarak
uygulanan yiikiin etkisiyle deformasyonu saglanir. Bu yontemde plastik deformasyon
eksenel carpisma durumu gibi global olmasa da bu yontem tiiplin yana dogru
cukurlagtirilmasi1 yonteminden daha tistlindiir. Yanal serbestligi kisitlanmis bir tiipiin
deformasyonu sonucunda serbest tiipe gore ii¢ kat daha fazla enerji absorbe
edebildigi gozlemlenmistir. Tiipiin yana dogru diizlestirilmesi yontemiyle absorbe
edilen enerji miktar1 tiipiin eksenel carpigmasi yontemiyle elde edilen enerji

miktarindan bir mertebe daha diisiiktiir [17].
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Sekil 3.6 : Tiipiin yana dogru diizlestirilmesi yontemi [17].

3.5 ince Cidarh Tiiplerin Eksenel Darbe Davramslar
3.5.1 Giris

Carpigma enerjisinin absorbe edilmesi amaciyla ince cidarli boru formunda yapilar
enerji absorbe edici elemanlar olarak araba, ucak ve tren vb. araglarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dairesel, kare ve dikdortgen, liggen, altigen, piramit ve koni, tek ve
cift sapka gibi cesitli kesitlere sahip bu elemanlarin statik ve dinamik eksenel darbe
davraniglar1 bircok deneysel ve teorik caligmalar yoluyla incelenmis ve kesit
ozelliklerine gore teorik ifadeler ortaya konulmustur. Ince cidarl tiiplerin eksenel
darbe davranisi ve enerji absorbe kabiliyetleri eleman geometrisi [24-26], malzeme
ozelligi [27], uygulanan siir sartlar1 [28,29], darbe hiz1 [30], sekillendirme ge¢misi
[31] gibi bir¢cok faktoére baglidir. Bazi ¢alismalarda ince cidarli tiip formundaki
yapinin enerji absorbe kabiliyetlerinin arttirilmas1 amaciyla eleman igerisine
yerlestirilen aliiminyum kopiik ve bal petegi formundaki yapilardan faydalanilmistir
[32-35]. Enerji absorbe kabiliyetlerinin iyilestirilmesi ve deformasyonun kontrollii
bir sekilde gergeklesmesini saglamak amaciyla delik, oluk vb. tetikleyici yapilardan
yararlanilmistir. Bu yapilanin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de darbe esnasinda

olusan ilk pik kuvvetinin azaltilmasini1 saglamaktir [36-38].

3.5.2 Eksenel darbeye maruz elemanlarin deformasyon terminolojisi
Hanssen ve dig. [39,40], ince cidarli elemanlarin eksenel darbe davranislarini

incelendigi caligmalarinda, karsilagilan terimleri darbe terminolojisi olarak
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adlandirmig ve Sekil 3.7°de verildigi gibi agiklamislardir. Bu terimler genel olarak;
absorbe edilen enerji, ortalama deformasyon kuvveti, relatif deformasyon,
deformasyon kuvveti verimi ve toplam deformasyon verimi olarak ifade

edilmektedir.

Absobe edilen enerji E, kuvvet-yerdegistirme egirisinin integrali alinarak elde edilir

[39,40].

d
E =fF(x)dx G-1)

0

Ortalama kuvvet F,.; absorbe edilen enerjinin yerdegistimeye orani olarak

tanimlanmustir [39,40].

E@) 3.2)
d

FOTt.=

Relatif deformasyon D.; deformasyon miktariin toplam eleman uzunluguna orani

seklinde verilmektedir [39,40].

(3.3)

D,

Deformasyon kuvveti verimi Ag; ortalama darbe kuvvetinin maksimum darbe

kuvvetine oran1 olarak ifade edilmistir [39,40].

Fore.(d) (3.4)
E= Fmaks.(d)

Toplam deformasyon verimi ise deformasyon kuvveti veriminin relatif deformasyon

miktari ile carpimi seklinde ifade edilmektedir [39,40].
Fore(d) d _ 3.5)

Sikistirmanin bagladig: relatif deformasyon miktar1 efektif deformasyon mesafesi ya

da strok yeterliligi olarak ifade edilmektedir [39,40].

d
Sg = Dc(dmaks.) = mlaks. 3-6)

Bir enerji absorbe edici elemanin performansinin en iyi sekilde degerlendirilebilmesi
boyutsuz olarak tanimlanan deformasyon kuvveti verimi ve toplam deformasyon

verimi terimlerinin kullanilmas1 ile gerceklestirilebilir. Ortalama kuvvetin
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maksimum darbe kuvvetine orani olarak tanimlanan deformasyon kuvveti veriminin
miimkiin oldugunca 100% ‘e yakin olmasi gerekmektedir. Pratikte bunu elde etmek
imkansiz gibi goziikse de ideal bir enerji absorbe edici eleman i¢in bu durum
gecerlidir. Deformasyon kuvveti veriminin yiiksek olmasi elemanin performansini
arttirmaktadir. Pratikte elemanin yan yiizeylerinde olusturulan ¢entik, girinti seklinde
olusturulan tetikleyici elemanlar ile deformasyon kuvveti veriminde artis

saglanmaktadir [39,40].

() ()

Deformasyona
F \l{ Ugrayan Kisim

d
E(d) = II?F(X)dX = %
e 1
E(d) %

Fo (@) == =~ —

Efd) é%% For (d) : :
Aple) == “F @) 4 100 i i
maks. (@) - d Finax maks. H :
T;
o

Te(d)

T_(d) = =LA % = For ) Loa D ’
£ Frnaks.( 1 Fm"lj Fnaks.(¥ ! £°¢ d Dok
!
d dmaks.
be =7 Sg =0 (das ) =

Sekil 3.7 : ince cidarli elemanlarin ¢arpismasi i¢in kullanilan terminoloji [39,40].

3.5.3 Dairesel kesite sahip ince cidarh tiiplerin eksenel darbe davranisi
Andrews [21], sanki statik yiikleme durumu i¢in aliiminyumdan {iretilmis ince cidarh
dairesel tiiplerin eksenel darbe davranislarini, tiiplerin kaliklik / ¢ap oranma(D/h) ve

yiikseklik / c¢ap (L/D) oranina gore simetrik, asimetrik, karigik, Euler ve diger
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deformasyon durumu olarak siniflandirmistir. Bu siniflandirma grafiksel olarak Sekil

3.8’de verilmistir.

Eksenel simetrik deformasyon modu halka modu yada akordeon modu olarak
adlandirilirken, asimetrik deformasyon modu ise ¢okgen modu olarak adlandirilir.
Cokgen deformasyon modu iki ile bes lob arasinda olusabilen lob sayisina gore
karakterize edilir. Bazi durumlarda deformasyon halka modu ile baslamakta ve
devaminda ¢okgen modunda sonlanmaktadir. Bu deformasyon modu karisik mod

olarak isimlendirilir [21].

12 I
- " |
i |
10 @ ! I Simetrik Olmayan
i ! |
g [ Euler &) :f‘- & A Semboller
| Kangik |x " . .
=) < / | © —Eksenel Simetrik
—_— 6 |- P . | iy
=~ & {}f,/l . I & = Simetrik Olmayan
 _ "% | l . = — Kansgik
4 —5? - P . . & A & A ¥
L Diger | . | < = Euler
4 -
2 - ,f/ Hﬁ"‘l‘h:.;__a____lé- & AL A w = Diger
o
%” Ek. Sim. o _ L N
- i | L T g A -
0
101 2 3 45678, 5, 2 3 45

Sekil 3.8 : Kalinlik/Cap ve Uzunluk/Cap oranina bagli olarak aliiminyumdan
iretilen dairesel tiiplerin deformasyon siiflandirmasi [21].

Euler burkulma modu ise ince cidarli elemanin boyunun uzun olmasi durumunda
gerceklesen bir deformasyon durumudur. Deformasyonun lokal olarak degil de
global olarak gerceklesmesi daha az enerji absorbe edilmesine neden oldugundan

dolay1 bu deformasyon modu istenilen bir deformasyon modu degildir [41,42].

Eksenel darbeye maruz ince cidarli dairesel tlipte olusan halka, ¢okgen ve karisik
deformasyon durumlart Sekil 3.9°da, halka ve ¢okgen modunun iistten goriiniisii

Sekil 3.10°da ve Euler burkulma modu ise Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.9 :  Eksenel darbe yiikiine maruz dairesel kesitli ince cidarli bir tiipte olusan
deformasyon durumlari a) Halka modu b) Cokgen modu c¢) Karisik mod
[21].

Sekil 3.10 : Eksenel darbe yiikiine maruz dairesel kesitli ince cidarli bir tiipte olusan
halka ve ¢okgen deformasyon durumlarinin iistten goriiniisii [43].

(a) 5.9m/s 6.3m/s  (b) 9.0m/s.8.7m/s (c) 10.4m/s,10.1m/s

Sekil 3.11 : Eksenel darbe yiikiine maruz dairesel kesite sahip ince cidarli bir tiipte
olusan Euler burkulma modu [42].

Statik yiik altinda deformasyona ugrayan dairesel kesite sahip ince cidarli bir tiipiin
halka modunda olusan deformasyon durumu i¢in teorik analizi ilk olarak
Alexsander(1960) tarafindan yapilmistir. Sekil 3.12°de gosterilen modele gore
deformasyon esnasinda bir kivrimin olusmasi i¢in ii¢ adet plastik mafsalin olugmasi

gerekmektedir. Alexsander olusturmus oldugu modelinde deformasyon igin
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uygulanan isin bu mafsallarin plastik egilmesi ve mafsallar arasindaki malzemenin
de ¢ekme ya da basma sekil degistirmesi ile harcandigini varsaymistir. Bu
varsayimlar altinda Alexsander eksenel simetrik burkulma durumunda ortalama

darbe kuvveti i¢in Esitlik (3.7)’de verilen ifadeyi elde etmistir [21].

P fZR 3.7
= 20,725 |[— + 6,283 3.7)
M, t

Bu ifadedeki R yarigap, t eleman kalinligi ve M, tam plastik egilme momentidir.

Tam plastik egilme momenti M,, ise;

My = (200/V3)(h?/4) (3-8

olarak verilmektedir [21].

Sekil 3.12 : Statik yiik altinda deformasyona ugrayan ince cidarli dairesel bir tiipiin
eksenel simetrik deformasyon durumu icin Alexsander (1960)
tarafindan olusturulan model [43].

Alexsander’in dairesel kesite sahip ince cidarli elemanlarin eksenel simetrik
deformasyon durumu i¢in tiiretmis oldugu ifadeyi Abramowicz ve Jones [44]

modifiye etmislerdir. Eksenel simetrik deformasyon durumu i¢in ortalama kuvvet

P ,ZR
M _ 25230 |2= + 15,09 (3.9)
M, ¢

olarak ve eksenel simetrik olmayan deformasyon durumu igin ise;

ifadesini;
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P ’2R
= Ay T.|_,42N 3.10)
o

olarak ifade etmislerdir. Bu ifadede ki A,y ve A,y katsayilar1 deformasyon esnasinda

<

olusan lob sayisina bagh olarak Tablo 1’deki gibi alinmaktadir.

Cizelge 3-1 : Ince cidarli dairesel tiipiin elmas deformasyon modu igin lob
sayilaria gore kullanilan AN ve Aoy degerleri [44].

Lob Sayis1i | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6

Ay | 22,64 | 21,07 | 20,61 | 20,40 | 20,30

A,y 4 | 32,66 | 60,70 | 96,72 | 140,74

Ince cidarli tiiplerin enerji absorbe kabiliyeti ve ortalama deformasyon kuvvetini
etkileyen en onemli faktér elemanin deformasyon modudur. Dairesel kesitli tiiplerde
en ¢ok karsilagilan deformasyon modu eksenel simetrik (halka) ve asimetrik
(cokgen) deformasyon seklidir. Halka modununda kivrim basina absorbe edilen
enerji ¢okgen moduna goére daha az olmasina ragmen halka modunun ortalama

deformasyon kuvveti daha yiiksektir [45].

Gupta ve Venkatesh [46], aliminyumdan {iretilmis ince cidarli degisik ¢ap/kalinlik
(D/t) oranina sahip dairesel tiiplerin statik ve eksenel darbe davraniglarini inceledigi
calismalarinda dinamik durumdaki ortalama darbe kuvveti, olusan kivrimlarin
uzunlugu ve kivrim parametre degerlerinin statik durumdan daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyetininin belirlenmesinde Cowper-Symonds

ampirik bagintist yaygin olarak kullanilan bir bagintidir [44]. Bu baginti;

seklinde ifade edilemektedir. Buradaki of:dinamik tek eksenli akma gerilmesi, oy:
statik tek eksenli akma gerilmesi, D ve p malzeme katsayilari, € sekil degistirme

hizidir.
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Abramowicz ve Jones [43]; € sekil degistirme hizin1 eksenel simetrik ve asimetrik
deformasyon moduna gore (3.12) ve (3.13) bagintilar ile ifade etmislerdir. Eksenel
simetrik yada akordiyon deformasyon modu i¢in € sekil degistirme hizini;

0,25V,

€= 3.12
R[0,86 — 0,618,/t/2R] 3.12)

olarak ve asimetrik deformasyon modu i¢in ise;
£ =0,370V,/R 3.13)

olarak ifade etmislerdir.

Yapilan deneysel calismalar eksenel simetrik ve asimetrik deformasyona ugrayan
ince cidarli dairesel bir tiipte olusan kivrimlarin kismen disar1 ve kismende igeri
olacak sekilde olustugunu ve disa dogru olusan kivrim boyunun igeri kivrim
boyundan daha fazla oldugunu gostermistir. Wierzbicki disa dogru olusan kivrim
boyunun tiim kivrim boyuna oranini eksantrisite faktorii m olarak tanimlamistir.
Singace eksenel simetrik deformasyon durumunda eksantrisite faktoriinii teorik

olarak 0,65 almistir [47-49].

Eksenel darbeye maruz ince cidarli dairesel tiiplerin enerji absorbe kabiliyetlerinin
arttirtlmas1 ve deformasyonun kontrollu bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla bazi

tasarim yontemlerinden faydalanilmistir.

Salehghaffari ve dig. [50], statik eksenel yiikleme ile gergeklestirdikleri
calismalarinda iki tasarim yontemi ile ince cidarli tiipiin deformasyon modunu
kontrol etmeyi ve darbe dayanimlarmi arttirmay1 amaglamislardir. ilk tasarimlarinda
darbe tarafina ince cidarli tiipiin igerisine sik1 gegme olarak bilezik formunda eleman
yerlestirerek deformasyon modunu kontrol etmislerdir. Ikinci tasarimlarida ise
silindir cidarlarinda radyal oluk acarak enerji absorbe kabiliyetlerinde artis

saglamislardir.

Adachi ve dig. [51], ince cidarli tiip formundaki elemanin dis diizeyine feder
formunda rijit yapilar olusturmuslardir. Federler arasindaki mesafeye bagli olarak
elemanin deformasyon modununun kontrol edilebilecegini ve federler arasi
mesafenin kisa olmast durumunda eksenel simetrik formda ¢ok fazla deformasyon

ger¢eklesmesi nedeniyle daha fazla enerji absorbe edilebilecegini ifade etmisledir.
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Hosseinipour ve dig. [52,53], elemanin dig ve i¢ yiizeyinde belirli araliklar
olusturmus olduklar1 radyal oluklar ile statik eksenel yiik altinda burkulma modunu
kontrol etmeyi ve teorik olarak absorbe edebilecegi enerji kapasitesi ile ortalama
deformasyon kuvvetini de tahmin etmeye ¢alismislardir. Oluklar sayesinde
deformasyon davranisinin diizenlenerek darbe davranisinin kontrol edilebilecegini

belirtmislerdir.

3.5.4 Kare Kkesite sahip ince cidarh tiiplerin eksenel carpisma davranisi

Kare kesite sahip ince cidarhi bir tiiplin statik ve dinamik progresif burkulmasinin
analizi dairesel kesite sahip ince cidarli tliplere benzer Ozellik gosterse de
deformasyon durumunun daha kompleks bir yapiya sahip olmasi nedeniyle analizleri
daha karmasiktir. Bu elemanlarin statik burkulma durumu igin Wierzbicki ve
Abramowicz Sekil 3.13’te gosterildigi gibi Tip I ve Tip II olmak {izere temel iki
burkulma elemani tanimlamustir [54].

C
C L
5 2

(a) ("

Sekil 3.13 : Wierzbicki ve Abramowicz tarafindan kare kesite sahip ince cidarl bir
eleman i¢in tanimlanan temel burkulma elemanlar1 a) Tip I b) Tip II.

Bu iki temel burkulma elemani kullanilarak kare kesite sahip ince ince cidarh

elemanlar i¢in dort farkli burkulma modu tahmin edilmistir [44].
Bunlar;

e Simetrik burkulma modu
e Asimetrik burkulma modu A
e Asimetrik burkulma modu B

e Yayilarak burkulma
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Simetrik burkulma modunun, t kalinligina sahip kare kesitli ince cidarli bir tiip i¢in
dort adet Tip I elemanindan olustugu varsayilmaktadir. Buna gére bu mod i¢in

ortalama burkulma kuvveti [44];

P, c\ /3
Bn _ ¢ 3.14
m 52,22 (h) (3.14)

olarak verilmektedir. Burada P,, ortalama kuvvet, M, tam plastik burkulma momenti,
¢ karenin bir kenar uzunlugu ve h eleman kalinligidir. M,y plastik burkulma momenti

kare kesitli bir tiip igin [44];
M, = o,(h%/4) 3.15)

olarak tanimlanmaktadir. o, esdeger akma gerilmesidir. Yukaridaki esitlikler tam
plastik bir malzeme i¢in verilen ifadelerdir. Sekil degistirme esnasinda sertlesme
davranig1 gosteren bir malzeme icin ise esdeger akma gerilmesi g, tanimlanmalidir.
Miihendislik gerilme-sekil degistirme diyagramii kullanarak es deger akma
gerilmesi [55];

B foeu o(e)de

g =

(3.16)

€y

ifadesi ile elde edilir.

Sekil 3.14 : Kare kesitli ince cidarl bir tiipiin simetrik burkulma durumu [54].
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Asimetrik deformasyon modu A’nin 4H mafsal uzunluguna sahip iki deformasyon
katmaninda alt1 adet Tip I ve iki adet ise Tip II burkulma elemanindan olustugu
varsayilmakadir. Bu tip burkulma durumunda ise ortalama burkulma kuvveti [44];

1

P _ 4292 (5) * 4317 (%)2/3 +2,04 (3.17)

M, h

olarak verilmektedir.

Asimetrik deformasyon modu B’nin ise 4H mafsal uzunluguna sahip iki
deformasyon katmaninda yedi adet Tip 1 ve bir adet ise Tip II burkulma elemanindan
olustugu varsayilmakadir. Bu tip burkulma durumunda ise ortalama burkulma
kuvveti[44];

1 2/

;—”; — 45,90 (%) * 41,75 (%) * 1,02 (3.18)

olarak verilmektedir.

Yayilarak burkulma modunun ise bir deformasyon katmaninda dort adet Tip II
burkulma elemanindan olustugu varsayilmaktadir. Bu burkulma modu i¢in ortalama

burkulma kuvveti [44];
m Cy /2
=32,64() " +816 (3.19)

olarak verilmektedir.

Sekil 3.15 : Statik eksenel yiik altinda deformasyona ugrayan ince cidarli kare tiip
icin asitmetrik deformasyon modu B [54].
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Sekil 3.16 : Dinamik eksenel yiikleme durumunda deformasyona ugrayan ince
cidarl kare kesitli elaman i¢in yayilma burkulma modu [54].

Yukaridaki esitliklerde malzemenin sekil degistirme hizi hassasiyeti géz Oniine
alinmamistir. Malzemenin sekil degistirme hizi goz oOniine alindigi durumda

malzemenin akma gerilmesi Cowper-Symonds esitligi ile verilen;

Z—i —1+ (g)l/p (3.20)

esitligi ile hesaplanir.

Bu ifadede ki ¢ sekil degistirme hiz1 simetrik deformasyon modu i¢in € = 0,339, /c,
asimetrik deformasyon modu A igin € = 0,44 9, /c, asimetrik deformasyon modu B
icin € = 0,399,/c ve yayilma deformasyon durumu i¢in ise € = 0,259,/c olarak

verilmektedir [44].

Deformasyonun kontrollii bir bicimde gergeklestirilmesi amaciyla enerji absorbe
edici elemanlar tzerinde delik, cikinti gibi olusturulan tetikleyici yapilardan
faydalanilmaktadir. lyi dizayn edilmis bir tetikleyici deligin en Onemli
avantajlarindan bir tanesi Sekil 3.17°de goriildiigii gibi yolculara ve diger yapilara
etki eden ilk pik kuvvetinin etkili bir bi¢imde azaltilmasidir. Eleman {izerine delikler
acilarak olusturulan bu tetikleyici yapilarin yapilan deneysel ve nlimerik ¢aligmalar
sonucunda delik boyutunun g¢arpisma performansina etkisi delik kesitinin ¢esidi

(kare, daire vb.) ve yon durumuna gore daha 6nemli oldugunu gostermistir [36].
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Tetikleyici kullanilmayan eleman

Tetetikleyici kullamilan eleman
i £

Deformasyon Kuvveti (Ib){E+3)

104 ; i : ! : 4
] & i | [}

Deformasyon Mesafesi (in)

Sekil 3.17 : Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tetikleme mekanizmasinin
etkisinin gosterilmesi [36].
Mamalis ve dig. [37], dikis kaynagi ile imal edilmis kare kesitli ince cidarli bir tiipte
burkulma baslatici olarak olusturduklar1 dairesel kusurlarin etkisini, statik eksenel
sikigtirma yoluyla deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Calismalarinda; tiim
yiizeylerinde delik acilan elemanlarda burkulmanin igeriye dogru olustugunu, delik
konumunun c¢arpisma davramisinda delik biiyiikliigiinden daha ©nemli oldugu
sonucuna ulagmiglardir. Ayrica; daha fazla deformasyon enerjisinin absorbe
edilmesi, baslangigcta olusan pik kuvvetinin diisiik degerde sinirlandirilmast ve
ortalama deformasyon kuvvetinin de yiiksek olmasi nedeniyle orta yiiksekliginden
yukarida dairesel delik olusturulan bir elemanin deformasyon agisindan daha uygun

oldugunu belirtmislerdir.

1 2 3 4

AL

Sekil 3.18 : Orta yiiksekliginden yukarida dairesel delik agilan kare kesitli bir
elemanda deformasyon durumu [37].

Zhang ve Huh [38]; ince cidarh kare kesite sahip bir elemanda eleman boyunca derin

cekme yontemiyle olusturulan oluklarin etkisini niimerik olarak inceledikleri
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calismalarinda, tiipiin her yiiziinde olusturulan oluklar sayesinde 6zgiil enerji absorbe
kabiliyeti agisindan konvansiyonel tiipe gore 82.7% varan oranda bir artis ve ilk
carpisma esnasinda olusan maksimum kuvvetin ise 22.3%. varan oranlarda azalma
sagladigi sonucuna ulagmiglardir. Her yiiziinde oluk bulunan elemanlarda, kiiciik
kesitli elemanlarin biiyiik kesitli elemanlara gore ve oluk boyutu biiyiikk olan
elemanlarin kiigiik olanlara gore daha etkili oldugunu, ayrica, biitlin yiizeylerinde bir
yada iki oluk bulunan tiiplerin sadece karsilikli iki kenarinda oluk bulunan tiiplere

gore daha etkili oldugu sonucuna ulagmislardir.

3.5.5 Kesik koni ve piramit formundaki ince cidarh tiiplerin eksenel darbe
davranisi

Reid ve Reddy [12]; yumusak ¢elikten imal edilmis ince cidarli dikdortgen, bir ve iki
yiizii egimli dikdortgenler prizmasi seklindeki elemanlarin sanki statik ve dinamik
deformasyon durumlarinit deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Egik ylizeyli
prizmatik tiiplerin sanki-statik eksenel sikistirma durumunda yiik-yerdegistirme
karakteristiklerinin diiz prizmatik tiliplere gore daha stabil bir karaktere sahip oldugu
ve daha az Euler burkulma davranisi sergiledigini ifade etmisleridir. Eksenel ve
eksen dis1 olarak gerceklestirdikleri dinamik yiikleme durumunda ise, egik ylizeyli
prizmatik tiiplerin eksen dis1 yiiklemede eksenel yiikleme kadar etkili oldugu

sonucuna ulagmislardir.

Nagel ve Thambiratnam [56-58]; dikdortgenler prizmasi seklindeki ince cidarh tiip
formundaki elemanin, uzunluk ve tepe boyutlar1 aym1 kalmak iizere ylizey egim
acilarinin degistirilmesi ile elde edilen elemanlarin statik ve dinamik eksenel
yiikkleme durumundaki deformasyon davraniglarini incelemistir. Statik ylikleme
durumunda, baslangic pik kuvvetinin egimli yiizey sayist ve egim ag¢isinin
arttirtlmas1 durumunda azaldigini ve cidar kalinliginin; absorbe edilen enerji,
ortalama deformasyon kuvveti ve baglangic pik kuvvetine etkisinin egim agis1 ve
egimli ylizey sayisina gore daha fazla oldugunu ifade etmisleridir. Dinamik yiikleme
durumunda ise, yiizeyi egimli olan ince cidarl tiiplerin deformasyon kuvveti
verimliliginin diiz tiiplere gore daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmislaridir. Diiz ve
yiizeyi egimli tliplerin eksen dis1 darbe davranislarini inceledikleri ¢alismalarinda ise
yiizeyi egimli tliplerin enerji absorbe kabiliyeti acisindan diiz tiiplere gore bazi

onemli avantajlarinin oldugunu ifade etmislerdir.
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Duz Tup

Tek Yiizii Egimli Tiip

Sekil 3.19 : Diiz ve tek yiizii egik tiiplerin 10°’lik dinamik egik ylikleme durumu
altindaki deformasyonu [58].

Kesik koni formundaki ince cidarli elemanlar silindir formundaki elemanlara gore
daha yiiksek Euler burkuma yiikiine sahip olmalari nedeniyle daha giivenilir
elemanlardir. Bu durum ince cidarli dairesel kesite sahip elemanlarin tasarimi igin
tasarim limiti faktoriidiir. Dairesel kesite sahip ince cidarli eleman yerine ayn1 agirlik
ve hacime sahip kesik koni formundaki eleman kullanilmasi durumunda absorbe

edilen enerji ve strok mesafesinde artis goriilmiustiir [13].

Mamalis ve dig. [59], aliiminyum, diisiik karbonlu ¢elik ve PVC malzemelerinden
talagh imalat yontemi ile olusturduklar1 ince cidarli koni ve kesik koni formundaki
elemanlarda, baslangi¢ pik kuvvetinin ve burkulma sonras1 deformasyon kuvvetinin
narinlik orani t/D (cidar kalinhigr / dis ¢ap) arttikca arttigi ve yari tepe agisinin

artmasi durumunda ise azaldig1 sonucuna ulagmiglardir.
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4. OPTIMIZASYON YONTEMIi- YANIT YUZEY YONTEMI

Baslangicta kare ve dairesel kesite sahip ince cidarli bir elemanin tavan ve taban
Olciilerinin degistirimesiyle elde edilen kesik piramit ve kesik koni formundaki
elemanlarin absorbe edilen enerji, maksimum deformasyon kuvveti, ortalama kuvvet
ve yer degistirme grafikleri ile amac¢ fonksiyonlarinin elde edilebilmesi igin yanit

ylizey yonteminden faydalanilmistir.

Yanit yiizey yontemi yanitin birden fazla degiskene bagli oldugu problemleri,
modelleme ve analiz etme tekniklerini igeren matematiksel ve istatiksel yontemlerin
derlendigi bir metoddur. Ornegin; bir prosesin maksimum randimana sahip oldugu
bir fonksiyonun sicaklik (&,) ve basinca(&;) bagh olarak ifadesi Esitlik 4.1°deki gibi
verilebilir [60].

y=/[f(,&) te 4.1)

Buradaki € yanittaki gozlenen parazit yada hatadir. Eger beklenen yamit E(y) =
f (&, &) = n olarak alindiginda

n=1(u¢$2) 4.2)
ifadesi yanit yiizeyi olarak isimlendirilir [60].

Bu ifadelerdeki degiskenler 6l¢ii birimlerine bagli olan degiskenlerdir. (N/mm?, °C
vb.). Bu degiskenler benzer standart sapmaya sahip boyutsuz (x;,x,....x;) kodlu
degiskenlere c¢evrilmelidir. Bu kodlu degisken doniisiimii asagidaki sekilde
verilmektedir [60].;

& — (max (&) + min(&))/2

Xii = - 4.3)
! max(§;) — min(§y)
Kodlu degiskenlere gore diizenlenmis yanit fonksiyonuda;
n = f(xe, Xg, ey Xi) 4.4)

seklinde ifade edilmektedir.
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=N

Mevecut
Galisma

Beklenen Verim E(y)

Kosullan

Sekil 4.1 : Beklenen randimanin sicaklik ve basinca bagli olarak degisimini gosteren
tic boyutlu yanit yiizeyi [60].

Yanit yiizey yoOnteminde yanit ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin

belirlenmesi amaciyla uygun bir fonksiyon tanimlanir.

Eger yanit ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligki lineer bir fonksiyonla iyi bir
sekilde saglanabiliyorsa yanit ile bagimsiz degiskenler arasinda birinci derece model

kullanilir. Bu model;

y = ﬁo + ﬁlxl + ﬁzxz‘}'. R ﬁkxk + € (4.5)

seklinde ifade edilir [60]. Burada £ lar regresyon katsayilar1 ve €’da hatadir.

Eger sistemde bir egrilik soz konusu ise bu durumda daha biiyiik dereceli polinom

ornegin ikinci derece bir polinom kullanilir. Ikinci derece model;
k k
y =ﬁ0+2ﬁixi +Zﬁiixi2 +Zz,3ijxixj +e€ (4.6)
i=1 i=1 i<j
olarak ifade edilmektedir [60].

Ikinci dereceden iki degiskenli bir yanit yiizey modeli asagidaki sekilde verilebilir ;

Y = Bo 4 B1xy + Baxy 4 Praxs? + Parxz? + Praxix, +€ 4.7)
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Bu ifade de x3=x{, x4 = x5, X5 = X1X3, B3 = P11, Ba = Pz

seklinde diizenleme yapilirsa;

Yy = Bo+ Bix1 + Baxz + P3xz + Paxy + Psxs + €

ve PBs = P12

4.8)

seklinde lineer regresyon modeli elde edilir [60].

Coklu regresyon modeli olarak verilen;

y = ,80 + )lel + ,Bzx2+.. et ﬁkxk + €

4.9)

esitliginde By, Sy, ..., Bk regresyon katsayilariin belirlenmesi amaciyla en kiigiik

kareler yonteminden faydalanilir.

n adet deney sonucu i¢in (4.9) esitligi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Y1 = Po+ B1Xx11 + BaX1o+. . o+ BrXyk + €4

Y2 = Bo + Bix21 + Baxant...

Yn = Bo + Bixn1 + BaXna+...

.t ﬁkxzk + €y

(4.10)

.+ ,kank + €n

Bu ifadeler matris formunda yazildiginda ¢oziimii kolaylasacaktir. Bu ifadeleri

matris formunda yazilacak olursa;
y=Xp+e

V1

)
Yy=1:

Yn

1 x5 X2

x=|r a2
1 Xp1 Xp2

B1

g=|"

Bn
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4.12)
X1k
xf" (4.13)
xr;k

4.14)



€= (4.15)

p=k+1 normal esitlik sayis1

Genel olarak; y (nx1) gozlem vektorii, X (nxp) bagimsiz degiskenlerin seviye matrisi,

B (px1) regresyon katsayilar1 vektorii ve € (nx/) rastgele hata vektortidiir.

En kiiciik kareler yontemine gore 4.16 esitligi ile verilen ifadedeki regresyon
katsayilar1 €; hata toplamlarinin karesi minimize edilecek sekilde secilmelidir. En

kiigiik kareler fonksiyonu ;

€; :i<}’1 Bo + Zﬁ]xl]+>

=1 (4.16)

e =€ce=—-XB)'(y—XPB)

h
Il

D ':'M=

~.
1l
=

seklinde verilmektedir. En kiigiik kareler estimatoril ise;

oL A
—| =-2X' 2X'XB =0

sl y+ B 4.17)
esitligini saglamalidir. Bu esitlik basitlestirilerek;

X'XB =Xy (4.18)

elde edilir. Bu normal esitligi ¢6zmek igin esitligin her iki tarafin1 X'X’in tersi ile

carptigimizda en kii¢lik kareler estimatorii f3;

g =XX)"X'y (4.19)

olarak elde edilir.

Uyarlanan regresyon modeli;

9 =xp (4.20)

olarak elde edilir. Skaler olarak;
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y=5o+ Z Bix; i=12.....,n 4.21)

Gergek gozlem degeri y; ile uyarlana deger y arasindaki fark e; = y; — y; rezidii

olarak isimlendirilir. Rezidii (nx1) boyutunda vektorel olarak;
e=y—79 4.22)

seklinde ifade edilir.

Olusturulan regresyon modelinin dogrulanmast amaciyla Regresyonun anlamlilik
testi yapilir. Bu test i¢in artik kareler toplami, toplam kareler, coklu belirleme

katsayis1 ve Diizeltimis R? istatistiginden faydalanilir.

Artik kareler toplami;

n
SSg = 2()’1‘ —9:)?
=1

n

(4.23)
SSE = Z el =c¢e'e

i=1

SSg=y'y—B'X'y
olarak verilmektedir [60,61].

Toplam kareler;

n )2
SST — yly _ l=17§yl) (4.24)

olarak verilmektedir [60,61].

Coklu belirleme katsayisi; modelde belirlenen regresyon katsayilart xz, xz..., X«
kullanilarak elde edilen y degerindeki degisimin azalma miktarinin bir dl¢iisiidiir. Bu

degisimin degerinin yiiksek olmasi iyi bir model oldugunu gdstermektedir [60,61].

Coklu belirleme katsayist;

RZ = 1 _ 3% (4.25)
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olarak verilmektedir. Bununla birlikte ¢oklu belirleme katsaymin biiyiikk olmasi
modelin o kadar iyi oldugu anlamina gelmez. Ciinkii modele ilave edilen bir
degisken istatiksel olarak onemli olsun yada olmasi1 R? degerinde bir artisa neden

olur.

Modele bazi terimler eklendiginde R?degerindeki artis nedeniyle bazi regresyon
model mimarlari diizeltilmis R? istatistigi kullanirlar. Diizeltimis R? istatistigi;
SSg/(n—p) _ 1 <n -1

m) (1 - R?) (4.26)

2 . — — .
Raaj =1~ 55,7 p)

olarak verilmektedir [60,61].
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5. MODELLEME VE ANALIZ YONTEMIi

5.1 Deformasyon Elemanlarinin Optimizasyonu i¢in Kullanilan Metod

Ince cidarli kesik koni ve kesik piramit formundaki yapilarin optimizasyonu igin
kullanilan sistemde ilk olarak elemanlarin maksimum deformasyon kuvveti, ortalama
deformasyon kuvveti ve maksimum deformasyon miktarinin a¢1 ve kalinlik ile
degisim fonksiyonlar1 yanit ylizey yontemi ile belirlenecektir. Elde edilen bu
fonksiyonlar ile darbe kuvveti verimi ve strok verimi ifadelerinin yanit yiizeyleri elde
edilecek olup bu yiizey fonksiyonlari kullanilarak toplam deformasyon veriminin
kalinlik ve a¢1 ile degisim grafigi elde edilecektir. Toplam deformasyon veriminin en

yiiksek oldugu noktada optimum kalinlik ve ac¢1 degeri elde edilecektir.

Yanit ylizey yoOntemine goére maksimum deformasyon kuvvetinin ve ortalama
deformasyon kuvvet fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla Toksoy’un [62]
caligmasindan faydalanilmistir. Toksoy [63], kalinlik degisimi ve eleman igine
yerlestirmis oldugu kopiigiin yogunluk degisimine gore optimize ettigi ¢aligmasinda
maksimum kuvvet ve ortalama kuvvet fonksiyonlarini belirlemek amaciyla dordiincii
dereceden polinom kullanmistir. Yanit yiizeyinin 6rnek alma noktalarin1 belirlemek
amaciyla tam faktdriyel tasarim r* kullanmistir. Ornekleme noktalar i¢in olusturulan
ag yapist herbir degisken yoniinde r aralikligina sahiptir. r araligina sahip bir ag

olusturmak i¢in (r+1)° adet faktoriyel tasarim yapilmalidir.

Yukarida verilen bilgiler dahilinde ¢alismada eleman kalinligina ve elemanin dort
ylizeyinin egim agisinin degisime bagli olarak optimum eleman tasarlanmistir.
Bunun i¢in eleman kalinligr 4mm < t <8 mm ve egim agisida 0° < o <3° araliginda
secilmigtir. Yanit yiizeyini olusturmak i¢in kullanilan dordiincii mertebeden

fonksiyon;

y = Bo + Bit + Bat? + Bat® 4 Byt* + Bsa + Pea® + Bra® + Pga* (5.1)
+Bot3a + Prot?a + Prita + Piat?a® + Przadt + Braa’t

seklinde kullanilmigtir. Bu fonksiyondaki o ag¢1 ve t kalinlik degiskenleri Olct

birimlerine bagli olan degiskenler (mm ve derece.) oldugundan bunlar benzer
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standart sapmaya sahip boyutsuz (x;,x,....xx) kodlu degiskenlere c¢evrilmelidir. Bu

kodlu degisken doniisiimii asagidaki esitlikle gergeklestirilmistir.

S — (max (&) + min(&;))/2

it = max(§;) — min(&;)

(5.2)

Bu esitlik kullanilarak elde edilen normal degiskenler ile kodlu degiskenler Ek A.3
Tablo A.3’de verilmistir. Kodlu degiskenler yerine yazildiginda (5.1) esitligi lineer
regresyon esitligine doniismektedir. Bu ifade de en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak regresyon katsayilar1 hesaplanmistir.

5.2 Eleman Geometrileri

Eksenel darbe yiikii altinda deformasyona ugrayan ince cidarli kesik piramit ve kesik
koni formundaki elemanlar baslangicta kare ve dairesel kesite sahip ince cidarl tiip
formunda yapilardir. Eleman boyutlar1 esit agirliga sahip olacak sekilde baslangicta
kare i¢in uzunluk 1m, genislik 152,7mm ve kalinlikta 6 mm ve silindir i¢in ise
uzunluk 1m cap 94.28mm ve kalinlik ta 6mm olacak sekilde belirlenmistir. Daha
sonra bu kare ve dairesel kesitli elemanlarin kalinliklarinin 4mm < t < 8mm ve
yiizeylerinin egim agis1 0< a < 3 aralifinda degistirilerek esit agirliga sahip kesik
koni ve kesik piramit formunda elemanlar elde edilmistir. ilgili elemanlara ait
geometrik gosterimler Sekil 5.1°de ve eleman boyutlari da Tablo 5.1°de verilmistir.

Kare ve kesik piramit i¢in tiim kdse radytisleri Smm olarak alinmistir.

/ -
V,., A / |
/ ’ p [T — ////"77-\\
ANy }\ R1 ;
| \
_. | |
| '\
= |
| '\
| \
}1 an '/:,' . “I ‘I
. | . |
P . -
—42 / 77 \; ;/

Sekil 5.1 : Kare, kesik piramit, silindir ve kesik koni elemanlarin geometrik
gosterimi.
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Cizelge 5-1 : Eksenel darbe simiilasyonunda kullanilan eleman geometrileri.

KALINLIK | ACI | A, A, KALINLIK | ACI R, R,

8 0 1143 | 1143 8 0 70,7 70,7

8 0,75 | 1274 | 101,2 8 0,75 773 64,2

8 1,5 | 1405 | 88,1 8 1,5 83,8 57,6

8 225 | 1536 | 75 8 2,25 90,4 51,1

8 3 166,7 | 61,9 8 3 96,9 445

7 0 130,6 | 130,6 7 0 80,8 80,8

7 0,75 | 1437 | 1175 7 0,75 87,4 743

7 1,5 | 1568 | 1044 7 1,5 93,9 67,7

7 225 | 1699 | 913 7 2,25 1005 | 61,2

= 7 3 183 | 782 — 7 3 107 54,6
E 6 0 1524 | 1524 % 6 0 94,3 94,3
é 6 0,75 | 1655 | 1393 : 6 0,75 1008 | 87,7
n 6 1,5 | 1786 | 1262 E 6 1,5 1074 | 812
g 6 225 | 191,7 | 113,1 = 6 2,25 1139 | 746
6 3 2048 | 100 g 6 3 1205 | 68,1

5 0 182,9 | 182,9 5 0 13,1 | 113,1
5 0,75 | 196 | 1698 5 0,75 119,7 | 106,6

5 1,5 | 2091 | 156,7 5 1,5 1262 | 100,1

5 225 | 2222 | 1436 5 2,25 1328 | 935

5 3 2353 | 130,5 5 3 1394 | 869
4 0 2286 | 2286 4 0 1414 | 1414
4 0,75 | 241,7 | 2155 4 0,75 148 134,9

4 1,5 | 2548 | 2024 4 1,5 1545 | 1283
4 225 | 2679 | 1893 4 2,25 161,1 | 121,8
4 3 281 | 1762 4 3 167,6 | 1152

5.3 Malzeme Modeli

Yakin zamanda yapilmis olan caligmalar malzemenin sertlesme karakteristigi ve
sekil degistirme hiz1 hassasiyetinin ¢arpisma davranigina énemli etkilerinin oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle biiyiik deformasyonlarm meydana geldigi carpisma
olaylarmin niimerik olarak simulasyununda malzemenin gerilme-sekil degistirme
iliskisi 6nemli bir yere sahiptir [31]. Bu nedenle analizlerde sekil degistirme hizina
bagli olarak malzemenin gerilme sekil degistirme diyagramlar1 kullanilmistir. Sekil
degistirme hizina bagh olarak HSLA-350 yiiksek mukavemetli ¢eliginin gerilme-
sekil degistirme grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2: HSLA-350 Celiginin Sekil degistirme Hizina Bagli Gerilme-Sekil
Degistirme Diyagrami [24].

LS-DYNA’da bu gerilme-sekil degistirme degerleri Tip-24 malzeme modeli
kullanarak tanimlanmistir. Bu malzeme modeli pargali lineer izotropik elasto-plastik
malzeme modeli olarak tanimlanmaktadir. Tip-24 malzeme modelinde sekil
degistirme hizinin etkisi Cowper-Symonds esitligi ile saglanmaktadir. Bu esitlikte
akma gerilmesi asagida verilen faktor ile carpilir [63].

&\ /p
1+(5)

D

O'd:O'y

(3.32)

Burada;

04: Dinamik Akma Gerilmesi
o,: Akma Gerilmesi

€: Sekil Degistirme Hizi

D ve p Cowper-Symonds malzeme sabitleridir.
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5.4 Sonlu Elemanlar Modeli

Ince cidarli tiiplerin eksenel darbe yiikii altinda deformasyon davranislarmin
incelendigi bu ¢alismada LS-DYNA sonlu elemanlar programindan faydalanilmistir.
Olusturulan model Sekil 5.3’te verilmistir. Model olusturulmasi esnasinda normal
sartlar altindaki sinir kosullar1 uygulanmistir. Normal sartlar altinda elemanin bir ucu
serbest diger ucu kaynakli olmas1 nedeniyle tiiplin taban nodlarinin biitiin serbestlik
dereceleri kisitlanmig ve tavan nodlarinada herhangi bir sinir sartt uygulanmamaistir.
Elemana ¢arpan 2500kg agirlik ve 21 m/s hiza sahip cisim ise hareket edebilen rijit

plaka ile modellenmistir.

Sabit Plaka

/

Butun Serbestlik
Dereceleri Sinirhi

Serbest Ugtaki Rijit Plaka
Y

y

Sekil 5.3 : Sonlu elemanlar modeli.

Deformasyon esnasinda olusan kivrim ylizeylerinin birbiri i¢ine batmasin1 dnlemek
amaciyla otomatik kontakt secenegi kullanilmis olup siirtiinme katsayisi dinamik ve
statik siirtinme durumlart i¢in 0,25 olarak almmmistir. Ayrica hareket edebilen rijit
plaka ile tiip arasindaki siirtiinme durumu igin siirtlinme katsayisi da 0,25 olarak
alimmistir. Eleman tipi olarak carpigsma analizlerinde ¢oziim zamanmi ve yaklasik
deger vermesi agisindan sik¢a kullanilan, her bir nod i¢in alt1 serbestlik derecesine ve
kalinlik boyunca da bes adet integrasyon noktasina sahip Belytscho-Tsay kabuk

eleman kullanilmastir.
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Sonlu elemanlar analizi ve test sonuglarinin karsilagtirildigi carpisma testlerinde
hesaplama verimliligi, deforme olan elemanin sekli ve kuvvet-yer degistirme
grafiklerinin karsilastirilmasinda sonlu elamanlar analizinde kullanilan ag boyutunun
kalinligin iki kat1 olmas1 durumunda en iyi ¢arpigsma sonuglarini verdigi goriilmiistiir
[36]. Bu nedenle ag boyutu, herbir eleman i¢in kullanilan kalinlik degerinin yaklagik
iki kat1 olacak sekilde se¢ilmistir.
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6. EKSENEL DEFORMASYON SIMULASYONU

6.1 Kare Kesite Sahip Elemanlarin Eksenel Deformasyonu

Kare kesite sahip bir tiipiin dinamik ylikleme durumunda eksenel deformasyon
davraniginin incelendigi bu kisimda 4 mm, 6 mm ve 8 mm cidar kalinlifina sahip
elemanlarin ortalama kuvvet, absorbe edilen enerji ve rijit plaka kuvvetleri rijit

plakanin yer degisimine gore karsilastirilmistir.

4 mm, 6 mm ve 8 mm kalinliga sahip kare kesitli elemanlarin eksenel darbe sonucu
deformasyon davranigi Sekil 6.1°de, ortalama kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil
6.2’de, absorbe edilen enerji - yerdegistirme grafigi Sekil 6.3°de, rijit plaka kuvveti-
yerdegistirme grafigi de Sekil 6.4’de verilmistir.

Kare kesite sahip bir tiipilin darbe yiikii altinda eksenel deformasyonunda Sekil 6.1°de
gortldiigli gibi deformasyon ilk olarak carpan cisim tarafinda meydana gelmektedir.
Deformasyon baslangigta yayilma seklinde ve devaminda ise simetrik olarak

gerceklesmektedir.

Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigi
incelendiginde Sekil 6.1°deki kivrimlarin olusmasi esnasinda lokal maksimum ve
minimum kuvvet degerleri olustugu goriilmektedir. Deformasyon esnasinda ilk
kivrimin olusabilmesi i¢in kuvvet degeri maksimuma ulagsmakta ve daha sonra ani bir
sekilde azalmaktadir. Ikinci ve daha sonraki kivrimlarin olusmasi esnasinda ise
kuvvet lokal maksimum ve minimum degerleri arasinda dalgalanma davranisi
gostermektedir. Eger eleman mevcut darbe enerjisini absorbe edebilecek kabiliyete
sahip ise rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafiginde kuvvet degeri sifir noktasina
ulagmaktadir. Tersi durumda ise deformasyonun sikistirma seklinde devam etmesi

nedeniyle kuvvet degeri tekrar artis gostermektedir.

Elemanlarin tasariminda ana kriter eleman agirliklarinin ayni olmasidir. Bu nedenle
referans eleman agirligi olarak 6mm kalinliga sahip kare kesitli elemanin agirligi
alinmistir. Aym agirlik degerini saglamak amaciyla kalinlik azaldik¢a elemanin

kesiti artmakta, kalinlik arttikca da eleman kesiti azalmaktadir.
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Sekil 6.1 : a) 4 mm, b) 6 mm, c) 8 mm kalinliga sahip ince cidarli elemanlarin
degisik zaman araliklarindaki deformasyon durumlari.
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Ortalama deformasyon kuvveti-rijit plaka yerdegistirme grafigi incelendiginde
kalinlik arttik¢a ortalama deformasyon kuvvetinin arttigi goriilmektedir. Bu durum
kalinlik arttik¢a kesit azaltilmasina ragmen elemanlarin daha rijit bir yapiya
dontstiigiinii gostermektedir. Absorbe edilen enerji — rijit plaka yerdegistirme
grafigine gore de kalinlik arttikca kesit azalmasina ragmen baslangictaki darbe

enerjisi daha kisa deformasyon mesafesinde absorbe edilebilmektedir.

1.6

Ortalama Kuvvet (MN)
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Sekil 6.2 : 4 mm, 6 mm ve 8§ mm kalinliga sahip ince cidarli kare kesitli elemanlarin
ortalama kuvvet- yerdegistirme grafigi.
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Sekil 6.3 : 4 mm, 6 mm ve 8 mm kalinliga sahip kare kesitli elemanlarin absorbe
edilen enerji-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 6.4 : 4 mm, 6 mm ve 8§ mm kalinliga sahip ince cidarli kare kesitli elemanlarin
rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigi.

6.2 Dairesel Kesite Sahip Elemanlarin Eksenel Deformasyonu

Dairesel kesite sahip bir tiipiin dinamik yiikleme altinda eksenel deformasyon
davraniginin incelendigi bu kisimda 4 mm, 6 mm ve 8 mm cidar kalinligia sahip
elemanlarin ortalama kuvvet, absorbe edilen enerji ve rijit plaka kuvvetleri rijit

plakanin yer degisimine gore karsilastirilmistir.

4mm, 6mm ve 8mm kalinliga sahip dairesel kesitli elemanlarin eksenel darbe yiikii
altinda elde edilen deformasyon davranisi Sekil 6.5°te, ortalama kuvvet - yer
degistirme grafigi Sekil 6.6’da, absorbe edilen enerji - yerdegistirme grafigi Sekil
6.7‘de, rijit plaka kuvveti - yerdegistirme grafigi de Sekil 6.8’de verilmistir.

Dairesel kesite sahip bir elemanin Sekil 6.5°te verilen eksenel darbe yiikii altindaki
deformasyon davranisi incelendiginde, deformasyon ilk olarak ¢arpan cisim tarafinda
simetrik deformasyon seklinde meydana gelmekte ve sonrasinda ise c¢okgen

deformasyon modunda devam etmektedir.

Tasarimda ana kriter eleman agirliklarinin ayni olmasi nedeniyle referans eleman
agirhigr olarak 6 mm kalinliga sahip dairesel kesitli elemanin agirligr alinmistir. Ayni
agirlik degerini saglamak amaciyla kalinlik azaldik¢a elemanin kesidi de artmakta,

kalinlik arttik¢a da eleman kesiti azalmaktadir.
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Ortalama deformasyon kuvveti-rijit plaka yerdegistirme grafigi incelendiginde
ortalama deformasyon kuvvetinin kalinlik ile arttigi goriilmektedir. Bu durumda
kalinlik arttikca kesit azalmasina ragmen daha rijit bir yap1 elde edildigi sonucuna
ulasilmigtir. Absorbe edilen enerji — rijit plaka yerdegistirme grafigine gore de daha
rijit bir yapt elde edilmesi nedeniyle baslangictaki darbe enerjisi daha kisa

deformasyon mesafesinde absorbe edilebilmektedir.

™= 002 T= 005 T= 0.08

a)

b)

c)

Sekil 6.5: a) 4 mm, b) 6 mm, ¢) 8§ mm kalinliga sahip ince cidarli dairesel kesitli
elemanlarin degisik zaman araliklarinda deformasyon durumlari.
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Sekil 6.6 : 4mm, 6mm ve 8mm kalinliga sahip elemanlarin ortalama kuvvet-
yerdegistirme grafigi.
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Sekil 6.7 : 4mm, 6mm ve 8mm kalinliga sahip elemanlarin absorbe edilen enerji-
yerdegistirme grafikleri.

Sekil 6.8’de verilen rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigine gore kivrimlarin
olugsmas1 esnasinda plaka kuvveti lokal maksimum ve minimum kuvvet degerleri
arasinda dalgalanma davranis1 gdstermektedir. Kalinlik artigina bagl olarak daha rijit

bir yap1 elde edilmesi nedeniyle bu lokal maksimum ve minimum kuvvet degerleri
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arasindaki fark da artmaktadir. Bu durum sok etkisi meydana getirmesi nedeniyle

carpisma giivenligi acisindan istenilen bir durum degildir.
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Sekil 6.8 : 4mm, 6mm ve 8mm kalinlifa sahip elemanlarin rijit plaka kuvveti-
yerdegistirme grafikleri.

6.3 Kesik Piramit Formundaki Elemanlarin Eksenel Deformasyon Durumu

Piramit formundaki elemanlar eksen dis1 deformasyon kosularinda daha fazla enerji
absorbe kabiliyeti olan ve daha az global burkulma davranisi sergileyen yapilar
olmasi nedeniyle kare kesitli ince cidarli tliplere gore tercih edilebilir elemanlardir

[12].

Bu o6zellikleri nedeniyle bu kisimda baslangigta kare kesite sahip olan ince cidarli bir
tiiplin tim ylizeylerinin egim agis1 0°< o < 3° araliginda 0,75°’lik acilarla ve
kalinliklarinin da 4 mm< t < 8 mm araliginda 1mm’lik artis ile degistirilmesi sonucu
elde edilen kesik piramit formundaki ince cidarli tiiplerin eksenel darbe davraniglari
incelenmistir. Elde edilen kesik piramit formundaki yapilar agirlik olarak kare ve

dairesel kesite sahip elemalar ile ayn1 6zelliklere sahiptir.

Kalinlik ve egim agisina bagli olarak ince cidarli piramit formundaki elemanlar i¢in
yapilan analiz sonuglarina gére a=1,5° egim acist ve 4 mm,6 mm ve 8 mm kalinliga
sahip elemanlar i¢in ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 6.9°da ve absorbe

edilen enerji-yerdegistirme grafigi de Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.9 :

Ortalama Kuvvet (MN)
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Egim agis1 0=1,5° ve kalinliklart 4mm, 6mm, 8mm olan kesik piramit
formundaki elemanlarin ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 6.10 : Egim agis1 0=1,5° ve kalinliklar1 4mm, 6mm, 8mm olan kesik piramit
formundaki elemanlarin ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi.

Ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi ve absorbe edilen enerji-yerdegistirme

grafiklerine gore kalinlik arttikca ortalama deformasyon kuvvetinin arttig1 ve tasarim

kriteri olarak baslangigta belirlenen darbe enerjisininde daha kisa deformasyon

mesafesinde absorbe edilebildigi goriilmektedir.
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Bu durumu Nagel[56-58] ayn1 geometrik 6zelliklere sahip kesik piramit formundaki
ince cidarlt elemanlarin, kalinlik degisimine bagli olarak eksenel darbe davranisini
inceledigi ¢alismasinda, kalinlik artisindan dolay1r plastik deformasyon icin daha
fazla malzeme elde edilebilmesi ve yanal atalet etkilerinin artmasi nedeniyle

ortalama kuvvet ve absorbe edilen enerji miktarinin artigin1 ifade etmistir.

Bu calismada, esit agirliga sahip elemanlarin kullanilmasi nedeniyle kalinlik artiginin
yaninda kesit Ozellikleri de degistiginden, plastik deformasyon i¢in gerekli olan
malzeme miktar1 ayni kalmakta ve yanal atalet etkiside azalmaktadir. Bu durumda,
deformasyon esnasinda kalinlik arttiginda ortalama kuvvetin artmasi, burkulma igin

gerekli olan tam plastik egilme momentinin artmasi nedeniyle olmaktadir.

Deformasyon esnasinda rijit plaka kuvveti, lokal maksimum ve minimum kuvvet
degerleri arasinda dalgalanma davranisi gostermektedir. Tam plastik egilme momenti
kalinligin karesi ile dogru orantili oldugundan kalinlik arttikca egilme momentide
artmaktadir. Bu nedenle kivrimlarin olugmasi esnasinda olusan lokal maksimum ve
minimum kuvvet degerlerinin degisim aralifida artmaktadir. Bu durum Sekil 6.11°de
verilen rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafiginde de goriilmektedir. Sonug olarak
kalinlik artis1 ortalama kuvvet ve absorbe edilen enerji miktarininda artmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 6.11 : Egim agis1 0=1,5° ve kalinliklar1 4mm, 6mm, 8mm olan kesik piramit
formundaki elemanlarin rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigi.
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6.4 Kare ve Kesik Piramit Formundaki Elemanlarin Geometrik Ozelliklerinin

Deformasyon Parametrelerine Etkisi

Bu kisimda kalinlik ve ac1 degisimine bagli olarak kare ve kesik piramit formundaki
ince cidarli elemanlarin ortalama deformasyon kuvveti, maksimum deformasyon
miktari, absorbe edilen enerji, baslangic pik kuvveti ve deformasyon kuvveti verimi

degisimleri incelenmistir.

Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarli elemanlar i¢in ortalama deformasyon
kuvvetinin kalinlik ve agiya gore degisimi Sekil 6.12°de verilmistir. Sekil 6.12°deki
grafik incelendiginde kalinlik arttikca ortalama deformasyon kuvvetinin arttig
goriilmektedir. Sabit kalinlik degerinde ac1 arttik¢a ortalama deformasyon kuvveti
azalmaktadir. Ortalama deformasyon kuvvetinin degisiminde kalinlik artisinin etkisi

ac1 degisiminine gore daha fazladir.
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Sekil 6.12 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in ortalama deformasyon
kuvvetinin kalinlik ve a¢1 ile degigimi.

Kalinlik arttik¢a ortalama deformasyon kuvvetinin degisimini Nagel [56-58], ayni
geometrik Ozelliklere sahip kesik piramit formundaki ince cidarli elemanlarin,
kalinlik degisimine bagli olarak eksenel darbe durumundaki deformasyon
davraniglarini inceledigi ¢aligmasinda, kalinlik artisindan dolay1 plastik deformasyon
icin daha fazla malzeme elde edilebilmesi ve yanal atalet etkilerinin artmasi

nedeniyle ortalama deformasyon kuvvetinin arttigini belirtmistir.
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Bu calismada esit agirliga sahip elemanlarin kullanilmasi nedeniyle kalinlik artiginin
yaninda kesit Ozellikleri de degistiginden plastik deformasyon igin gerekli olan
malzeme miktar1 ayn1 kalmaktadir. Bu durumda deformasyon esnasinda kalinlik
arttiginda ortalama kuvvetin artmasi, burkulma i¢in gerekli olan tam plastik egilme

momentinin de artmasi ve daha rijit bir yap1 elde edilmesi nedeniyle olmaktadir.

Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in maksimum deformasyon miktarinin
kalinlik ve ag1 ile degisimi Sekil 6.13’de verilmistir. Maksimum deformasyon
miktarinin degisim grafigi incelendiginde kalinlik artik¢ca deformasyon miktarininda
azaldig1 goriilmektedir. Kalinlik artigina bagli olarak daha kisa deformasyon

mesafesinde daha fazla enerji absorbe edilebilmektedir.
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Sekil 6.13 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in maksimum
deformasyon miktarinin kalinlik ve ac1 ile degisimi.

Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in absorbe edilen enerjinin kalinlik ve
ac1 ile degisimi Sekil 6.14’te verilmistir. Absorbe edilen enerji miktarinin degisim
grafigi incelendiginde kalinlik artikca absorbe edilen enerji miktarininda arttig
gorilmektedir. Tasarim kriteri olarak tiim elemanlarin 0,55 MJ’lik bir darbe
enerjisini absorbe edebilecek kapasitede olmasi istenilmektedir. Bu kriter géz 6niinde
bulunduruldugunda en az enerji absorbe edebilen bir elemanin tasarim kriterine gére
belirlenen enerji miktarindan % 5,45 daha az enerji absorbe ettigi ve en fazla enerji

absorbe edebilen eleman ile en az enerji absorbe edebilen eleman arasinda yaklasik
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olarak % 3,86’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Bu durumda esit agirliktaki kare ve
kesik piramit formundaki elemanlarin enerji absorbe kabiliyetlerinin yaklasik olarak

ayni oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.14 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in absorbe edilen
enerjinin kalinlik ve ag1 ile degigimi.

Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in baslangi¢ pik kuvvetinin kalinlik ve

ac1 ile degisimi Sekil 6.15°de verilmistir. Baslangi¢c pik kuvvetinin ac1 ile degisimi

grafigine gore ac1 arttik¢a baslangic pik kuvvetinini azaldig: goriilmektedir.

Ortalama deformasyon kuvvetinin maksimum deformasyon kuvvetine orani,
deformasyon kuvveti verimliligi olarak adlandirilmaktadir. ideal bir eleman igin bu
oranin % 100 ‘e yakin olmasi istenilmektedir [33-34]. Kare ve kesik piramit
formundaki elemanlar i¢in deformasyon kuvveti verimliliginin kalinlik ve aci ile
degisimi Sekil 6.16°da verilmistir. Deformasyon kuvvetinin kalinlik ile degisimi
grafigine bakildiginda kalinlik ve ac1 arttikga deformasyon kuvveti veriminin arttigi

goriilmektedir.

Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarin kalinlik ve ag¢1 degisimine bagli olarak
yanit yiizey yontemi ile elde edilmis olan grafikleri; ortalama deformasyon kuvveti
icin Ek A.1 Sekil A.1°de, absorbe edilen enerji icin Ek A.1 Sekil A.2’de, maksimum
deformasyon kuvveti i¢in Ek A.1 Sekil A.3’de ve maksimum deformasyon i¢in Ek

A.1 Sekil A.4°de verilmistir.
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Sekil 6.15 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in baslangic pik
kuvvetinin kalinlik ve a¢1 ile degisimi.
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Sekil 6.16 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar i¢in carpisma kuvveti
verimliliginin (CFE) kalinlik ve a¢1 ile degisimi.
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6.5 Kesik Koni Fromundaki Elemanlarin Eksenel Deformasyon Durumu

Kesik koni formundaki elemanlar silindir formundaki ince cidarli elemanlara gore
daha yiiksek Euler burkuma yiikiine sahip olmalar1 nedeniyle daha giivenilir
elemanlardir. Bu durum ince cidarli dairesel kesite sahip elemanlarin tasarimi igin
tasarim limiti faktoriidiir. Dairesel kesite sahip ince cidarli eleman yerine ayn1 agirlik
ve hacime sahip kesik koni formundaki eleman kullanilmasi durumunda absorbe

edilen enerji ve strok mesafesinde artis goriilmiistiir [13].

Bu ozellikleri nedeniyle, bu kisimda baslangicta dairesel kesite sahip olan ince
cidarh bir tiipiin, ylizeyinin egim agis1 0°< a < 3° araliginda 0,75°’lik agilarla ve
kalinliklarinin da 4 mm< t < 8 mm araliginda 1mm’lik artis ile degistirilmesi sonucu
elde edilen kesik koni formundaki ince cidarli tiiplerin eksenel darbe davranislari
incelenmistir. Elde edilen kesik koni formundaki yapilar kare ve dairesel kesite sahip

elemanlar ile ayn1 agirliga sahiptir.

Kalinlik ve egim acisina bagli olarak ince cidarli kesik koni formundaki elemanlar
icin yapilan analiz sonuglarina goére a=1,5° egim agis1 ve 4 mm,6 mm ve § mm
kalinliga sahip elemanlarin ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 6.17°de ve

absorbe edilen enerji-yerdegistirme grafigi de Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.17 : Egim acis1 a=1,5° ve kalinliklar1 4mm, 6mm, 8mm olan kesik koni
formundaki elemanlarin ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 6.18 : Egim acis1 a=1,5° ve kalinliklart 4mm, 6mm, 8mm olan kesik koni
formundaki elemanlarin absorbe edilen enerji-yerdegistirme grafigi.

Ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi ve absorbe edilen enerji-yerdegistirme
grafiklerine gore kalinlik arttikca ortalama deformasyon kuvvetinin arttigi ve daha
kisa deformasyon mesafesinde ise baslangicta belirlenen darbe enerjisinin de absorbe

edilebildigi goriilmektedir.

Bu calismada esit agirliga sahip elemanlarin kullanilmasi nedeniyle, kalinlik artiginin
yaninda kesit Ozellikleri de degistiginden, plastik deformasyon i¢in gerekli olan
malzeme miktar1 ayni kalmaktadir. Bu durumda kalinlik arttiginda ortalama kuvvetin
artmasi, burkulma icin gerekli olan tam plastik egilme momentinin artmasi ve

dolayistyla daha rijit bir yap1 elde edilmesi nedeniyle olmaktadir.

Deformasyon esnasinda rijit plaka kuvveti lokal maksimum ve minimum kuvvet
degerleri arasinda dalgalanma davranisi gostermektedir. Tam plastik egilme
momentinin artmasi, kivrimlarin olugsmasi esnasinda olusan lokal maksimum ve
minimum kuvvet degerlerinin degisim aralifininda artmasina sebep olmaktadir. Bu
durum Sekil 6.19’da verilen rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafiginde de
gortilmektedir. Sonug olarak kalinlik artis1 ortalama kuvvet ve absorbe edilen enerji

miktarinida artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.19 : Egim agis1 0=1,5° ve kalinliklar1 4 mm, 6 mm, 8 mm olan kesik koni
formundaki elemanlarin rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigi.

6.6 Silindir ve Kesik Koni Formundaki Elemanlarin Geometrik Ozelliklerinin

Deformasyon Parametrelerine Etkisi

Bu kisimda kalinlik ve ac1 degisimine bagli olarak silindir ve kesik koni formundaki
ince cidarli elemanlarin ortalama deformasyon kuvveti, maksimum deformasyon
miktari, absorbe edilen enerji, baslangic pik kuvveti ve deformasyon kuvveti

veriminin degisimleri incelenmistir.

Silindir ve kesik koni formundaki ince cidarli elemanlar i¢gin ortalama deformasyon
kuvvetinin kalinlik ve ag1 ile degisimi Sekil 6.20’de verilmistir. Sekil 6.20’deki
grafige gore kalinlik arttikca ortalama deformasyon kuvvetinin artmaktadir. Sabit
kalinlik degerinde ag1 arttikca ortalama deformasyon kuvveti azalmaktadir. Bu

azalama kalinlik arttik¢ca daha fazla olmaktadir.

Esit agirliga sahip elemanlarin eksenel davranislarinin incelendigi bu calismada,
kalinlik artiginin yaninda kesit 6zellikleri de degistiginden, plastik deformasyon igin
gerekli olan malzeme miktar1 ayn1 kalmaktadir. Bu durumda ortalama deformasyon
kuvvetinin artmasi kalinlik arttiginda burkulma icin gerekli olan tam plastik egilme

momentinin artmasi ve daha rijit bir eleman elde edilmesi nedeniyle olmaktadir.
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Sekil 6.20 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in ortalama deformasyon

kuvvetinin kalinlik ve ag1 ile degisimi.

Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in maksimum deformasyon miktarinin

kalinlik ve ac1 ile degisimi Sekil 6.21°de verilmistir. Maksimum deformasyon

miktarinin degisim grafigine gore, kalinlik artikca daha rijit bir yapt elde

edilmesinden dolay1 deformasyon miktarininda azaldig goriilmektedir

Maksimum Deformasyon (mm)

Sekil 6.21 :
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Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in maksimum

deformasyon miktarinin kalinlik ve ac1 ile degisimi.
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Kalinlik artigina bagli olarak daha kisa deformasyon mesafesinde daha fazla enerji
absorbe edilebilmektedir. Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in absorbe
edilen enerjinin kalinlik ve aci1 ile degisimi Sekil 6.22°de verilmistir. Absorbe edilen
enerji miktarinin degisim grafigine gore kalinlik artikca absorbe edilen enerji
miktarida artmaktadir. Tasarim kriteri olarak tiim elemanlarin 0,55 MJ’liik bir darbe
enerjisini absorbe edebilecek kapasitede olmasi istenilmektedir. Bu kriter géz 6niinde
bulunduruldugunda en az enerji absorbe edebilen bir elemanin tasarim kriterine gore
belirlenen enerji miktarindan % 2,47 daha az enerji absorbe ettigi ve en fazla enerji
absorbe edebilen eleman ile en az enerji absorbe edebilen eleman arasinda yaklagik
olarak % 1,72’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Bu durumda, esit agirliktaki silindir
ve kesik koni formundaki elemanlarin enerji absorbe kabiliyetlerinin yaklasik olarak

ayni oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 6.22 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar icin absorbe edilen
enerjinin kalinlik ve ag1 ile degigimi.

Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in baglangi¢ pik kuvvetinin kalinlik ve

ac1 ile degisimi Sekil 6.23’te verilmistir. Baslangi¢c pik kuvvetinin ag1 ile degisimi

grafigi incelendiginde, ag1 arttik¢a baslangic pik kuvvetinini azaldigi goriilmektedir.

Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine bagl olarak
yanit ylizey yontemi ile elde edilmis olan grafikleri; ortalama deformasyon kuvveti

icin Ek A.2 Sekil A.5’de, absorbe edilen enerji icin Ek A.2 Sekil A.6’da, maksimum
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deformasyon kuvveti i¢in Ek A.2 Sekil A.7°de ve maksimum deformasyon i¢in Ek

A.2 Sekil A.8’de verilmistir.
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Sekil 6.23 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in baslangic pik
kuvvetinin kalinlik ve a¢1 ile degisimi.

70
60 -
50
g A' oz
Ll . -
G 40 " e
&) . e
‘ g |
. -
. Acl
el 0
30'!’ ,/ | O .
>~ --0--195
A3
20 ' 1 ' I ' I '
4 5 6 7 8
Kalinlik (mm)

Sekil 6.24 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in absorbe edilen
enerjinin kalinlik ve ag1 ile degigimi.
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7. DEFORMASYON ELEMANLARININ OPTIiMIiZASYONU

Baslangigta kare ve dairesel kesite sahip tiip formundaki darbe elemanlarinin
yiizeylerinin egim agilar1 degistirilerek elde edilen kesik piramit ve koni formundaki
yapilarin optimizasyonu i¢in kalinlik ve ac1 degisimine bagl olarak deformasyon
kuvveti verimliligi (CFE), strok verimi (SE) ve toplam deformasyon kuvveti verimi

(TE) yanit ylizeylerinden faydalanilmstir.

Bu calismada baslangicta belirlenen tasarim kriterlerine gore optimum bir
deformasyon elemani tasarlanmak istenilmektedir. Bu tasarim kriterine gore 0,55
MJ’liik bir darbe enerjisinin 1 m’lik uzunluga sahip deformasyon elemani tarafindan
absorbe edilmesi gerekmektedir. Tiim elemanlar i¢in elde edilen rijit plaka kuvveti-
yerdegistirme ve absorbe edilen enerji-yerdegistirme grafiklerine gore her bir
deformasyon elemani baslangicta verilen bu darbe enerjisini absorbe edebilmektedir.
Burada 6nemli olan tasarim kriteri elemanlarin bu enerjiyi eksenel darbe davranisi

acisindan ne sekilde absorbe ettikleridir.

Ormnegin rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafikleri incelendiginde kalinlik arttikca
deformasyon esnasinda kivrimlarin olusmasi i¢in gerekli olan lokal maksimum ve
minimum kuvvet degerleri arasindaki pik farkinin arttigi goriilmektedir. Bu ise
deformasyon kuvvetinin sok etkisi meydana getirmesinden dolay1 yolcu giivenligi
acisindan istenilmeyen bir durumdur. Bu nedenle deformasyon esnasinda olusan
lokal maksimum ve minimum kuvvet degerleri arasindaki pik farkinin ¢ok yiiksek

olmamas1 gerekmektedir.

Yine rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafikleri incelendiginde cidar kalinlig1 az olan
elemanlarda darbe enerjisi, elemanin tamaminin deforme olmasi ve deformasyonun
son asamasinda da elemanin sikistirilmasi seklinde absorbe edilmektedir. Elemanin
tamamen deforme olarak sikistirilmasiyla darbe enerjisinin absorbe edildigi bu
durumda ise rijit plaka kuvveti ¢cok yiiksek degere ulasmaktadir. Amag¢ deformasyon
esnasinda olusan maksimum deformasyon kuvvetinin indirilebilecek en diisiik
seviyeye indirilmesi olmasi nedeniyle deformasyonun son asamasinda elemanin

sikigtirilarak enerji absorbe etmesi istenilen bir deformasyon sekli degildir.
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Bu kriterlere gore optimum eleman tasariminda, ince cidarli elemanlarin eksenel
darbe durumlar i¢in kullanilan deformasyon kuvveti verimi, strok verimi ve toplam

deformasyon verimi ifadelerinden yararlanilmistir.

Olusturulmus olan degisik formdaki darbe elemanlari i¢in optimizasyon problemi;
Maksimum: Toplam deformasyon verimi (TE)

TE=Deformasyon kuvveti verimi(CFE) x Strok verimi (SE)

Kisitlamalar;

4 mm<t<8mm

0°<a<3°

seklinde tanimlamaistir.

Yukaridaki kisitlamalar altinda Matlab optimizasyon arayiizii kullanilarak kare, kesik
piramit, silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in optimum deformasyon

elemant belirlenmistir.

7.1 Kare ve Kesik Piramit Formundaki Elemanlarin Optimizasyonu

Kare kesite sahip bir tliplin dort yiizlinlinde egim agilarinin degistirilmesi durumunda
elde edilen kesik piramit formundaki elemanlarin optimizasyonu i¢in kalinlik ve a¢1
degisimine bagli olarak deformasyon kuvveti verimliligi, strok verimi ve toplam

deformasyon verimi yanit yiizeylerinden faydalanilmistir.

Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine bagli olarak
deformasyon kuvveti verimi yanit yiizeyi Sekil 7.1°de , stok verimi yanit yiizeyi

7.2°de ve toplam deformasyon verimi yanit yiizeyide 7.3’te verilmistir.

Deformasyon kuvveti verimi grafigine gore verimin kalinlik arttik¢a artigi ve aci ile
yaklasik olarak ayni kaldigi goriilmektedir. Maksimum deformasyon mesafesi igin
strok verimi incelendiginde, kalinlik arttik¢a daha rijit bir yap1 elde edildiginden
dolay1 daha kisa deformasyon mesafelerinde ¢arpigsma enerjisi absorbe edilmekte ve

strok verimi daha diisiik olmaktadir.
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Deformasyon Kuvveti Verimi
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Sekil 7.1 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine
bagli olarak deformasyon kuvveti verimi.
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Sekil 7.2 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine
bagli olarak strok verimi.
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Toplam Deformasyon Verimi

0.4

0354

6
Kalinlik (t)

Sekil 7.3 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine
bagli olarak toplam deformasyon kuvveti verimi.

Optimum deformasyon elemani, toplam deformasyon veriminin kalinlik ve ag1
kisitlar1 altinda Matlab optimizasyon arayiizii kullanilarak elde edilmistir. Sonug
olarak; belirlenen tasarim kriterine gore, kare ve kesik piramit formundaki ince
cidarli elemanlar i¢in optimum deformasyon elemani t=5,62 mm kalinlik ve a =

2,96° ac1 degerinde elde edilmistir.

7.2 Silindir ve Kesik Koni Formundaki Elemanlarin Optimizasyonu

Dairesel kesitli tiip formundaki deformasyon elemaninin yiizeyinin egim agisinin
degistirilmesi ile elde edilen kesik koni formundaki elemanlarin optimizasyonu i¢in,
kalinlik ve ac1 degisimine bagl olarak deformasyon kuvveti verimliligi, strok verimi

ve toplam deformasyon kuvveti verimi yanit yiizeylerinden faydalanilmistir.

Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin kalinlik ve a¢1 degisimine baglh
olarak, deformasyon kuvveti verimi yanit ylizeyi Sekil 7.4’te, stok verimi yanit

yiizeyi 7.5’de ve toplam deformasyon verimi yanit yiizeyide 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.4 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine
bagli olarak deformasyon kuvveti verimi.

Silindir ve kesik koni formundaki deformasyon elemani i¢in deformasyon kuvveti
verimi, kare ve kesik piramit formundaki elemanlara benzer sekilde kalinlik arttik¢a
artmakta ve aci1 ile yaklasik olarak ayni kaldigi goriilmektedir. Maksimum
deformasyon mesafesi i¢in strok verimi incelendiginde, kalinlik arttikca daha rijit bir
yap1 elde edildiginden dolay1 daha kisa deformasyon mesafelerinde darbe enerjisi

absorbe edilmekte ve strok verimi daha diisiik olmaktadir.

Kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarinin toplam deformasyon
verimlerinin yanit yiizey grafikleri karsilastirildiginda, kesik piramit formundaki

elemanlarin toplam deformasyon verimlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin toplam deformasyon verimi yanit
yiizey grafiklerine gére optimum elemanin 5-6 mm arasinda bir kalinlik ve 2°-3°
arasinda da bir a¢1 degerinde oldugu goriilmektedir. Bu durumda optimum eleman,
toplam deformasyon veriminin kalinlik ve ac1 kisitlar1 altinda, Matlab optimizasyon
arayiizii kullanilarak t = 6,05 mm kalinlik ve @ = 3° a¢1 Ozelliklerine sahip kesik

koni formundaki eleman olarak belirlenmisitir.
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Strok Verimi

Kalinhk (t)

Sekil 7.5 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine
bagli olarak strok verimi.

Toplam Deformasyon Verimi

Acl (a) 0 4 Kalinlik (t)

Sekil 7.6 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin kalinlik ve ag1 degisimine
bagli olarak toplam deformasyon verimi.
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7.3 Optimum Deformasyon Elemanlarimmin Karsilastirilmasi

Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarli deformasyon elemanlarinin
optimizasyon caligsmasi sonucu optimum eleman t=5,62 mm kalinlik ve a = 2,96°
ac1 degerinde ve silindir ve kesik koni formundaki elemanlar i¢in ise t=6,05 mm

kalinlik ve @ = 3° a¢1 degerinde elde edilmistir.

Optimum kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarinin ortalama
kuvvet-yerdegistirme grafigi Sekil 7.7°de, absorbe edilen enerji-yerdegistirme grafigi
Sekil 7.8’de ve rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigi de Sekil 7.9°da verilmistir.
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Sekil 7.7 : Optimum kesik piramit ve koni formundaki g¢arpisma elemanlarinin
ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi.

Ortalama kuvvet-yerdegistirme grafigi incelendiginde kesik koni ve piramit
formundaki deformasyon elemanlarinin, ortalama kuvvet degerlerinin ve

degisimlerinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.8’deki absorbe edilen enerji-yerdegistirme grafigine gore yaklasik olarak esit

deformasyon mesafesinde ayn1 darbe enerjisini absorbe edebildikleri goriilmektedir.

Sekil 7.9°deki rijit plaka kuvveti—yerdegistirme grafigine gore kesik koni formundaki
elemanda, maksimum deformasyon kuvveti ve deformasyon esnasinda olusan lokal

maksimum ve minimum kuvvet degeri ilk dort pik degeri i¢in daha yiiksektir.
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Sekil 7.8 : Optimum kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarinin
absorbe edilen enerji-yerdegistirme grafigi.
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Sekil 7.9 : Optimum kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarinin
rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigi.

Optimum ac1 ve kalinlik degerinde kesik piramit ve koni formundaki deformasyon
elemanlarinin, yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarma gore deformasyon

parametreleri agisindan karsilastirilmas: Tablo 7.1°de verilmistir.
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Deformasyon parametreleri incelendiginde kesik piramit formundaki elemanin
deformasyon kuvveti veriminin kesik koni formundaki elemandan daha fazla oldugu

gorilmektedir. Strok verimleri de yaklasik olarak ayni degerdedir.

Sekil 7.9°daki rijit plaka kuvveti-yerdegistirme grafigine gore, deformasyon sonucu
kivrimlarin olugsmasi esnasinda kuvvet degeri lokal maksimum ve minimum kuvvet
degerleri arasinda dalgalanma davranist gostermektedir. Buna gore kesik koni
formundaki elamanda ilk dort kivrimin olusmasi esnasinda olusan maksimum kuvvet
degeri kesik piramit formundaki elemandan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle kesik koni formundaki elemanin deformasyon kuvveti verimi ve dolayisiyla

toplam deformasyon verimi daha digiiktiir.

Tablo 7-1 : Optimum deformasyon elemanlarinin karsilagtirilmasi.

Optimum Eleman CFE SE TE
Kesik Piramit 0,623 0,690 0,430
Kesik Koni 0,467 0,670 0,313
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8. SONUCLAR

Bu tezde, baslangicta kare ve dairesel kesitli ince cidarli deformasyon elemanlarinin
agirliklar1 aymi kalmak sartiyla, kalinlik ve yiizey egim agis1 degistirilerek kesik
piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlar1 olusturulmustur. Bu elemanlarin
dinamik eksenel darbe yiikii altindaki deformasyon davraniglari sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmis ve yanit yilizey yoOnteminden faydalanilarak toplam
deformasyon veriminin en yiiksek oldugu elemanlar optimum deformasyon

elemanlar olarak belirlenmistir.

Kalinlik ve ag¢1 degisimine bagli olarak kare, kesik piramit, silindir ve kesik koni
formundaki ince cidarli elemanlarin ortalama deformasyon kuvveti, maksimum
deformasyon miktari, absorbe edilen enerji, baslangi¢ pik kuvveti ve deformasyon

kuvveti verimi degisimleri incelenmistir.

Olusturulmus olan tiim deformasyon elemanlar1 i¢in sabit a¢1 degerinde, kalinlik
arttikca ortalama kuvvetin arttigi ve sabit kalinlik degerinde ise aci1 arttikca da
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, kalinlik arttikca tasarim kriteri olarak baslangicta
belirlenen darbe enerjisi miktarinin da daha kisa deformasyon mesafesinde absorbe
edilebildigi goriilmiistiir.

Deformasyon esnasinda lokal maksimum ve minimum kuvvet degerleri arasinda
dalgalanma davranis1 gosteren rijit plaka kuvveti, kalinlik arttik¢a artmakta ve bu da
sok etkisi meydana getirmesi nedeniyle yolcu giivenligi agisindan istenilen bir durum
olmamaktadir. Deformasyon sonucu elde edilen maksimum deformasyon miktarinin
kalinlik arttikca azaldigi ve baslangic pik kuvvetininde ag1 arttikca azaldig

gorilmiistiir.

Tim elemanlar i¢in yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarima gore, tasarlanan
deformasyon elemanlar1 yaklasik olarak ayni darbe enerjisini absorbe edebilecek
yetenege sahiptir. Fakat burada onemli olan tasarim kriteri elemanlarin bu darbe
enerjisini deformasyon parametreleri acisindan nasil absorbe ettikleridir. Cidar
kalinlig1 fazla olan bir eleman baslangicta verilen darbe enerjisini diisiik bir strok

mesafesinde absorbe edebilirken, kivrimlarin olusmasi esnasinda rijit plaka
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kuvvetindeki lokal maksimum ve minimum kuvvet degerleri arasindaki pik farki ¢ok
olabilmektedir. Cidar kalinhigi ¢ok az olan bir elaman ise darbe enerjisini
deformasyonun son asamasinda elemanda meydana gelen sikistirma nedeniyle
absorbe edebilmekte ve bu durumda ise rijit plaka kuvveti ¢ok yiiksek seviyelere

cikabilmektedir.

Tim bu durumlar goéz Oniinde bulundurularak optimum darbe elemaninin
belirlenebilmesi amaciyla deformasyon kuvveti verimi, strok verimi ve toplam
deformasyon verimi ifadelerinden yararlanilmistir. Toplam deformasyon verimi en

yiiksek olan eleman optimum deformasyon elemant olarak belirlenmistir.

Kare ve kesit piramit, silindir ve kesik koni formundaki elemanlarin toplam
deformasyon verimleri kasilastirildiginda, kare ve kesik piramit formundaki

elemanlarin toplam deformasyon verimlerinin daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarli deformasyon elemanin optimizasyon
caligmas1 sonucu optimum eleman t=5,62 mm kalinlik ve a = 2,96° ag1 degerinde ve
silindir ve kesik koni formundaki eleman i¢in ise t=6,05 mm kalinlik ve a = 3° ac1

degerinde elde edilmistir.

Son olarak bu iki deformasyon elemani eksenel darbe davranisi agisindan
karsilastirildiginda kesik piramit formudaki elemanin toplam deformasyon kuvveti
veriminin kesik koniden yiliksek olmasi ve deformasyon baslangicinda ilk pik
kuvvetlerininde daha diisiik olmas1 nedeniyle kesik piramit formundaki deformasyon

elemant optimum eleman olarak tercih edilmistir.

Calisma sonunda elde edilen optimum deformasyon elemani ile beraber CEM
sisteminin diger elemanlar1 i¢cinde benzer ¢alismalar yapilarak, komple bir yolcu
vagonun CEM sisteminin sonlu elemanlar analizleri ve testleri yapilmasi

planlanmaktadir.
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EKLER

EK A.1: Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarin deformasyonu sonucu elde

edilen grafikler.

Ortalama deformasyon kuvvetinin 4. mertebeden yanit ylizey fonksiyonu;

F,.(t,p) = 733673.98p — 2236568.9t + 61389.9pt? + 78899.72p%¢
—2915.1pt3 — 7143.085p3t + 111779.49p2 — 170304.7p3
+34142.25p* + 647673.38t2 — 78488.77t3 + 3605.091t*
—4536.57p%t? — 434965.3pt + 3202669.49

olarak elde edilmistir. Ortalama deformasyon kuvvetinin kalinlik ve ag¢1 degisimine

bagli olarak yanit yiizeyi de Sekil A.1°de verilmistir.

Ortalama Deformasyon Kuvveti

Kahnlik (t)

Sekil A.1 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlarda olusan ortalama
deformasyon kuvvetinin kalinlik ve ac1 ile degisimi.
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Absorbe edilen enerjinin 4. mertebeden yanit ylizey fonksiyonu;

SEA(t,p)= (—747,8404p — 2137,65¢ — 55,477725pt? — 7,6965797pt
—2,784725pt® — 0,2077186741p3t + 38,7498319p2
—8,0416800973p® + 1,38548355624p* + 597,225¢2 (A.2)
—69,35t% + 2,89375t* + 0,700700175p?t2 + 356,7116pt
+7965,2).1073

olarak elde edilmistir. Absorbe edilen enerjinin kalinlik ve aci degisimine bagh

olarak yanit yiizeyi de Sekil A.2°de verilmistir.

Absorbe Edilen Enerji

0,55

054"
—_
s
< 053547
w
fs)
LLI(D
0.53 .
L7 o
e iitay
YT e
fg,gffmf?ﬂm;ﬂﬂ i :
LT pore, N
05 U :
L sy ooy ;
3 N !
----- L
Lt s
2 """ .__ o - 8
Acl (a)
Kalinlik (t)

0 4

Sekil A.2 : Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar tarafindan absorbe edilen
enerjinin kalinlik ve ac1 ile degisimi.
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Maksimum deformasyon kuvvetinin 4. mertebeden yanit yilizey fonksiyonu;

Fraks (t,p) = 732209,9125p + 8645544,8999¢ — 3375,8368pt>
+80170,8137p%t + 1889,8333pt3 — 19387,0763p3¢
—226684,5647p% — 12265,2931p3 + 18209.2125p*  (A.3)
—2192639.4562¢t2 + 240500.0001¢% — 9666.6667t*
+998.7304p?t2 — 240020.6303pt — 10409236.7378

olarak elde edilmistir. Maksimum c¢arpisma kuvvetinin kalinlik ve ac1 degisimine

bagli olarak yanit ylizeyi de Sekil A.3’de verilmistir.

Maksimum Deformasyon Kuvveti

Kalinlk ()

3 4

Sekil A.3: Kare ve kesik piramit formundaki elemanda olusan maksimum
deformasyon kuvvetinin kalinlik ve ac1 ile degisimi.
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Maksimum deformasyon miktarinin 4. mertebeden yanit yiizey fonksiyonu,

Dyars (£,p) = —325.4475p + 415.9445¢ — 18.8743pt? — 57.0971p%t
+0.5194pt3 + 4.1742p3t — 26.306p? + 92.5282p3
—18.6035p* — 63.5873t2 + 0.642¢3 + 0.1565t*
+3.5658p2t% + 177.9784pt + 194.2763

(A.4)

olarak elde edilmistir. Maksimum deformasyon miktarinin kalinlik ve ac1 degisimine

bagli olarak yanit yiizeyi de Sekil A.4’de verilmistir.

Maksimum Deformasyon
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Sekil A4: Kare ve Kesik piramit formundaki elemanda olusan maksimum
deformasyonun kalinlik ve ag1 ile degisimi

Cizelge A-1: Kare ve piramit koni formundaki elemanlarin yanit vyiizey
fonksiyonlarinin R?, Rzadj, ve RMSE degerleri.

Yanit Fonksiyonu R? R&4j RMSE
Ortalama Kuvvet 0,9955 0,9894 30446,22 (N)
Absorbe Edilen Enerji 0,9922 0,9814 0,0100942 (MJ)
Maksimum Deformasyon Kuvveti 0,9893 0,9745 34214,045 (N)
Maksimum Deformasyon 0,9925 0,9821 26,46 (mm)
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EK A.2: Silindir ve kesik koni formundaki ince cidarli elemanlarin deformasyonu

sonucu elde edilen grafikler.

Ortalama kuvvetin 4. mertebeden yanit yiizey fonksiyonu;

Fore.(t,p) = —200438,8452p + 1489390,9t — 62638,1984pt>
+35382,94p%t + 3674,2379pt3 — 5218,6046p3t
—-500825,045p% + 211551,3041p3 — 30401,8286p* (A.S)
—-491765,2427t% + 73041,8621t3 — 3718,1691t*
—-922,1026p%t? + 296363,421pt — 1199952.3257

olarak elde edilmistir. Ortalama deformasyon kuvvetinin kalinlik ve a¢1 degisimine

bagli olarak yanit yiizeyi de Sekil A.5’de verilmistir.

Ortalama Def_qrmasyon Kuvveti

1.5

Kalinhk (t)

Sekil A.5: Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarda ortalama deformasyon
kuvvetinin kalinlik ve a¢1 ile degigimi.
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Absorbe edilen enerjinin 4. mertebeden yanit ylizey fonksiyonu;

SEA(t,p) = —4524807,256p + 139324013,6054t — 1927891,156pt>
+859863,9456p%t + 122222,2222pt3 + 79012,3457p3t
—21697656,84p% + 10232098,765p% — 1764609,053p*  (A.6)
—36518707,483t% + 4250000t3 — 183333,3333t*
—90702,9478p?t? + 9715963,719pt + 341013469,3878

olarak elde edilmistir. Absorbe edilen enerjinin kalinlik ve aci degisimine bagh

olarak yanit yiizeyi de Sekil A.6’da verilmistir.

Absorbe Edilen Enerji

Kalinhk (t)
0 4

Sekil A.6 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarda absorbe edilen enerjinin
kalinlik ve ag1 ile degisimi.
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Maksimum deformasyon kuvvetinin 4. mertebeden yanit yilizey fonksiyonu;

Foaks (t,p) = 3188940,5896p — 8585051,7007t + 192938,7755pt>
+131501,1338p%¢ — 9111,1111pt3 — 37925,9259p3¢
—214068,0272p% — 109432,0988p% + 51358,0247p*  (A.7)
+2246493,1973t2 — 256666,6667¢% + 10833,3333t*
+2448,9796p2t? — 1448954,195pt + 14121902,0408

olarak elde edilmistir. Maksimum deformasyon kuvvetinin kalinlik ve ag¢1 degisimine

bagli olarak yanit ylizeyi de Sekil A.7’de verilmistir.

Maksimum Deformasyon Kuvveti

Kalinlk (t)

Sekil A.7 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarda olusan maksimum
deformasyon kuvvetinin kalinlik ve ag1 ile degisimi.
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Maksimum deformasyon miktarinin 4. mertebeden yanit yiizey fonksiyonu,

Dpars (£, p) = 1473.5431p + 1260.4394¢ + 95.2701pt? + 57.6487p%t
—4.6928pt® — 3.5802p3t — 73.0268p2 — 77.0775p>

+17.4347p* — 205.4156t% + 6.6676t> + 0.388t*

—2.99p?t? — 658.0614pt — 1540.517

(A.8)

olarak elde edilmistir. Maksimum deformasyon miktarinin kalinlik ve ac1 degisimine

bagli olarak yanit yiizeyi de Sekil A.8’de verilmistir.

Maksimum Deformasyon

8

Kalinlik (t)

Sekil A.8 : Silindir ve kesik koni formundaki elemanlarda olusan maksimum
deformasyon miktarinin kalinlik ve a1 ile degisimi.

Cizelge A-2 : Silindir ve kesik koni

formundaki

elemanlarin  yanit yiizey
fonksiyonlarinin R?, R2adj, ve RMSE degerleri.

Yanit Fonksiyonu R? Ré4;j RMSE
Ortalama Kuvvet 0,9960 0,9905 27148,079 (N)
Absorbe Edilen Enerji 0,8513 0,6433 0,0014392 (MJ)
Maksimum Deformasyon Kuvveti 0,90966 0,783183 95721,54(N)
Maksimum Deformasyon 0,9954 0,9889 17,74 (mm)
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EK A.3: Yanit ylizey yonteminde kullanilan dogal degisken-kodlu degisken doniisiim tablosu

Cizelge A-3 : Yanit ylizey yonteminde kullanilan kod degisim tablosu.

Dogal

! Kodlu Degiskenler
Degiskenler
o t X x| X2 X, Xt | X X XX X | XAX | XOX | XL XS | XL XS | XS XS
0 4 1] -11]-1 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 1
0,75 4 1 [-05[-11]025] -0,125 [0,0625]| 1 -1 1 0,5 0,25 0,125 -0,5 0,5 0,25
1,5 4 1]o|-1 0 0 0 1 -1 1 0 0 0 0 0 0
2,25 4 1 105 -11025] 0125 [00625]| 1 -1 1 -0,5 0,25 -0,125 0,5 -0,5 0,25
3 4 11 ] -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
0 5 1] -1[-05] 1 -1 1 0,25 | -0,125 | 0,0625 0,5 -0,5 0,5 0,25 0,125 0,25
0,75 5 1 1-05[-0,5] 0,25 | -0,125 [0,0625] 0,25 | -0,125 | 0,0625 | 025 | -0,125 | 0,0625 | -0,125 | 0,0625 | 0,0625
1,5 5 110 [-05] 0 0 0 0,25 | -0,125 | 0,0625 0 0 0 0 0 0
2,25 5 1 1051(-0,5] 025 0,125 [0,0625] 0,25 | -0,125 | 0,0625 | -0,25 | -0,125 | -0,0625 | 0,125 | -0,0625 | 0,0625
3 5 1|1 [-05] 1 1 1 0,25 | -0,125 | 0,0625 | -0,5 -0,5 -0,5 0,25 -0,125 0,25
0 6 1]-1]o0 1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,75 6 1 [-05] 0 | 0,25] -0,125 [0,0625| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,5 6 1]ofo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,25 6 1105 0 025] 0,125 [0,0625| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 6 1]1fo 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 7 1]-1]05] 1 -1 1 0,25 | 0,125 | 0,0625 | -05 0,5 -0,5 0,25 0,125 0,25
0,75 7 1 1-05(05] 0,25 -0,125 [0,0625]| 0,25 | 0,125 | 0,0625 | -0,25 | 0,125 | -0,0625 | -0,125 | -0,0625 | 0,0625
1,5 7 1]ofos5] o 0 0 0,25 | 0,125 | 0,0625 0 0 0 0 0 0
2,25 7 1 105(05] 025 0,125 [0,0625]| 0,25 | 0,125 | 0,0625 | 0,25 0,125 | 0,0625 0,125 | 0,0625 | 0,0625
3 7 1|1 fos5] 1 1 1 0,25 | 0,125 | 0,0625 0,5 0,5 0,5 0,25 0,125 0,25
0 8 1]-1]1 1 -1 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
0,75 8 1 1-05[ 1 0251 -0,125 [0,0625]| 1 1 1 -0,5 0,25 0,125 -0,5 -0,5 0,25
1,5 8 1]of1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2,25 8 1105 1 1025 0,125 [0,0625]| 1 1 1 0,5 0,25 0,125 0,5 0,5 0,25
3 8 1|1 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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	YOLCU VAGONLARI İÇİN ANA ENERJİ ABSORBE EDİCİ ELEMAN TASARIMI VE OPTİMİZASYONU
	ÖZET
	Demiryolu taşımacılığında kaza sonucu ölüm ve yaralanma gibi trajik olayların önlenebilmesi amacıyla yolcu vagonun ön ve arka bölümünde kurban çarpışma bölgeleri geliştirilmiştir. Bu çarpışma bölgeleri ile kaza esnasında kinetik enerji kontrollü bir şekilde harcanarak yolcuların ve kullanmış oldukları alanların bütünlüğünün korunması amaçlanmıştır. Sistemin en önemli elemanlarından birisi ana enerji absorbe edici eleman olup yaklaşık olarak 1,3MJ’lük bir darbe enerjisini absorbe edebilmektedir.
	Bu çalışmada; yolcu vagonlarında kullanılan ana enerji absorbe edici elemanın yerine aynı darbe enerjisini absorbe edebilen değişik formda optimum bir ana enerji absorbe edici eleman tasarlanması amaçlanmıştır. Kesik koni ve piramit formundaki elemanlar eksen dışı yükleme durumunda daha fazla enerji absorbe edebilen, daha yüksek Euler burkuma yüküne sahip ve daha az global burkulma davranışı sergileyen yapılardır. Bu nedenle enerji absorbe edici eleman olarak başlangıçta kare ve dairesel kesitli elemanların, ağırlıkları aynı kalmak şartıyla, kalınlıkları 4mm ≤ t ≤ 8mm ve yüzey eğim açısı da 0°≤ α ≤3° arasında değiştirilerek elde edilen, kesik koni ve piramit formundaki yapılar kullanılmıştır. Oluşturulan elemanlarının dinamik eksenel yükleme durumundaki deformasyon davranışları sonlu elemanlar analiz yöntemiyle incelenmiştir. Analizler m=2500 kg ve v=21 m/s hıza sahip rijit bir plakanın elemanlara çarpması şeklinde gerçekleştirilmiş olup gerçek durumdaki malzeme ve geometri kusurları göz ardı edilmiştir.
	Analiz sonuçlarına göre kalınlık arttıkça kesit azaltılmasına rağmen elemanların daha rijit bir yapıya sahip oldukları görülmüştür. Bu durumda kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvveti artmakta ve başlangıçtaki darbe enerjisi daha kısa deformasyon mesafesinde absorbe edilmektedir. Ayrıca tüm elemanlar başlangıçta belirlenen darbe enerjisini absorbe edebilmektedir. Fakat önemli olan tasarım kriteri elemanların bu darbe enerjisini deformasyon parametreleri açısından nasıl absorbe ettikleridir. Cidar kalınlığı fazla olan bir eleman başlangıçta belirlenen darbe enerjisini kısa bir deformasyon mesafesinde absorbe edebilirken, kıvrımların oluşması esnasında oluşan lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasındaki pik farkı çok olabilmektedir. Cidar kalınlığı az olan elemanlarda ise darbe enerjisi, deformasyonun son aşamasında elemanın sıkıştırılması şeklinde absorbe edebilmekte ve bu durumda ise rijit plaka kuvveti çok yüksek seviyelere çıkabilmektedir.
	Tüm bu durumlar göz önünde bulundurularak toplam deformasyon verimi en yüksek olan eleman optimum deformasyon elemanı olarak belirlenmiştir. Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarlı deformasyon elemanın optimizasyon çalışması sonucu optimum eleman t=5,62 mm kalınlık ve α=2,96°açı değerinde ve silindir ve kesik koni formundaki eleman için ise t=6,05 mm kalınlık ve α=3°açı değerinde elde edilmiştir. Bu iki deformasyon elemanı eksenel darbe davranışı açısından karşılaştırıldığında ise kesik piramit formudaki elemanın toplam deformasyon kuvveti veriminin kesik koniden yüksek ve deformasyon başlangıcında oluşan ilk pik kuvvetlerininde daha düşük olması nedeniyle kesik piramit formundaki yapı optimum eleman olarak tercih edilmiştir.
	DESIGN AND OPTIMIZATION OF A PRIMARY ENERGY ABSORBER FOR PASSENGER COACHES
	ABSTRACT
	In order to prevent fatalities and injuries in the accidents occurred in railway transportation, crash zones were developed at the front and back ends of the coaches. These crash zones are aimed to absorb the kinetic energy in a controlled manner and protect the health of the passenger and the structure of the area they use in the coach. The main energy absorber is one of the most important components of the system and is able to absorb an impact energy of about 1,3MJ.
	In this study, an alternative energy absorber element, which has the same capacity of absorbing impact energy, is aimed to be designed and optimized to replace the main energy absorber element currently used in the coaches. The current energy absorbing element consists of two crushable tubes in the form of square section. 
	Truncated cones and pyramid shaped elements are the structures which can absorb more energy in case of extra-axial loading conditions and have higher Euler buckling load with lower global buckling behavior. Therefore truncated cone and pyramid shaped structures were used after they were created from square and circular thin walled members keeping their weights the same with thicknesses between 4 mm ≤ t ≤ 8 mm and surface inclination between 0° ≤ α ≤3°. The energy absorbing elemnts used in all numerical simulations have same weight. Therefore, the referance weights for the crush elements was determined as, for square and truncated pyramids having side lentgth of 152,7 mm, axial length of 1 m and wall thickness of 6mm square element, for circular and truncated cones having base radius of 94,28 mm, axial length of 1 m and wall thickness of 6 mm circular element. The corner radius for all square and truncated pyramids was taken as 5 mm.
	In this study, deformation behaviors of thin walled tubes under axial impact load were investigated by using the finite element software of LS-DYNA. In the numerical model, normal operating conditions were applied as the boundary conditions. Normally, the one of the energy absorbing element is welded to and supported by car structure, the other end is free. For this reason, one end of the element is fixed and the other end is free. The analysis were conducted by hitting a rigid plate from free end having a mass of m=2500 kg with a velocity of v=21 m/s. Intial material and geometrical imperfections were neglected. The termination time of the analysis was specified to be 0,008 s.
	The material of the energy absorbing component is assumed to be HSLA-350 high strength low alloy steel. In LS-DYNA, the mechanical properties of this material is defined by using the Type-24 piecewise linear isotropic elasto-plastic material model. In this material model, the strain rate sensivity of the material is taken into account by using the stress-strain relations depending on the strain rate. 
	During the deformation process, to prevent lobes penetrating each other, automatic contact option is used with 0,25 coefficient of friction. In addition, the friction coefficient between the moving rigid plate and the energy absorbing component was taken as 0,25. In the numerical model, Belytscho-Tsay shell element was used with five integration points through thickness. The mesh size was choosen to be approxmimatelly two types of the modelled energy absorbing component thickness. 
	In the optimization study, firstly, maximum and average deformation force functions, maximum deformation distance objective functions were derived with respect to the thickness and angle variations by using response surface methodology. Fourth degree polynomial equation was used to determine this functions. Full factorial design, rs, was implemented with 25 sampling points to generate the objective functions of the response surface. The response surfaces of crush force efficiency, stroke efficiency and total efficiency were generated by using above functions for variations in wall thickness and taper angle of the surface.
	At the end of the numerical simulations, the average deformation force, maximum deformation force, maximum deformation distance, absorbed energy, initial peak force and crush force efficieny graphs were obtained for square, cylinder, truncated pyramidal and conical deformation elements depending on the thickness and angle variations.
	To determine the influence of the increasing wall thickness of the energy absorbing elements on the average deformation force, the taper angle was constrained and the thickness of the element was varied between 4 mm ≤ t ≤ 8 mm. For the constant taper angle, increasing the wall thickness increases the average deformation force. In the opposite case, for the constant wall thickness, increasing the taper angle of the truncated element decreases the average deformation force. In addition, increasing the wall thickness of the energy absorbing element causes absorbing initially specified deformation energy in a shorter distance.
	In this study, all of the energy absorbing elements have same weight. To provide this, when the wall thickness of the element was increased, the cross section properties of the element was decreased proportionally. While increasing the wall thickness of the element, the lateral inertia effects of the elements decrease, but the amount of material participating the deformation process remain constant. However, the energy absorbing elements become rigid with increasing the thickness of the element. This behavior may be attributed to fact that, the fully bending moment increases with increasing the wall thickness. 
	The simulations were carried out to investigate the influence of increasing wall thickness on maximum deformation response by fixing the taper angle. From the simulations, the maximum deformation distance decreases with increasing the wall thickness at constant taper angle. One of the important deformation parameter, initial peak force, decreases with increasing the taper angle. When, the total efficiencies of the crush elements were compared, square and truncated pyramidal elements have higher total efficiency than circular and truncated cones. 
	In this study, designing of an optimum crush element is desired, according to the initially specified design criterias. According to this design criterias, the crush element with a length of 1m must absorb 0,55 MJ impact energy. The rigid plate force-displacement and absorbed energy-displacement graphs show that , all of the crush elements can absorb initially specified impact energy. Here, the important design criterion is that, how the crush elements absorbed the impact energy with respect to crush terminology.
	For example, when the rigid plate force vs. displacement graphs were investigated, it was determined that, increasing the wall thickness of the element increases the peak difference between the local maximum and minimum force levels which develop during the formation of folds. Relatively thin elements absorb the impact energy during the compression of the element at the final stage of the deformation which increases the rigid wall force to very high levels. 
	According to this criterias, the terminology terms, which is used in the axial deformation of the crush elements, crush force efficiency, stroke efficiency and total efficiency terms were used for the determination of the optimum crush element. 
	The optimization problem for the different crush elements was defined as, the elements having the highest total efficiency under the thickness (4 mm ≤ t ≤ 8 mm) and angle (0°≤ α ≤ 3°) constraints.
	Under the above restrictions, optimum deformation element was determined for the elements in the form of square, cylinder and frustum, by using Matlab optimization interface.
	Considering all of these conditions, the element with the best total deformation efficiency was determined as the optimum deformation element. Optimization study on the quadratic and truncated pyramid shaped thin deformation elements revealed that; the optimum element is the one with thickness of t=5,62 mm and angle value, while that of cylindrical and truncated cone shaped elements is the one with  t=6,05 mm and angle value. 
	When these two deformation elements are compared to each other in terms of axial impact behaviors, truncated pyramid shaped structure is determined as the optimum element since its total deformation force efficiency is higher than that of the truncated cone and its peak forces at the beginning of the deformation are lower.
	1. GİRİŞ
	Yıllardır taşıma endüstrisinin gelişimi süresince mühendislerin sağlam yapılar tasarlayabilmesi ve uygulayabilmesi amacıyla birçok tasarım kuralı ve tavsiyeleri oluşturulmuştur. Esas itibariyle ilk tasarım kural ve tavsiyeleri, taşıtın normal operasyon koşullarında standart yükleme durumlarının üstesinden gelebilecek şekilde belirlenmiştir. Bu gelişim süreci içerisinde taşıma sektöründeki taşıt ve insan sayısının artması ve daha güçlü araçların geliştirilmesi beraberinde ölümcül kaza ve yaralanma gibi istenilmeyen durumlarda da bir artışa neden olmuştur. Toplum, kaza sonucu ölüm ve yaralanma olaylarındaki artış nedeniyle taşıma sektöründeki güvenlik durumlarının farkına varmış ve daha yakından ilgilenmeye başlamıştır. Bu ilgi bilim adamları ve mühendisleri çarpışma esnasında daha güvenli taşıtların geliştirilmesi hakkında çalışmalar yapmalarına sebep olmuştur. Bu çalışmalar sonucunda çarpışma esnasında insanların ve içinde bulundukları alanların darbe etkilerinden korunması amacıyla değişik formda enerji absorbe edici elemanlar tasarlanmıştır [1,2].
	/
	Şekil 1.1 :  Araba ve trende enerji absorbe edici eleman olarak ince cidarlı dairesel tüp formundaki yapıların kullanılması [3].
	İnce cidarlı tüp formundaki yapısal elemanlar bilinen en etkili darbe enerjisi absorbe edici elemanlardır. Bu nedenle ince cidarlı metal ve kompozit tüplerin eksenel darbe davranışı çalışmaları otomobil ve uçak gibi yapılarda darbelere dayanıklı yapıların tasarımında ilke haline gelmiştir. Bu yapılarla çarpışma esnasında darbe enerjisi absorbe edilerek, yolcu bölümünün bütünlüğünün korunması ve yolculara aktarılan ivmelenmenin asgari düzeye indirilmesi sağlanmaktadır [3-6].
	Demiryolu taşımacılığında kaza sonucu ölüm ve yaralanma gibi trajik olayların önlenebilmesi amacıyla vagonun ön ve arka bölümünde çarpışma bölgeleri geliştirilmiştir. Bu çarpışma bölgeleri ile kaza esnasında kinetik enerji kontrollü bir şekilde harcanarak, yolcuların ve kullanmış oldukları alanların bütünlüğünün korunması, bu sayede de yaralanma ve ölüm gibi istenilmeyen durumların azaltılması amaçlanmıştır [7-9].
	Sistemin en önemli elemanlarından birisi ana enerji absorbe edici elemandır. Kullanılan mevcut eleman ince cidarlı karesel kesite sahip tüp formundaki yapının üzerinde delikler açılarak ve diyafram formunda da kaynaklı ara elemanlar kullanılarak oluşturulmuştur [10].
	/
	Şekil 1.2 : Yolcu vagonu için geliştirilmiş olan çarpışma bölgesi [11].
	Bu çalışmada yolcu vagonlarında kullanılan ana enerji absorbe edici elemanın yerine aynı görevi yerine getirebilecek değişik formda optimum bir ana enerji absorbe edici eleman tasarlanması amaçlanmıştır.
	/
	Şekil 1.3 : Ana enerji absorbe edici eleman [10].
	Piramit ve koni formundaki ince cidarlı elemanlar eksen dışı çarpışma koşularında daha fazla enerji absorbe edebilen, daha yüksek Euler burkuma yüküne sahip olan ve daha az global burkulma davranışı sergileyen yapılar olması nedeniyle, kare ve dairesel kesitli düz tüplere göre daha çok tercih edilebilir darbe enerjisi absorbe edici elemanlardır [12,13].
	Bu özellikleri nedeniyle enerji absorbe edici eleman olarak, başlangıçta kare ve dairesel kesitli deformasyon elemanlarının ağırlıkları aynı kalmak şartıyla, kalınlıkları 4mm ≤ t ≤ 8mm ve yüzey eğim açısı da 0°≤ α ≤3° arasında değiştirilerek oluşturulan, kesik piramit ve koni formundaki elemanların eksenel darbe durumları sonlu elemanlar yöntemiyle incelenmiştir. Mevcut enerji absorbe edici eleman için yapılmış olan deneysel çalışmadaki çarpan elemanın hızı ve kütlesi, [14] ile beraber uygulamadaki sınır şartları kullanılarak sonlu elemanlar analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizlerde gerçek durumdaki malzeme ve geometri kusurları göz ardı edilmiştir. Yapılan analiz sonuçları deformasyon terminolojisi açısından değerlendirilerek yanıt yüzey yöntemi ile toplam deformasyon veriminin en yüksek olduğu elemanlar optimum deformasyon elemanları olarak belirlenmiştir.
	2. YOLCU VAGONLARINDA KULLANILAN CEM SİSTEMİ 
	Günümüzde uzak yol taşımacılığında yaygın olarak kullanılan trenlerdeki yolcu sayısının artmasının yanında tren kazalarında da bir artış söz konusundur. Bu kazalar ciddi yaralanma ve ölüm gibi üzücü olaylarla sonuçlanmaktadır. Trenlerdeki çarpışma dayanımı özelliği, kaza esnasında bu tip yaralanma ve ölüm olaylarını en aza indirebilecek şekilde olmalıdır. Trenlerdeki çarpışma dayanımındaki en önemli konu çarpışma esnasında kinetik enerjinin kontrollü bir şekilde harcanmasıdır. Bu da çarpışma enerjisinin kontrol edilebildiği, vagonların ön ve arka kısımlarına entegre edilen CEM sistemi ile gerçekleştirilebilmektedir.
	Tüm dünyada yolcu vagonlarına uygulanan bu tip sistemler, demiryolu taşımacılığında meydana gelen kazalarda, ciddi yaralanma ve ölüm gibi olaylarda yolcuların korunmasında önemli bir katkısının olduğunu göstermiştir [14].
	Çarpışma dayanımı; çarpmanın etkisine karşı gösterilen direnç olarak tanımlanır. Çarpışma dayanımı çalışmalarında yolcu vagonlarından tehlikeli madde taşıyan vagonlara kadar, birçok durumda çarpışma esnasında yapıların ve içindekilerin davranışı incelenmektedir. Bütün durumlarda amaç, mühendislik yaklaşımıyla yapının kontrollü bir biçimde deforme olabilmesini sağlamak ve bu sayede güvenli bir şekilde çarpışan yapıların içindekileri korumaktır. Yolcu vagonlarında çarpışma dayanımındaki amaç;
	1- Yolcular tarafından kullanılan alanlar korunarak yolcuların kazadan en az şekilde etkilenmesi,
	2- İkincil çarpışma durumunda (yolcular ve vagon elemanları arasında meydana gelen çarpışma) yolcuların hayatta kalabilmesini sağlayacak şekilde sınırlandırılması,
	olarak tanımlanır [15].
	Başlangıçta oldukça mukavemetli bir yapıya sahip olan vagon, çarpma kuvvetinin etkisiyle deformasyona uğrar. Etki eden kuvvet kritik seviyeye ulaşıncaya kadar vagondaki deformasyon miktarı çok az olur. Yük kritik seviyeye ulaştığında ise vagonun yapısı zayıflamaya başlar. Bunun sonucunda ise daha düşük kuvvet değerleri vagonu deformasyona uğratmak için yeterlidir ve bu değerden sonra oluşan deformasyon miktarı da oldukça yüksek olur. Bu durum Şekil 2.1’de verilmiş olan idealleştirilmiş kuvvet hasar grafiğinde gösterilmiştir. Çarpışma esnasında oluşan maksimum kuvvet değeri ilk olarak çarpışma ara yüzündeki araçlar tarafından karşılandığı için bu araçlarda büyük hasara yol açmaktadır. Oluşan bu hasar nedeniyle önemli çarpma kuvvetleri trenin diğer vagonlarına aktarılamamaktadır. Bu durumda çarpışma enerjisinin tamamı çarpışan araç tarafından karşılanmaktadır [11].
	/
	Şekil 2.1 : İdealleştirilmiş Hasar-Kuvvet Grafiği [11].
	Kuvvet-hasar davranışı kontrollü bir biçimde olacak şekilde tasarlandığında yolcu vagonlarının çarpışma dayanımında önemli bir artış meydana gelir. Bunu sağlamak amacıyla vagonların kullanılmayan kısımlarında kurban çarpışma bölgeleri oluşturulur. Bu çarpışma bölgeleri Şekil 2.1’de gösterilen idealleştirilmiş hasar-kuvvet grafiğinde olduğu gibi düşük başlangıç kuvveti ve artan ortalama kuvvet değerinde deforme olabilecek şekilde tasarlanır [11].
	ABD’de bulunan Volpe Ulusal taşımacıklık merkezi yolcu vagonları için CEM sistemi geliştirmiş ve bu sisteminde tam ölçekli çarpışma testlerini yapmıştır [14].
	CEM sistemi makinist kabini içeren vagonlar için;
	 Geri itme koşum takımı
	 Deforme olabilen tırmanma önleyici
	 Deforme olmayan tırmanma önleyici
	 Bütünleşik arka kafes yapısı
	 Enerji absorbe edici elemanlar
	 Makinist kabini
	bileşenlerinden oluşur. Makinist kabini içermeyen bir vagonda ise deforme olabilen tırmanma önleyiciler ve makinist kabini bulunmaz [16].
	2.1 Geri İtme Koşum Takımı

	Geri itme koşum takımı ABD’de standart olarak kullanılan sabit kilitli koşum takımı, cer tertibatı ve alüminyumdan üretilmiş olan bal peteği formundaki enerji absorbe edici elemanlardan oluşur [14].
	Bu sistem kayar tabana 8 adet kesme civatası ile monte edilmiş olup, civatalara etki eden kuvvet 2668 kN’a ulaştığında civatalar kopar ve koşum takımı geriye doğru hareket etmeye başlar. Koşum takımı geriye doğru hareketi sonucunda arkasında bulunan alüminyumdan üretilmiş olan petek formundaki enerji absorbe edici elemana çarpar. Sonuç olarak geri hareket edebilen kaplin mekanizmasının enerji absorbe edici elemana çarpması sonucu eleman tarafından 0,20 m’lik strokta 0,45 MJ’luk bir enerji absorbe edilir [10].
	/
	Şekil 2.2 : Geri itme koşum takımının çarpışmadan sonraki hali [16].
	2.2 Kayar Taban Mekanizması

	Kayar taban vagonun çarpışması esnasında meydana gelen yan ve dikey kuvvetlerin dengelenmesi için kılavuzluk eder. Mekanizma kılavuz kanallar içerisinde hareket edebilen kutu profillerden oluşur. Sistem şasiye 12 adet kesme cıvatası ile monte edilmiştir. Koşum takımının uygulanan kuvvetin etkisiyle geriye doğru hareketi sonucu enerji absorbe edici elemanlar deforme olur ve çarpışan vagonların arka kısımları birbirine temas eder. Vagonun arka kısmına etki eden çarpma kuvveti 5,338 kN ’a ulaştığı zaman cıvatalar kopar ve kayar taban hareket etmeye başlar [10].
	/
	Şekil 2.3 : Kayar taban mekanizması [14].
	2.3 Ana Enerji Absorbe Edici Elemanlar

	Vagonda merkez hattının her iki tarafında birer tane olmak üzere toplamda iki adet ana enerji absorbe edici eleman bulunur. Bu elemanlar iki adet tüp şeklinde yapıdan meydana gelmekte olup çarpışma sonucunda kuvvetin etkisiyle deforme olmaktadırlar. Elemanın bir ucu desteklenmesi amacıyla araç şasisine kaynak edilerek sabitlenmiş olup diğer ucuna ise CEM sisteminin alt kirişi tarafından yük etki eder. Çarpışmadan önce alt kiriş ile eleman arasında elemanın operasyonel kuvvetlerden etkilenmemesi için bir miktar boşluk bulunur. Bu elemanlar yaklaşık olarak 2,6 MJ’luk enerji absorbe eder ve 0,6 m stroka sahiptir [10].
	/
	Şekil 2.4 : Ana enerji absorbe edici eleman [10].
	2.4 Tırmanma Önleyiciler

	Tırmanma önleyici elemanlar deforme olabilen ve kenetlenebilen olmak üzere iki çeşittir. Çarpışama esnasında koşum takımı geriye doğru hareket ederek vagonların arka kısımları birbirne temas eder. Bu temas sonucu kenetlenebilen tırmanma önleyiciler birbiri içerisine geçerek kenetlenir. Bu kenetlenme ile çarpışma sonucu vagonların birbirini ezmesi olayı önlenmiş olur.
	Deforme olabilen tırmanma önleyiciler ise eksenel olmayan çarpışma kuvvetlerini eksenel kuvvete dönüştürerek kuvvetin arka kafese iletilmesini sağlar [10,11].
	/
	Şekil 2.5 :  Tırmanma önleyiciler. a) Deforme olabilen b) Kenetlenebilen [10,11].
	2.5 Tavan Enerji Absorbe Ediciler

	Vagonun her iki tarafında birer tane olmak üzere iki adet tavan enerji absorbe edici eleman bulunur. Bu elemanlar piston-kovan şeklinde yapılmışlardır. Piston görevi yapan eleman kutu şeklindeki profile perçinlenmiştir.Uygulanan kuvvet yaklaşık olarak 400 kN’a ulaştığı zaman perçinler kopar. Serbest kalan piston alüminyumdan yapılmış kutu şeklinde ve bal peteği gibi gözenekli yapıya sahip olan enerji absorbe edici elemana çarpar. Tavan enerji absorbe ediciler tarafından yaklaşık olarak 0,3 MJ’lük bir enerji absorbe edilir [10].
	2.6 Bütünleşik Arka Kafes Yapısı

	Bütünleşik arka kafes yapısı çarpışma kuvvetinin enerji absorbe edici elemanlara aktarılabilmesi ve çarpışma alanındaki elemanların görevini yerine getirebilmesi açısından oldukça mukavemetli bir yapıya sahiptir. Çarpma kuvvetinin kaplin ve tırmanma önleyici tarafından karşılanmasından sonra bütünleşik arka kafes yapısı uygun bir biçimde tetiklenerek çarpışma enerjisinin enerji absorbe edici elemanlara aktarılması sağlanır [10].
	/
	Şekil 2.7 : CEM sisteminin uygulama resmi [10].
	3. İNCE CİDARLI TÜPLERİN DEFORMASYON TİPLERİ
	CEM sisteminde enerji absorbe edici elemanlar olarak bal peteği ve ince cidarlı tüp formundaki yapılar kullanılmıştır. Sistemde bu yapılar eksenel darbe yükü altında deformasyona uğrayarak çarpışma enerjisini absorbe etmektedirler. Bu kısımda ise ana enerji absorbe edici olarak kullanılan ince cidarlı elemanın eksenel darbe yükü altında deformasyonu ve değişik uygulamalar ile bu elemanların kullanıldığı enerji absorbe yöntemleri hakkında literatürde mevcut olan bazı bilgiler verilecektir.
	İnce cidarlı tüp formundaki yapılar enerji absorbe amacıyla kullanılan en eski ve en çok kullanılan elemanlardır. Bu formdaki elemanlarda plastik enerji aşağıdaki deformasyon şekillerini içeren yöntemlerle harcanmaktadır [17]. Bu yöntemler;
	1. Tüpün ters çevrilmesi 
	2. Tüpün şeritlere ayrılması 
	3. Tüpün noktasal yük altında çukurlaştırılması 
	4. Tüpün yanal düzleştirilmesi
	5. Eksenel darbe durumu 
	olarak sınıflandırılmıştır. 
	3.1 Tüpün Ters Çevrilmesi Yöntemi

	Tüpün eksenel sıkıştırma yükü altında içe ya da dışa doğu şekillendirilmesi çift cidarlı bir tüp elde edilmesi amacıyla kullanılmaktadır. Bu yöntem otomobil ve uçak endüstrisinde düz veya eğimli tüp formundaki yapıların arka kısımlarının şekillendirilmesi için kullanılan bir yöntem olmasının yanında, kinetik enerjinin de kontrollü bir şekilde harcanması amacıyla enerji absorbe edici eleman olarak da kullanılabilmektedir. Şekillendirme işlemi zımba kullanılarak ya da zımba kullanılmadan serbest olarak gerçekleştirilebilmektedir [18-20].
	Bu yöntemin en önemli avantajlarından bir tanesi üniform bir tüp için sabit ters çevirme kuvveti elde edilebilmesidir. Fakat bu yöntem zımba çapı ile sınırlıdır. Zımba çapı düşük olduğunda progresif burkulma elde edilebilmektedir. Zımba çapının bazı limit değerlerinin üstünde olması durumunda ise tüpte yırtılma meydana gelmektedir [21].
	Dışa doğru ters çevirme ve içe doğru ters çevirme örnekleri Şekil 3.1’de ve dışa doğru çevirme yönteminin deneysel ve sonlu elemanlar analiz yöntemiyle elde edilen yük kısalma eğrileri Şekil 3.2’de verilmiştir. Bu yöntem zımbalı ya da zımbasız olarak da yapılabilmektedir.
	/
	Şekil 3.1 : Dışa ve içe doğru ters çevirme yöntemi uygulanmış olan tüpler [21].
	/
	Şekil 3.2 :  Dışa doğru çevirme yönteminin deneysel ve sonlu elemanlar analiz yöntemiyle elde edilen yük kısalma eğrileri [18].
	3.2 Tüpün Şeritlere Ayrılması Yöntemi

	Bu yöntem tüpün ters döndürülmesi yönteminin özel bir durumu olup kalıp çapı çok büyük olduğu durumlarda meydana gelmektedir. Uygulanan kuvvetin etkisiyle tüpün yırtılarak şeritlere ayrılması ile enerji absorbe edilir [17].
	Tüpün şeritlere ayrılması yönteminde enerji; yırtılma, eğilme ve sürtünme yoluyla absorbe edilir. Enerji absorbe edici elemanlar için arzu edilen sabit kuvvet ve uzun strok mesafesi (tüp boyunun %90 mesafesine kadar deforme olabilme) özelliğinden dolayı bu yöntem enerji absorbe edilebilmesi açısından etkili bir yöntemdir. Yöntem dairesel ve kare kesitli tüplere uygulanabilmektedir [22,23].
	/
	Şekil 3.3 :  Kare tüpün şeritlere ayrılaması yönteminin uygulanışı a) Eğimli kalıp b) Konik kalıp [21].
	/
	Şekil 3.4 : Yönteminin uygulandığı dairesel ve kare kesitli tüpler [22,23].
	3.3 Tüpün Noktasal Yük Altında Çukurlaştırılması Yöntemi

	Tüpün yana doğru çukurlaştırılması yöntemi her iki tarafı sabit mesnetlenmiş ince cidarlı tüpün uygulanan noktasal yük sonucunda başlangıçta lokal deformasyon ve devamında da global deformasyonun meydana geldiği enerji absorbe yöntemidir. Pratikte deniz taşıtları, araç tamponları gibi yapılarda çok sık rastlanan bir deformasyon durumu olmasına karşılık plastik deformasyona sınırlı düzeyde malzemenin katılması nedeniyle bu tip deformasyona ilgi oldukça az olmuştur [17].
	/
	Şekil 3.5 : Tüpün çukurlaştırılması yöntemi [17].
	3.4 Tüpün Yanal Düzleştirilmesi

	Tüpün yanal düzleştirilmesi yönteminde tüpün boy eksenine paralel olarak uygulanan yükün etkisiyle deformasyonu sağlanır. Bu yöntemde plastik deformasyon eksenel çarpışma durumu gibi global olmasa da bu yöntem tüpün yana doğru çukurlaştırılması yönteminden daha üstündür. Yanal serbestliği kısıtlanmış bir tüpün deformasyonu sonucunda serbest tüpe göre üç kat daha fazla enerji absorbe edebildiği gözlemlenmiştir. Tüpün yana doğru düzleştirilmesi yöntemiyle absorbe edilen enerji miktarı tüpün eksenel çarpışması yöntemiyle elde edilen enerji miktarından bir mertebe daha düşüktür [17].
	/
	Şekil 3.6 : Tüpün yana doğru düzleştirilmesi yöntemi [17].
	3.5 İnce Cidarlı Tüplerin Eksenel Darbe Davranışları
	3.5.1 Giriş


	Çarpışma enerjisinin absorbe edilmesi amacıyla ince cidarlı boru formunda yapılar enerji absorbe edici elemanlar olarak araba, uçak ve tren vb. araçlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Dairesel, kare ve dikdörtgen, üçgen, altıgen, piramit ve koni, tek ve çift şapka gibi çeşitli kesitlere sahip bu elemanların statik ve dinamik eksenel darbe davranışları birçok deneysel ve teorik çalışmalar yoluyla incelenmiş ve kesit özelliklerine göre teorik ifadeler ortaya konulmuştur. İnce cidarlı tüplerin eksenel darbe davranışı ve enerji absorbe kabiliyetleri eleman geometrisi [24-26], malzeme özelliği [27], uygulanan sınır şartları [28,29], darbe hızı [30], şekillendirme geçmişi [31] gibi birçok faktöre bağlıdır. Bazı çalışmalarda ince cidarlı tüp formundaki yapının enerji absorbe kabiliyetlerinin arttırılması amacıyla eleman içerisine yerleştirilen alüminyum köpük ve bal peteği formundaki yapılardan faydalanılmıştır [32-35]. Enerji absorbe kabiliyetlerinin iyileştirilmesi ve deformasyonun kontrollü bir şekilde gerçekleşmesini sağlamak amacıyla delik, oluk vb. tetikleyici yapılardan yararlanılmıştır. Bu yapılanın en önemli özelliklerinden birisi de darbe esnasında oluşan ilk pik kuvvetinin azaltılmasını sağlamaktır [36-38].
	3.5.2 Eksenel darbeye maruz elemanların deformasyon terminolojisi

	Hanssen ve diğ. [39,40], ince cidarlı elemanların eksenel darbe davranışlarını incelendiği çalışmalarında, karşılaşılan terimleri darbe terminolojisi olarak adlandırmış ve Şekil 3.7’de verildiği gibi açıklamışlardır. Bu terimler genel olarak; absorbe edilen enerji, ortalama deformasyon kuvveti, relatif deformasyon, deformasyon kuvveti verimi ve toplam deformasyon verimi olarak ifade edilmektedir.
	Absobe edilen enerji E, kuvvet-yerdeğiştirme eğirisinin integrali alınarak elde edilir [39,40].
	Ortalama kuvvet Fort.; absorbe edilen enerjinin yerdeğiştimeye oranı olarak tanımlanmıştır [39,40].
	Relatif deformasyon Dc; deformasyon miktarının toplam eleman uzunluğuna oranı şeklinde verilmektedir [39,40].
	Deformasyon kuvveti verimi AE; ortalama darbe kuvvetinin maksimum darbe kuvvetine oranı olarak ifade edilmiştir [39,40].
	Toplam deformasyon verimi ise deformasyon kuvveti veriminin relatif deformasyon miktarı ile çarpımı şeklinde ifade edilmektedir [39,40].
	Sıkıştırmanın başladığı relatif deformasyon miktarı efektif deformasyon mesafesi ya da strok yeterliliği olarak ifade edilmektedir [39,40].
	Bir enerji absorbe edici elemanın performansının en iyi şekilde değerlendirilebilmesi boyutsuz olarak tanımlanan deformasyon kuvveti verimi ve toplam deformasyon verimi terimlerinin kullanılması ile gerçekleştirilebilir. Ortalama kuvvetin maksimum darbe kuvvetine oranı olarak tanımlanan deformasyon kuvveti veriminin mümkün olduğunca 100% ‘e yakın olması gerekmektedir. Pratikte bunu elde etmek imkânsız gibi gözükse de ideal bir enerji absorbe edici eleman için bu durum geçerlidir. Deformasyon kuvveti veriminin yüksek olması elemanın performansını arttırmaktadır. Pratikte elemanın yan yüzeylerinde oluşturulan çentik, girinti şeklinde oluşturulan tetikleyici elemanlar ile deformasyon kuvveti veriminde artış sağlanmaktadır [39,40].
	/
	Şekil 3.7 : İnce cidarlı elemanların çarpışması için kullanılan terminoloji [39,40].
	3.5.3 Dairesel kesite sahip ince cidarlı tüplerin eksenel darbe davranışı

	Andrews [21], sanki statik yükleme durumu için alüminyumdan üretilmiş ince cidarlı dairesel tüplerin eksenel darbe davranışlarını, tüplerin kalıklık / çap oranına(D/h) ve yükseklik / çap (L/D) oranına göre simetrik, asimetrik, karışık, Euler ve diğer deformasyon durumu olarak sınıflandırmıştır. Bu sınıflandırma grafiksel olarak Şekil 3.8’de verilmiştir.
	Eksenel simetrik deformasyon modu halka modu yada akordeon modu olarak adlandırılırken, asimetrik deformasyon modu ise çokgen modu olarak adlandırılır. Çokgen deformasyon modu iki ile beş lob arasında oluşabilen lob sayısına göre karakterize edilir. Bazı durumlarda deformasyon halka modu ile başlamakta ve devamında çokgen modunda sonlanmaktadır. Bu deformasyon modu karışık mod olarak isimlendirilir [21].
	/
	Şekil 3.8 :  Kalınlık/Çap ve Uzunluk/Çap oranına bağlı olarak alüminyumdan üretilen dairesel tüplerin deformasyon sınıflandırması [21].
	Euler burkulma modu ise ince cidarlı elemanın boyunun uzun olması durumunda gerçekleşen bir deformasyon durumudur. Deformasyonun lokal olarak değil de global olarak gerçekleşmesi daha az enerji absorbe edilmesine neden olduğundan dolayı bu deformasyon modu istenilen bir deformasyon modu değildir [41,42].
	Eksenel darbeye maruz ince cidarlı dairesel tüpte oluşan halka, çokgen ve karışık deformasyon durumları Şekil 3.9’da, halka ve çokgen modunun üstten görünüşü Şekil 3.10’da ve Euler burkulma modu ise Şekil 3.11’de gösterilmiştir.
	/
	Şekil 3.9 :  Eksenel darbe yüküne maruz dairesel kesitli ince cidarlı bir tüpte oluşan deformasyon durumları a) Halka modu b) Çokgen modu c) Karışık mod [21].
	/
	Şekil 3.10 :  Eksenel darbe yüküne maruz dairesel kesitli ince cidarlı bir tüpte oluşan halka ve çokgen deformasyon durumlarının üstten görünüşü [43].
	/
	Şekil 3.11 :  Eksenel darbe yüküne maruz dairesel kesite sahip ince cidarlı bir tüpte oluşan Euler burkulma modu [42].
	Statik yük altında deformasyona uğrayan dairesel kesite sahip ince cidarlı bir tüpün halka modunda oluşan deformasyon durumu için teorik analizi ilk olarak Alexsander(1960) tarafından yapılmıştır. Şekil 3.12’de gösterilen modele göre deformasyon esnasında bir kıvrımın oluşması için üç adet plastik mafsalın oluşması gerekmektedir. Alexsander oluşturmuş olduğu modelinde deformasyon için uygulanan işin bu mafsalların plastik eğilmesi ve mafsallar arasındaki malzemenin de çekme ya da basma şekil değiştirmesi ile harcandığını varsaymıştır. Bu varsayımlar altında Alexsander eksenel simetrik burkulma durumunda ortalama darbe kuvveti için Eşitlik (3.7)’de verilen ifadeyi elde etmiştir [21].
	Bu ifadedeki R yarıçap, t eleman kalınlığı ve 𝑀𝑜 tam plastik eğilme momentidir. Tam plastik eğilme momenti 𝑀𝑜 ise;
	olarak verilmektedir [21].
	/
	Şekil 3.12 :  Statik yük altında deformasyona uğrayan ince cidarlı dairesel bir tüpün eksenel simetrik deformasyon durumu için Alexsander (1960) tarafından oluşturulan model [43].
	Alexsander’ın dairesel kesite sahip ince cidarlı elemanların eksenel simetrik deformasyon durumu için türetmiş olduğu ifadeyi Abramowicz ve Jones [44] modifiye etmişlerdir. Eksenel simetrik deformasyon durumu için ortalama kuvvet ifadesini;
	(3.9)
	olarak ve eksenel simetrik olmayan deformasyon durumu için ise;
	olarak ifade etmişlerdir. Bu ifadede ki 𝐴1𝑁 ve 𝐴2𝑁 katsayıları deformasyon esnasında oluşan lob sayısına bağlı olarak Tablo 1’deki gibi alınmaktadır.
	Çizelge 31 :  İnce cidarlı dairesel tüpün elmas deformasyon modu için lob sayılarına göre kullanılan A1N ve A2N değerleri [44].
	İnce cidarlı tüplerin enerji absorbe kabiliyeti ve ortalama deformasyon kuvvetini etkileyen en önemli faktör elemanın deformasyon modudur. Dairesel kesitli tüplerde en çok karşılaşılan deformasyon modu eksenel simetrik (halka) ve asimetrik (çokgen) deformasyon şeklidir. Halka modununda kıvrım başına absorbe edilen enerji çokgen moduna göre daha az olmasına rağmen halka modunun ortalama deformasyon kuvveti daha yüksektir [45].
	Gupta ve Venkatesh [46], alüminyumdan üretilmiş ince cidarlı değişik çap/kalınlık (D/t) oranına sahip dairesel tüplerin statik ve eksenel darbe davranışlarını incelediği çalışmalarında dinamik durumdaki ortalama darbe kuvveti, oluşan kıvrımların uzunluğu ve kıvrım parametre değerlerinin statik durumdan daha yüksek olduğunu belirtmişlerdir.
	Malzemenin şekil değiştirme hızı hassasiyetininin belirlenmesinde Cowper-Symonds ampirik bağıntısı yaygın olarak kullanılan bir bağıntıdır [44]. Bu bağıntı;
	şeklinde ifade edilemektedir. Buradaki 𝜎0𝑑:dinamik tek eksenli akma gerilmesi, 𝜎0: statik tek eksenli akma gerilmesi, D ve p malzeme katsayıları, 𝜀 şekil değiştirme hızıdır. 
	Abramowicz ve Jones [43]; 𝜀 şekil değiştirme hızını eksenel simetrik ve asimetrik deformasyon moduna göre (3.12) ve (3.13) bağıntıları ile ifade etmişlerdir. Eksenel simetrik yada akordiyon deformasyon modu için 𝜀 şekil değiştirme hızını; 
	olarak ve asimetrik deformasyon modu için ise;
	olarak ifade etmişlerdir.
	Yapılan deneysel çalışmalar eksenel simetrik ve asimetrik deformasyona uğrayan ince cidarlı dairesel bir tüpte oluşan kıvrımların kısmen dışarı ve kısmende içeri olacak şekilde oluştuğunu ve dışa doğru oluşan kıvrım boyunun içeri kıvrım boyundan daha fazla olduğunu göstermiştir. Wierzbicki dışa doğru oluşan kıvrım boyunun tüm kıvrım boyuna oranını eksantrisite faktörü m olarak tanımlamıştır. Singace eksenel simetrik deformasyon durumunda eksantrisite faktörünü teorik olarak 0,65 almıştır [47-49].
	Eksenel darbeye maruz ince cidarlı dairesel tüplerin enerji absorbe kabiliyetlerinin arttırılması ve deformasyonun kontrollu bir şekilde gerçekleştirilmesi amacıyla bazı tasarım yöntemlerinden faydalanılmıştır.
	Salehghaffari ve diğ. [50], statik eksenel yükleme ile gerçekleştirdikleri çalışmalarında iki tasarım yöntemi ile ince cidarlı tüpün deformasyon modunu kontrol etmeyi ve darbe dayanımlarını arttırmayı amaçlamışlardır. İlk tasarımlarında darbe tarafına ince cidarlı tüpün içerisine sıkı geçme olarak bilezik formunda eleman yerleştirerek deformasyon modunu kontrol etmişlerdir. İkinci tasarımlarıda ise silindir cidarlarında radyal oluk açarak enerji absorbe kabiliyetlerinde artış sağlamışlardır.
	Adachi ve diğ. [51], ince cidarlı tüp formundaki elemanın dış düzeyine feder formunda rijit yapılar oluşturmuşlardır. Federler arasındaki mesafeye bağlı olarak elemanın deformasyon modununun kontrol edilebileceğini ve federler arası mesafenin kısa olması durumunda eksenel simetrik formda çok fazla deformasyon gerçekleşmesi nedeniyle daha fazla enerji absorbe edilebileceğini ifade etmişledir.
	Hosseinipour ve diğ. [52,53], elemanın dış ve iç yüzeyinde belirli aralıklar oluşturmuş oldukları radyal oluklar ile statik eksenel yük altında burkulma modunu kontrol etmeyi ve teorik olarak absorbe edebileceği enerji kapasitesi ile ortalama deformasyon kuvvetini de tahmin etmeye çalışmışlardır. Oluklar sayesinde deformasyon davranışının düzenlenerek darbe davranışının kontrol edilebileceğini belirtmişlerdir.
	3.5.4 Kare kesite sahip ince cidarlı tüplerin eksenel çarpışma davranışı

	Kare kesite sahip ince cidarlı bir tüpün statik ve dinamik progresif burkulmasının analizi dairesel kesite sahip ince cidarlı tüplere benzer özellik gösterse de deformasyon durumunun daha kompleks bir yapıya sahip olması nedeniyle analizleri daha karmaşıktır. Bu elemanların statik burkulma durumu için Wierzbicki ve Abramowicz Şekil 3.13’te gösterildiği gibi Tip I ve Tip II olmak üzere temel iki burkulma elemanı tanımlamıştır [54].
	/
	Şekil 3.13 :  Wierzbicki ve Abramowicz tarafından kare kesite sahip ince cidarlı bir eleman için tanımlanan temel burkulma elemanları a) Tip I b) Tip II.
	Bu iki temel burkulma elemanı kullanılarak kare kesite sahip ince ince cidarlı elemanlar için dört farklı burkulma modu tahmin edilmiştir [44].
	Bunlar;
	 Simetrik burkulma modu
	 Asimetrik burkulma modu A
	 Asimetrik burkulma modu B
	 Yayılarak burkulma
	Simetrik burkulma modunun, t kalınlığına sahip kare kesitli ince cidarlı bir tüp için dört adet Tip I elemanından oluştuğu varsayılmaktadır. Buna göre bu mod için ortalama burkulma kuvveti [44];
	olarak verilmektedir. Burada 𝑃𝑚 ortalama kuvvet, 𝑀0 tam plastik burkulma momenti, c karenin bir kenar uzunluğu ve h eleman kalınlığıdır. 𝑀0 plastik burkulma momenti kare kesitli bir tüp için [44];
	olarak tanımlanmaktadır. 𝜎0 eşdeğer akma gerilmesidir. Yukarıdaki eşitlikler tam plastik bir malzeme için verilen ifadelerdir. Şekil değiştirme esnasında sertleşme davranışı gösteren bir malzeme için ise eşdeğer akma gerilmesi 𝜎0  tanımlanmalıdır. Mühendislik gerilme-şekil değiştirme diyagramını kullanarak eş değer akma gerilmesi [55];
	ifadesi ile elde edilir.
	/
	Şekil 3.14 :  Kare kesitli ince cidarlı bir tüpün simetrik burkulma durumu [54].
	Asimetrik deformasyon modu A’nın 4H mafsal uzunluğuna sahip iki deformasyon katmanında altı adet Tip I ve iki adet ise Tip II burkulma elemanından oluştuğu varsayılmakadır. Bu tip burkulma durumunda ise ortalama burkulma kuvveti [44];
	olarak verilmektedir.
	Asimetrik deformasyon modu B’nin ise 4H mafsal uzunluğuna sahip iki deformasyon katmanında yedi adet Tip 1 ve bir adet ise Tip II burkulma elemanından oluştuğu varsayılmakadır. Bu tip burkulma durumunda ise ortalama burkulma kuvveti[44];
	olarak verilmektedir.
	Yayılarak burkulma modunun ise bir deformasyon katmanında dört adet Tip II burkulma elemanından oluştuğu varsayılmaktadır. Bu burkulma modu için ortalama burkulma kuvveti [44];
	olarak verilmektedir.
	/
	Şekil 3.15 :  Statik eksenel yük altında deformasyona uğrayan ince cidarlı kare tüp için asitmetrik deformasyon modu B [54].
	/
	Şekil 3.16 :  Dinamik eksenel yükleme durumunda deformasyona uğrayan ince cidarlı kare kesitli elaman için yayılma burkulma modu [54].
	Yukarıdaki eşitliklerde malzemenin şekil değiştirme hızı hassasiyeti göz önüne alınmamıştır. Malzemenin şekil değiştirme hızı göz önüne alındığı durumda malzemenin akma gerilmesi Cowper-Symonds eşitliği ile verilen;
	eşitliği ile hesaplanır. 
	Bu ifadede ki ε şekil değiştirme hızı simetrik deformasyon modu için 𝜀=0,33𝜗0𝑐, asimetrik deformasyon modu A için 𝜀=0,44𝜗0𝑐, asimetrik deformasyon modu B için 𝜀=0,39𝜗0𝑐 ve yayılma deformasyon durumu için ise 𝜀≅0,25𝜗0𝑐 olarak verilmektedir [44].
	Deformasyonun kontrollü bir biçimde gerçekleştirilmesi amacıyla enerji absorbe edici elemanlar üzerinde delik, çıkıntı gibi oluşturulan tetikleyici yapılardan faydalanılmaktadır. İyi dizayn edilmiş bir tetikleyici deliğin en önemli avantajlarından bir tanesi Şekil 3.17’de görüldüğü gibi yolculara ve diğer yapılara etki eden ilk pik kuvvetinin etkili bir biçimde azaltılmasıdır. Eleman üzerine delikler açılarak oluşturulan bu tetikleyici yapıların yapılan deneysel ve nümerik çalışmalar sonucunda delik boyutunun çarpışma performansına etkisi delik kesitinin çeşidi (kare, daire vb.) ve yön durumuna göre daha önemli olduğunu göstermiştir [36].
	/
	Şekil 3.17 :  Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak tetikleme mekanizmasının etkisinin gösterilmesi [36].
	Mamalis ve diğ. [37], dikiş kaynağı ile imal edilmiş kare kesitli ince cidarlı bir tüpte burkulma başlatıcı olarak oluşturdukları dairesel kusurların etkisini, statik eksenel sıkıştırma yoluyla deneysel ve teorik olarak incelemişlerdir. Çalışmalarında; tüm yüzeylerinde delik açılan elemanlarda burkulmanın içeriye doğru oluştuğunu, delik konumunun çarpışma davranışında delik büyüklüğünden daha önemli olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Ayrıca; daha fazla deformasyon enerjisinin absorbe edilmesi, başlangıçta oluşan pik kuvvetinin düşük değerde sınırlandırılması ve ortalama deformasyon kuvvetinin de yüksek olması nedeniyle orta yüksekliğinden yukarıda dairesel delik oluşturulan bir elemanın deformasyon açısından daha uygun olduğunu belirtmişlerdir.
	/
	Şekil 3.18 :  Orta yüksekliğinden yukarıda dairesel delik açılan kare kesitli bir elemanda deformasyon durumu [37].
	Zhang ve Huh [38]; ince cidarlı kare kesite sahip bir elemanda eleman boyunca derin çekme yöntemiyle oluşturulan olukların etkisini nümerik olarak inceledikleri çalışmalarında, tüpün her yüzünde oluşturulan oluklar sayesinde özgül enerji absorbe kabiliyeti açısından konvansiyonel tüpe göre 82.7% varan oranda bir artış ve ilk çarpışma esnasında oluşan maksimum kuvvetin ise 22.3%. varan oranlarda azalma sağladığı sonucuna ulaşmışlardır. Her yüzünde oluk bulunan elemanlarda, küçük kesitli elemanların büyük kesitli elemanlara göre ve oluk boyutu büyük olan elemanların küçük olanlara göre daha etkili olduğunu, ayrıca, bütün yüzeylerinde bir yada iki oluk bulunan tüplerin sadece karşılıklı iki kenarında oluk bulunan tüplere göre daha etkili olduğu sonucuna ulaşmışlardır.
	3.5.5 Kesik koni ve piramit formundaki ince cidarlı tüplerin eksenel darbe davranışı

	Reid ve Reddy [12]; yumuşak çelikten imal edilmiş ince cidarlı dikdörtgen, bir ve iki yüzü eğimli dikdörtgenler prizması şeklindeki elemanların sanki statik ve dinamik deformasyon durumlarını deneysel ve analitik olarak incelemişlerdir. Eğik yüzeyli prizmatik tüplerin sanki-statik eksenel sıkıştırma durumunda yük-yerdeğiştirme karakteristiklerinin düz prizmatik tüplere göre daha stabil bir karaktere sahip olduğu ve daha az Euler burkulma davranışı sergilediğini ifade etmişleridir. Eksenel ve eksen dışı olarak gerçekleştirdikleri dinamik yükleme durumunda ise, eğik yüzeyli prizmatik tüplerin eksen dışı yüklemede eksenel yükleme kadar etkili olduğu sonucuna ulaşmışlardır.
	Nagel ve Thambiratnam [56-58]; dikdörtgenler prizması şeklindeki ince cidarlı tüp formundaki elemanın, uzunluk ve tepe boyutları aynı kalmak üzere yüzey eğim açılarının değiştirilmesi ile elde edilen elemanların statik ve dinamik eksenel yükleme durumundaki deformasyon davranışlarını incelemiştir. Statik yükleme durumunda, başlangıç pik kuvvetinin eğimli yüzey sayısı ve eğim açısının arttırılması durumunda azaldığını ve cidar kalınlığının; absorbe edilen enerji, ortalama deformasyon kuvveti ve başlangıç pik kuvvetine etkisinin eğim açısı ve eğimli yüzey sayısına göre daha fazla olduğunu ifade etmişleridir. Dinamik yükleme durumunda ise, yüzeyi eğimli olan ince cidarlı tüplerin deformasyon kuvveti verimliliğinin düz tüplere göre daha yüksek olduğu sonucuna ulaşmışlarıdır. Düz ve yüzeyi eğimli tüplerin eksen dışı darbe davranışlarını inceledikleri çalışmalarında ise yüzeyi eğimli tüplerin enerji absorbe kabiliyeti açısından düz tüplere göre bazı önemli avantajlarının olduğunu ifade etmişlerdir. 
	/
	Şekil 3.19 :  Düz ve tek yüzü eğik tüplerin 10°’lik dinamik eğik yükleme durumu altındaki deformasyonu [58].
	Kesik koni formundaki ince cidarlı elemanlar silindir formundaki elemanlara göre daha yüksek Euler burkuma yüküne sahip olmaları nedeniyle daha güvenilir elemanlardır. Bu durum ince cidarlı dairesel kesite sahip elemanların tasarımı için tasarım limiti faktörüdür. Dairesel kesite sahip ince cidarlı eleman yerine aynı ağırlık ve hacime sahip kesik koni formundaki eleman kullanılması durumunda absorbe edilen enerji ve strok mesafesinde artış görülmüştür [13].
	Mamalis ve diğ. [59], alüminyum, düşük karbonlu çelik ve PVC malzemelerinden talaşlı imalat yöntemi ile oluşturdukları ince cidarlı koni ve kesik koni formundaki elemanlarda, başlangıç pik kuvvetinin ve burkulma sonrası deformasyon kuvvetinin narinlik oranı t/D (cidar kalınlığı / dış çap) arttıkça arttığı ve yarı tepe açısının artması durumunda ise azaldığı sonucuna ulaşmışlardır.
	4. OPTİMİZASYON YÖNTEMİ- YANIT YÜZEY YÖNTEMİ
	Başlangıçta kare ve dairesel kesite sahip ince cidarlı bir elemanın tavan ve taban ölçülerinin değiştirimesiyle elde edilen kesik piramit ve kesik koni formundaki elemanların absorbe edilen enerji, maksimum deformasyon kuvveti, ortalama kuvvet ve yer değiştirme grafikleri ile amaç fonksiyonlarının elde edilebilmesi için yanıt yüzey yönteminden faydalanılmıştır.
	Yanıt yüzey yöntemi yanıtın birden fazla değişkene bağlı olduğu problemleri, modelleme ve analiz etme tekniklerini içeren matematiksel ve istatiksel yöntemlerin derlendiği bir metoddur. Örneğin; bir prosesin maksimum randımana sahip olduğu bir fonksiyonun sıcaklık (𝜉2) ve basınca(𝜉1) bağlı olarak ifadesi Eşitlik 4.1’deki gibi verilebilir [60].
	Buradaki 𝜖 yanıttaki gözlenen parazit yada hatadır. Eğer beklenen yanıt 𝐸𝑦=𝑓𝜉1,𝜉2=𝜂 olarak alındığında 
	ifadesi yanıt yüzeyi olarak isimlendirilir [60].
	Bu ifadelerdeki değişkenler ölçü birimlerine bağlı olan değişkenlerdir. (N/mm2 , °C vb.). Bu değişkenler benzer standart sapmaya sahip boyutsuz (x1,x2,….xk) kodlu değişkenlere çevrilmelidir. Bu kodlu değişken dönüşümü aşağıdaki şekilde verilmektedir [60].;
	Kodlu değişkenlere göre düzenlenmiş yanıt fonksiyonuda;
	şeklinde ifade edilmektedir.
	/
	Şekil 4.1 :  Beklenen randımanın sıcaklık ve basınca bağlı olarak değişimini gösteren üç boyutlu yanıt yüzeyi [60].
	Yanıt yüzey yönteminde yanıt ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişkinin belirlenmesi amacıyla uygun bir fonksiyon tanımlanır.
	Eğer yanıt ile bağımsız değişkenler arasındaki ilişki lineer bir fonksiyonla iyi bir şekilde sağlanabiliyorsa yanıt ile bağımsız değişkenler arasında birinci derece model kullanılır. Bu model;
	şeklinde ifade edilir [60]. Burada 𝛽’lar regresyon katsayıları ve 𝜖’da hatadır.
	Eğer sistemde bir eğrilik söz konusu ise bu durumda daha büyük dereceli polinom örneğin ikinci derece bir polinom kullanılır. İkinci derece model;
	olarak ifade edilmektedir [60].
	İkinci dereceden iki değişkenli bir yanıt yüzey modeli aşağıdaki şekilde verilebilir ;
	Bu ifade de 𝑥3=𝑥12,  𝑥4=𝑥22, 𝑥5=𝑥1𝑥2,  𝛽3=𝛽11,  𝛽4=𝛽22 ve 𝛽5=𝛽12 şeklinde düzenleme yapılırsa;
	şeklinde lineer regresyon modeli elde edilir [60].
	Çoklu regresyon modeli olarak verilen;
	eşitliğinde 𝛽0,𝛽1,…,𝛽𝑘 regresyon katsayılarının belirlenmesi amacıyla en küçük kareler yönteminden faydalanılır.
	n adet deney sonucu için (4.9) eşitliği aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir.
	Bu ifadeler matris formunda yazıldığında çözümü kolaylaşacaktır. Bu ifadeleri matris formunda yazılacak olursa;
	p=k+1 normal eşitlik sayısı
	Genel olarak; y (nx1) gözlem vektörü, X (nxp) bağımsız değişkenlerin seviye matrisi, 𝛽 (px1) regresyon katsayıları vektörü ve 𝜖 (nx1) rastgele hata vektörüdür.
	En küçük kareler yöntemine göre 4.16 eşitliği ile verilen ifadedeki regresyon katsayıları 𝜖𝑖 hata toplamlarının karesi minimize edilecek şekilde seçilmelidir. En küçük kareler fonksiyonu ;
	şeklinde verilmektedir. En küçük kareler estimatörü ise; 
	eşitliğini sağlamalıdır. Bu eşitlik basitleştirilerek;
	elde edilir. Bu normal eşitliği çözmek için eşitliğin her iki tarafını 𝑋′𝑋’in tersi ile çarptığımızda en küçük kareler estimatörü β;
	olarak elde edilir.
	Uyarlanan regresyon modeli;
	olarak elde edilir. Skaler olarak;
	Gerçek gözlem değeri yi ile uyarlana değer 𝑦 arasındaki fark 𝑒𝑖=𝑦𝑖−𝑦𝑖 rezidü olarak isimlendirilir. Rezidü (nx1) boyutunda vektörel olarak;
	şeklinde ifade edilir.
	Oluşturulan regresyon modelinin doğrulanması amacıyla Regresyonun anlamlılık testi yapılır. Bu test için artık kareler toplamı, toplam kareler, çoklu belirleme katsayısı ve Düzeltimiş 𝑅2 istatistiğinden faydalanılır.
	Artık kareler toplamı;
	olarak verilmektedir [60,61].
	Toplam kareler;
	olarak verilmektedir [60,61].
	Çoklu belirleme katsayısı; modelde belirlenen regresyon katsayıları x1, x2,…., xk kullanılarak elde edilen y değerindeki değişimin azalma miktarının bir ölçüsüdür. Bu değişimin değerinin yüksek olması iyi bir model olduğunu göstermektedir [60,61].
	Çoklu belirleme katsayısı;
	olarak verilmektedir. Bununla birlikte çoklu belirleme katsayının büyük olması modelin o kadar iyi olduğu anlamına gelmez. Çünkü modele ilave edilen bir değişken istatiksel olarak önemli olsun yada olması 𝑅2 değerinde bir artışa neden olur.
	Modele bazı terimler eklendiğinde 𝑅2değerindeki artış nedeniyle bazı regresyon model mimarları düzeltilmiş 𝑅2 istatistiği kullanırlar. Düzeltimiş 𝑅2 istatistiği;
	olarak verilmektedir [60,61].
	5. MODELLEME VE ANALİZ YÖNTEMİ
	5.1 Deformasyon Elemanlarının Optimizasyonu İçin Kullanılan Metod

	İnce cidarlı kesik koni ve kesik piramit formundaki yapıların optimizasyonu için kullanılan sistemde ilk olarak elemanların maksimum deformasyon kuvveti, ortalama deformasyon kuvveti ve maksimum deformasyon miktarının açı ve kalınlık ile değişim fonksiyonları yanıt yüzey yöntemi ile belirlenecektir. Elde edilen bu fonksiyonlar ile darbe kuvveti verimi ve strok verimi ifadelerinin yanıt yüzeyleri elde edilecek olup bu yüzey fonksiyonları kullanılarak toplam deformasyon veriminin kalınlık ve açı ile değişim grafiği elde edilecektir. Toplam deformasyon veriminin en yüksek olduğu noktada optimum kalınlık ve açı değeri elde edilecektir.
	Yanıt yüzey yöntemine göre maksimum deformasyon kuvvetinin ve ortalama deformasyon kuvvet fonksiyonlarının elde edilmesi amacıyla Toksoy’un [62] çalışmasından faydalanılmıştır. Toksoy [63], kalınlık değişimi ve eleman içine yerleştirmiş olduğu köpüğün yoğunluk değişimine göre optimize ettiği çalışmasında maksimum kuvvet ve ortalama kuvvet fonksiyonlarını belirlemek amacıyla dördüncü dereceden polinom kullanmıştır. Yanıt yüzeyinin örnek alma noktalarını belirlemek amacıyla tam faktöriyel tasarım rs kullanmıştır. Örnekleme noktaları için oluşturulan ağ yapısı herbir değişken yönünde r aralıklığına sahiptir. r aralığına sahip bir ağ oluşturmak için (r+1)s adet faktöriyel tasarım yapılmalıdır.
	Yukarıda verilen bilgiler dahilinde çalışmada eleman kalınlığına ve elemanın dört yüzeyinin eğim açısının değişime bağlı olarak optimum eleman tasarlanmıştır. Bunun için eleman kalınlığı 4mm ≤ t ≤8 mm ve eğim açısıda 0° ≤ α ≤3° aralığında seçilmiştir. Yanıt yüzeyini oluşturmak için kullanılan dördüncü mertebeden fonksiyon;
	şeklinde kullanılmıştır. Bu fonksiyondaki α açı ve t kalınlık değişkenleri ölçü birimlerine bağlı olan değişkenler (mm ve derece.) olduğundan bunlar benzer standart sapmaya sahip boyutsuz (x1,x2,….xk) kodlu değişkenlere çevrilmelidir. Bu kodlu değişken dönüşümü aşağıdaki eşitlikle gerçekleştirilmiştir.
	Bu eşitlik kullanılarak elde edilen normal değişkenler ile kodlu değişkenler Ek A.3 Tablo A.3’de verilmiştir. Kodlu değişkenler yerine yazıldığında (5.1) eşitliği lineer regresyon eşitliğine dönüşmektedir. Bu ifade de en küçük kareler yöntemi kullanılarak regresyon katsayıları hesaplanmıştır.
	5.2 Eleman Geometrileri

	Eksenel darbe yükü altında deformasyona uğrayan ince cidarlı kesik piramit ve kesik koni formundaki elemanlar başlangıçta kare ve dairesel kesite sahip ince cidarlı tüp formunda yapılardır. Eleman boyutları eşit ağırlığa sahip olacak şekilde başlangıçta kare için uzunluk 1m, genişlik 152,7mm ve kalınlıkta 6 mm ve silindir için ise uzunluk 1m çap 94.28mm ve kalınlık ta 6mm olacak şekilde belirlenmiştir. Daha sonra bu kare ve dairesel kesitli elemanların kalınlıklarının 4mm ≤ t ≤ 8mm ve yüzeylerinin eğim açısı 0≤ α ≤ 3 aralığında değiştirilerek eşit ağırlığa sahip kesik koni ve kesik piramit formunda elemanlar elde edilmiştir. İlgili elemanlara ait geometrik gösterimler Şekil 5.1’de ve eleman boyutları da Tablo 5.1’de verilmiştir. Kare ve kesik piramit için tüm köşe radyüsleri 5mm olarak alınmıştır.
	/
	Şekil 5.1 :  Kare, kesik piramit, silindir ve kesik koni elemanların geometrik gösterimi.
	Çizelge 51 : Eksenel darbe simülasyonunda kullanılan eleman geometrileri.
	KARE- PİRAMİT
	KALINLIK
	AÇI
	A1
	A2
	SİLİNDİR - KONİ
	KALINLIK
	AÇI
	R1
	R2
	8
	0
	114,3
	114,3
	8
	0
	70,7
	70,7
	8
	0,75
	127,4
	101,2
	8
	0,75
	77,3
	64,2
	8
	1,5
	140,5
	88,1
	8
	1,5
	83,8
	57,6
	8
	2,25
	153,6
	75
	8
	2,25
	90,4
	51,1
	8
	3
	166,7
	61,9
	8
	3
	96,9
	44,5
	7
	0
	130,6
	130,6
	7
	0
	80,8
	80,8
	7
	0,75
	143,7
	117,5
	7
	0,75
	87,4
	74,3
	7
	1,5
	156,8
	104,4
	7
	1,5
	93,9
	67,7
	7
	2,25
	169,9
	91,3
	7
	2,25
	100,5
	61,2
	7
	3
	183
	78,2
	7
	3
	107
	54,6
	6
	0
	152,4
	152,4
	6
	0
	94,3
	94,3
	6
	0,75
	165,5
	139,3
	6
	0,75
	100,8
	87,7
	6
	1,5
	178,6
	126,2
	6
	1,5
	107,4
	81,2
	6
	2,25
	191,7
	113,1
	6
	2,25
	113,9
	74,6
	6
	3
	204,8
	100
	6
	3
	120,5
	68,1
	5
	0
	182,9
	182,9
	5
	0
	113,1
	113,1
	5
	0,75
	196
	169,8
	5
	0,75
	119,7
	106,6
	5
	1,5
	209,1
	156,7
	5
	1,5
	126,2
	100,1
	5
	2,25
	222,2
	143,6
	5
	2,25
	132,8
	93,5
	5
	3
	235,3
	130,5
	5
	3
	139,4
	86,9
	4
	0
	228,6
	228,6
	4
	0
	141,4
	141,4
	4
	0,75
	241,7
	215,5
	4
	0,75
	148
	134,9
	4
	1,5
	254,8
	202,4
	4
	1,5
	154,5
	128,3
	4
	2,25
	267,9
	189,3
	4
	2,25
	161,1
	121,8
	4
	3
	281
	176,2
	4
	3
	167,6
	115,2
	5.3 Malzeme Modeli

	Yakın zamanda yapılmış olan çalışmalar malzemenin sertleşme karakteristiği ve şekil değiştirme hızı hassasiyetinin çarpışma davranışına önemli etkilerinin olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle büyük deformasyonların meydana geldiği çarpışma olaylarının nümerik olarak simulasyununda malzemenin gerilme-şekil değiştirme ilişkisi önemli bir yere sahiptir [31]. Bu nedenle analizlerde şekil değiştirme hızına bağlı olarak malzemenin gerilme şekil değiştirme diyagramları kullanılmıştır. Şekil değiştirme hızına bağlı olarak HSLA-350 yüksek mukavemetli çeliğinin gerilme-şekil değiştirme grafiği Şekil 5.2’de verilmiştir. 
	/
	Şekil 5.2 :  HSLA-350 Çeliğinin Şekil değiştirme Hızına Bağlı Gerilme-Şekil Değiştirme Diyagramı [24].
	LS-DYNA’da bu gerilme-şekil değiştirme değerleri Tip-24 malzeme modeli kullanarak tanımlanmıştır. Bu malzeme modeli parçalı lineer izotropik elasto-plastik malzeme modeli olarak tanımlanmaktadır. Tip-24 malzeme modelinde şekil değiştirme hızının etkisi Cowper-Symonds eşitliği ile sağlanmaktadır. Bu eşitlikte akma gerilmesi aşağıda verilen faktör ile çarpılır [63].
	Burada;
	𝜎𝑑:Dinamik Akma Gerilmesi
	𝜎𝑠:Akma Gerilmesi
	𝜀:Şekil Değiştirme Hızı
	D ve p Cowper-Symonds malzeme sabitleridir.
	5.4 Sonlu Elemanlar Modeli

	İnce cidarlı tüplerin eksenel darbe yükü altında deformasyon davranışlarının incelendiği bu çalışmada LS-DYNA sonlu elemanlar programından faydalanılmıştır. Oluşturulan model Şekil 5.3’te verilmiştir. Model oluşturulması esnasında normal şartlar altındaki sınır koşulları uygulanmıştır. Normal şartlar altında elemanın bir ucu serbest diğer ucu kaynaklı olması nedeniyle tüpün taban nodlarının bütün serbestlik dereceleri kısıtlanmış ve tavan nodlarınada herhangi bir sınır şartı uygulanmamıştır. Elemana çarpan 2500kg ağırlık ve 21 m/s hıza sahip cisim ise hareket edebilen rijit plaka ile modellenmiştir.
	/
	Şekil 5.3 : Sonlu elemanlar modeli.
	Deformasyon esnasında oluşan kıvrım yüzeylerinin birbiri içine batmasını önlemek amacıyla otomatik kontakt seçeneği kullanılmış olup sürtünme katsayısı dinamik ve statik sürtünme durumları için 0,25 olarak alınmıştır. Ayrıca hareket edebilen rijit plaka ile tüp arasındaki sürtünme durumu için sürtünme katsayısı da 0,25 olarak alınmıştır. Eleman tipi olarak çarpışma analizlerinde çözüm zamanı ve yaklaşık değer vermesi açısından sıkça kullanılan, her bir nod için altı serbestlik derecesine ve kalınlık boyunca da beş adet integrasyon noktasına sahip Belytscho-Tsay kabuk eleman kullanılmıştır.
	Sonlu elemanlar analizi ve test sonuçlarının karşılaştırıldığı çarpışma testlerinde hesaplama verimliliği, deforme olan elemanın şekli ve kuvvet-yer değiştirme grafiklerinin karşılaştırılmasında sonlu elamanlar analizinde kullanılan ağ boyutunun kalınlığın iki katı olması durumunda en iyi çarpışma sonuçlarını verdiği görülmüştür [36]. Bu nedenle ağ boyutu, herbir eleman için kullanılan kalınlık değerinin yaklaşık iki katı olacak şekilde seçilmiştir.
	6. EKSENEL DEFORMASYON SİMULASYONU
	6.1 Kare Kesite Sahip Elemanların Eksenel Deformasyonu 

	Kare kesite sahip bir tüpün dinamik yükleme durumunda eksenel deformasyon davranışının incelendiği bu kısımda 4 mm, 6 mm ve 8 mm cidar kalınlığına sahip elemanların ortalama kuvvet, absorbe edilen enerji ve rijit plaka kuvvetleri rijit plakanın yer değişimine göre karşılaştırılmıştır. 
	4 mm, 6 mm ve 8 mm kalınlığa sahip kare kesitli elemanların eksenel darbe sonucu deformasyon davranışı Şekil 6.1’de, ortalama kuvvet-yer değiştirme grafiği Şekil 6.2’de, absorbe edilen enerji - yerdeğiştirme grafiği Şekil 6.3‘de, rijit plaka kuvveti- yerdeğiştirme grafiği de Şekil 6.4’de verilmiştir.
	Kare kesite sahip bir tüpün darbe yükü altında eksenel deformasyonunda Şekil 6.1’de görüldüğü gibi deformasyon ilk olarak çarpan cisim tarafında meydana gelmektedir. Deformasyon başlangıçta yayılma şeklinde ve devamında ise simetrik olarak gerçekleşmektedir.
	Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiği incelendiğinde Şekil 6.1’deki kıvrımların oluşması esnasında lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri oluştuğu görülmektedir. Deformasyon esnasında ilk kıvrımın oluşabilmesi için kuvvet değeri maksimuma ulaşmakta ve daha sonra ani bir şekilde azalmaktadır. İkinci ve daha sonraki kıvrımların oluşması esnasında ise kuvvet lokal maksimum ve minimum değerleri arasında dalgalanma davranışı göstermektedir. Eğer eleman mevcut darbe enerjisini absorbe edebilecek kabiliyete sahip ise rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiğinde kuvvet değeri sıfır noktasına ulaşmaktadır. Tersi durumda ise deformasyonun sıkıştırma şeklinde devam etmesi nedeniyle kuvvet değeri tekrar artış göstermektedir. 
	Elemanların tasarımında ana kriter eleman ağırlıklarının aynı olmasıdır. Bu nedenle referans eleman ağırlığı olarak 6mm kalınlığa sahip kare kesitli elemanın ağırlığı alınmıştır. Aynı ağırlık değerini sağlamak amacıyla kalınlık azaldıkça elemanın kesiti artmakta, kalınlık arttıkça da eleman kesiti azalmaktadır.
	/
	Şekil 6.1 :  a) 4 mm, b) 6 mm, c) 8 mm kalınlığa sahip ince cidarlı elemanların değişik zaman aralıklarındaki deformasyon durumları.
	Ortalama deformasyon kuvveti-rijit plaka yerdeğiştirme grafiği incelendiğinde kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvvetinin arttığı görülmektedir. Bu durum kalınlık arttıkça kesit azaltılmasına rağmen elemanların daha rijit bir yapıya dönüştüğünü göstermektedir. Absorbe edilen enerji – rijit plaka yerdeğiştirme grafiğine göre de kalınlık arttıkça kesit azalmasına rağmen başlangıçtaki darbe enerjisi daha kısa deformasyon mesafesinde absorbe edilebilmektedir. 
	/
	Şekil 6.2 :  4 mm, 6 mm ve 8 mm kalınlığa sahip ince cidarlı kare kesitli elemanların ortalama kuvvet- yerdeğiştirme grafiği.
	/
	Şekil 6.3 :  4 mm, 6 mm ve 8 mm kalınlığa sahip kare kesitli elemanların absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiği.
	/
	Şekil 6.4 :  4 mm, 6 mm ve 8 mm kalınlığa sahip ince cidarlı kare kesitli elemanların rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiği.
	6.2 Dairesel Kesite Sahip Elemanların Eksenel Deformasyonu 

	Dairesel kesite sahip bir tüpün dinamik yükleme altında eksenel deformasyon davranışının incelendiği bu kısımda 4 mm, 6 mm ve 8 mm cidar kalınlığına sahip elemanların ortalama kuvvet, absorbe edilen enerji ve rijit plaka kuvvetleri rijit plakanın yer değişimine göre karşılaştırılmıştır. 
	4mm, 6mm ve 8mm kalınlığa sahip dairesel kesitli elemanların eksenel darbe yükü altında elde edilen deformasyon davranışı Şekil 6.5’te, ortalama kuvvet - yer değiştirme grafiği Şekil 6.6’da, absorbe edilen enerji - yerdeğiştirme grafiği Şekil 6.7‘de, rijit plaka kuvveti - yerdeğiştirme grafiği de Şekil 6.8’de verilmiştir.
	Dairesel kesite sahip bir elemanın Şekil 6.5’te verilen eksenel darbe yükü altındaki deformasyon davranışı incelendiğinde, deformasyon ilk olarak çarpan cisim tarafında simetrik deformasyon şeklinde meydana gelmekte ve sonrasında ise çokgen deformasyon modunda devam etmektedir.
	Tasarımda ana kriter eleman ağırlıklarının aynı olması nedeniyle referans eleman ağırlığı olarak 6 mm kalınlığa sahip dairesel kesitli elemanın ağırlığı alınmıştır. Aynı ağırlık değerini sağlamak amacıyla kalınlık azaldıkça elemanın kesidi de artmakta, kalınlık arttıkça da eleman kesiti azalmaktadır.
	Ortalama deformasyon kuvveti-rijit plaka yerdeğiştirme grafiği incelendiğinde ortalama deformasyon kuvvetinin kalınlık ile arttığı görülmektedir. Bu durumda kalınlık arttıkça kesit azalmasına rağmen daha rijit bir yapı elde edildiği sonucuna ulaşılmıştır. Absorbe edilen enerji – rijit plaka yerdeğiştirme grafiğine göre de daha rijit bir yapı elde edilmesi nedeniyle başlangıçtaki darbe enerjisi daha kısa deformasyon mesafesinde absorbe edilebilmektedir.
	/
	Şekil 6.5 :  a) 4 mm, b) 6 mm, c) 8 mm kalınlığa sahip ince cidarlı dairesel kesitli elemanların değişik zaman aralıklarında deformasyon durumları.
	/
	Şekil 6.6 :  4mm, 6mm ve 8mm kalınlığa sahip elemanların ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği.
	/
	Şekil 6.7 :  4mm, 6mm ve 8mm kalınlığa sahip elemanların absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafikleri.
	Şekil 6.8’de verilen rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiğine göre kıvrımların oluşması esnasında plaka kuvveti lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasında dalgalanma davranışı göstermektedir. Kalınlık artışına bağlı olarak daha rijit bir yapı elde edilmesi nedeniyle bu lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasındaki fark da artmaktadır. Bu durum şok etkisi meydana getirmesi nedeniyle çarpışma güvenliği açısından istenilen bir durum değildir.
	/
	Şekil 6.8 :  4mm, 6mm ve 8mm kalınlığa sahip elemanların rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafikleri.
	6.3 Kesik Piramit Formundaki Elemanların Eksenel Deformasyon Durumu

	Piramit formundaki elemanlar eksen dışı deformasyon koşularında daha fazla enerji absorbe kabiliyeti olan ve daha az global burkulma davranışı sergileyen yapılar olması nedeniyle kare kesitli ince cidarlı tüplere göre tercih edilebilir elemanlardır [12].
	Bu özellikleri nedeniyle bu kısımda başlangıçta kare kesite sahip olan ince cidarlı bir tüpün tüm yüzeylerinin eğim açısı 0°≤ α ≤ 3° aralığında 0,75°’lik açılarla ve kalınlıklarının da 4 mm≤ t ≤ 8 mm aralığında 1mm’lik artış ile değiştirilmesi sonucu elde edilen kesik piramit formundaki ince cidarlı tüplerin eksenel darbe davranışları incelenmiştir. Elde edilen kesik piramit formundaki yapılar ağırlık olarak kare ve dairesel kesite sahip elemalar ile aynı özelliklere sahiptir.
	Kalınlık ve eğim açısına bağlı olarak ince cidarlı piramit formundaki elemanlar için yapılan analiz sonuçlarına göre α=1,5° eğim açısı ve 4 mm,6 mm ve 8 mm kalınlığa sahip elemanlar için ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği Şekil 6.9’da ve absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiği de Şekil 6.10’da verilmiştir.
	/
	Şekil 6.9 :  Eğim açısı α=1,5° ve kalınlıkları 4mm, 6mm, 8mm olan kesik piramit formundaki elemanların ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği.
	/
	Şekil 6.10 :  Eğim açısı α=1,5° ve kalınlıkları 4mm, 6mm, 8mm olan kesik piramit formundaki elemanların ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği.
	Ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği ve absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiklerine göre kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvvetinin arttığı ve tasarım kriteri olarak başlangıçta belirlenen darbe enerjisininde daha kısa deformasyon mesafesinde absorbe edilebildiği görülmektedir.
	Bu durumu Nagel[56-58] aynı geometrik özelliklere sahip kesik piramit formundaki ince cidarlı elemanların, kalınlık değişimine bağlı olarak eksenel darbe davranışını incelediği çalışmasında, kalınlık artışından dolayı plastik deformasyon için daha fazla malzeme elde edilebilmesi ve yanal atalet etkilerinin artması nedeniyle ortalama kuvvet ve absorbe edilen enerji miktarının artığını ifade etmiştir.
	Bu çalışmada, eşit ağırlığa sahip elemanların kullanılması nedeniyle kalınlık artışının yanında kesit özellikleri de değiştiğinden, plastik deformasyon için gerekli olan malzeme miktarı aynı kalmakta ve yanal atalet etkiside azalmaktadır. Bu durumda, deformasyon esnasında kalınlık arttığında ortalama kuvvetin artması, burkulma için gerekli olan tam plastik eğilme momentinin artması nedeniyle olmaktadır.
	Deformasyon esnasında rijit plaka kuvveti, lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasında dalgalanma davranışı göstermektedir. Tam plastik eğilme momenti kalınlığın karesi ile doğru orantılı olduğundan kalınlık arttıkça eğilme momentide artmaktadır. Bu nedenle kıvrımların oluşması esnasında oluşan lokal maksimum ve minimum kuvvet değerlerinin değişim aralığıda artmaktadır. Bu durum Şekil 6.11’de verilen rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiğinde de görülmektedir. Sonuç olarak kalınlık artışı ortalama kuvvet ve absorbe edilen enerji miktarınında artmasına neden olmaktadır.
	/
	Şekil 6.11 :  Eğim açısı α=1,5° ve kalınlıkları 4mm, 6mm, 8mm olan kesik piramit formundaki elemanların rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiği.
	6.4 Kare ve Kesik Piramit Formundaki Elemanların Geometrik Özelliklerinin Deformasyon Parametrelerine Etkisi

	Bu kısımda kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak kare ve kesik piramit formundaki ince cidarlı elemanların ortalama deformasyon kuvveti, maksimum deformasyon miktarı, absorbe edilen enerji, başlangıç pik kuvveti ve deformasyon kuvveti verimi değişimleri incelenmiştir. 
	Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarlı elemanlar için ortalama deformasyon kuvvetinin kalınlık ve açıya göre değişimi Şekil 6.12’de verilmiştir. Şekil 6.12’deki grafik incelendiğinde kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvvetinin arttığı görülmektedir. Sabit kalınlık değerinde açı arttıkça ortalama deformasyon kuvveti azalmaktadır. Ortalama deformasyon kuvvetinin değişiminde kalınlık artışının etkisi açı değişiminine göre daha fazladır.
	/
	Şekil 6.12 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için ortalama deformasyon kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	Kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvvetinin değişimini Nagel [56-58], aynı geometrik özelliklere sahip kesik piramit formundaki ince cidarlı elemanların, kalınlık değişimine bağlı olarak eksenel darbe durumundaki deformasyon davranışlarını incelediği çalışmasında, kalınlık artışından dolayı plastik deformasyon için daha fazla malzeme elde edilebilmesi ve yanal atalet etkilerinin artması nedeniyle ortalama deformasyon kuvvetinin arttığını belirtmiştir.
	Bu çalışmada eşit ağırlığa sahip elemanların kullanılması nedeniyle kalınlık artışının yanında kesit özellikleri de değiştiğinden plastik deformasyon için gerekli olan malzeme miktarı aynı kalmaktadır. Bu durumda deformasyon esnasında kalınlık arttığında ortalama kuvvetin artması, burkulma için gerekli olan tam plastik eğilme momentinin de artması ve daha rijit bir yapı elde edilmesi nedeniyle olmaktadır.
	Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için maksimum deformasyon miktarının kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.13’de verilmiştir. Maksimum deformasyon miktarının değişim grafiği incelendiğinde kalınlık artıkça deformasyon miktarınında azaldığı görülmektedir. Kalınlık artışına bağlı olarak daha kısa deformasyon mesafesinde daha fazla enerji absorbe edilebilmektedir. 
	/
	Şekil 6.13 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için maksimum deformasyon miktarının kalınlık ve açı ile değişimi.
	Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için absorbe edilen enerjinin kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.14’te verilmiştir. Absorbe edilen enerji miktarının değişim grafiği incelendiğinde kalınlık artıkça absorbe edilen enerji miktarınında arttığı görülmektedir. Tasarım kriteri olarak tüm elemanların 0,55 MJ’lük bir darbe enerjisini absorbe edebilecek kapasitede olması istenilmektedir. Bu kriter göz önünde bulundurulduğunda en az enerji absorbe edebilen bir elemanın tasarım kriterine göre belirlenen enerji miktarından % 5,45 daha az enerji absorbe ettiği ve en fazla enerji absorbe edebilen eleman ile en az enerji absorbe edebilen eleman arasında yaklaşık olarak % 3,86’lık bir fark olduğu görülmektedir. Bu durumda eşit ağırlıktaki kare ve kesik piramit formundaki elemanların enerji absorbe kabiliyetlerinin yaklaşık olarak aynı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
	/
	Şekil 6.14 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için absorbe edilen enerjinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için başlangıç pik kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.15’de verilmiştir. Başlangıç pik kuvvetinin açı ile değişimi grafiğine göre açı arttıkça başlangıç pik kuvvetinini azaldığı görülmektedir. 
	Ortalama deformasyon kuvvetinin maksimum deformasyon kuvvetine oranı, deformasyon kuvveti verimliliği olarak adlandırılmaktadır. İdeal bir eleman için bu oranın % 100 ‘e yakın olması istenilmektedir [33-34]. Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için deformasyon kuvveti verimliliğinin kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.16’da verilmiştir. Deformasyon kuvvetinin kalınlık ile değişimi grafiğine bakıldığında kalınlık ve açı arttıkça deformasyon kuvveti veriminin arttığı görülmektedir. 
	Kare ve kesik piramit formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak yanıt yüzey yöntemi ile elde edilmiş olan grafikleri; ortalama deformasyon kuvveti için Ek A.1 Şekil A.1’de, absorbe edilen enerji için Ek A.1 Şekil A.2’de, maksimum deformasyon kuvveti için Ek A.1 Şekil A.3’de ve maksimum deformasyon için Ek A.1 Şekil A.4’de verilmiştir. 
	/
	Şekil 6.15 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için başlangıç pik kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	/
	Şekil 6.16 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanlar için çarpışma kuvveti verimliliğinin (CFE) kalınlık ve açı ile değişimi.
	6.5 Kesik Koni Fromundaki Elemanların Eksenel Deformasyon Durumu

	Kesik koni formundaki elemanlar silindir formundaki ince cidarlı elemanlara göre daha yüksek Euler burkuma yüküne sahip olmaları nedeniyle daha güvenilir elemanlardır. Bu durum ince cidarlı dairesel kesite sahip elemanların tasarımı için tasarım limiti faktörüdür. Dairesel kesite sahip ince cidarlı eleman yerine aynı ağırlık ve hacime sahip kesik koni formundaki eleman kullanılması durumunda absorbe edilen enerji ve strok mesafesinde artış görülmüştür [13].
	Bu özellikleri nedeniyle, bu kısımda başlangıçta dairesel kesite sahip olan ince cidarlı bir tüpün, yüzeyinin eğim açısı 0°≤ α ≤ 3° aralığında 0,75°’lik açılarla ve kalınlıklarının da 4 mm≤ t ≤ 8 mm aralığında 1mm’lik artış ile değiştirilmesi sonucu elde edilen kesik koni formundaki ince cidarlı tüplerin eksenel darbe davranışları incelenmiştir. Elde edilen kesik koni formundaki yapılar kare ve dairesel kesite sahip elemanlar ile aynı ağırlığa sahiptir.
	Kalınlık ve eğim açısına bağlı olarak ince cidarlı kesik koni formundaki elemanlar için yapılan analiz sonuçlarına göre α=1,5° eğim açısı ve 4 mm,6 mm ve 8 mm kalınlığa sahip elemanların ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği Şekil 6.17’de ve absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiği de Şekil 6.18’de verilmiştir.
	/
	Şekil 6.17 : Eğim açısı α=1,5° ve kalınlıkları 4mm, 6mm, 8mm olan kesik koni formundaki elemanların ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği.
	/
	Şekil 6.18 :  Eğim açısı α=1,5° ve kalınlıkları 4mm, 6mm, 8mm olan kesik koni formundaki elemanların absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiği.
	Ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği ve absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiklerine göre kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvvetinin arttığı ve daha kısa deformasyon mesafesinde ise başlangıçta belirlenen darbe enerjisinin de absorbe edilebildiği görülmektedir.
	Bu çalışmada eşit ağırlığa sahip elemanların kullanılması nedeniyle, kalınlık artışının yanında kesit özellikleri de değiştiğinden, plastik deformasyon için gerekli olan malzeme miktarı aynı kalmaktadır. Bu durumda kalınlık arttığında ortalama kuvvetin artması, burkulma için gerekli olan tam plastik eğilme momentinin artması ve dolayısıyla daha rijit bir yapı elde edilmesi nedeniyle olmaktadır.
	Deformasyon esnasında rijit plaka kuvveti lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasında dalgalanma davranışı göstermektedir. Tam plastik eğilme momentinin artması, kıvrımların oluşması esnasında oluşan lokal maksimum ve minimum kuvvet değerlerinin değişim aralığınında artmasına sebep olmaktadır. Bu durum Şekil 6.19’da verilen rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiğinde de görülmektedir. Sonuç olarak kalınlık artışı ortalama kuvvet ve absorbe edilen enerji miktarınıda artmasına neden olmaktadır.
	/
	Şekil 6.19 :  Eğim açısı α=1,5° ve kalınlıkları 4 mm, 6 mm, 8 mm olan kesik koni formundaki elemanların rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiği.
	6.6 Silindir ve Kesik Koni Formundaki Elemanların Geometrik Özelliklerinin Deformasyon Parametrelerine Etkisi

	Bu kısımda kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak silindir ve kesik koni formundaki ince cidarlı elemanların ortalama deformasyon kuvveti, maksimum deformasyon miktarı, absorbe edilen enerji, başlangıç pik kuvveti ve deformasyon kuvveti veriminin değişimleri incelenmiştir.
	Silindir ve kesik koni formundaki ince cidarlı elemanlar için ortalama deformasyon kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.20’de verilmiştir. Şekil 6.20’deki grafiğe göre kalınlık arttıkça ortalama deformasyon kuvvetinin artmaktadır. Sabit kalınlık değerinde açı arttıkça ortalama deformasyon kuvveti azalmaktadır. Bu azalama kalınlık arttıkça daha fazla olmaktadır.
	Eşit ağırlığa sahip elemanların eksenel davranışlarının incelendiği bu çalışmada, kalınlık artışının yanında kesit özellikleri de değiştiğinden, plastik deformasyon için gerekli olan malzeme miktarı aynı kalmaktadır. Bu durumda ortalama deformasyon kuvvetinin artması kalınlık arttığında burkulma için gerekli olan tam plastik eğilme momentinin artması ve daha rijit bir eleman elde edilmesi nedeniyle olmaktadır.
	/
	Şekil 6.20 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için ortalama deformasyon kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için maksimum deformasyon miktarının kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.21’de verilmiştir. Maksimum deformasyon miktarının değişim grafiğine göre, kalınlık artıkça daha rijit bir yapı elde edilmesinden dolayı deformasyon miktarınında azaldığı görülmektedir 
	/
	Şekil 6.21 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için maksimum deformasyon miktarının kalınlık ve açı ile değişimi.
	Kalınlık artışına bağlı olarak daha kısa deformasyon mesafesinde daha fazla enerji absorbe edilebilmektedir. Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için absorbe edilen enerjinin kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.22’de verilmiştir. Absorbe edilen enerji miktarının değişim grafiğine göre kalınlık artıkça absorbe edilen enerji miktarıda artmaktadır. Tasarım kriteri olarak tüm elemanların 0,55 MJ’lük bir darbe enerjisini absorbe edebilecek kapasitede olması istenilmektedir. Bu kriter göz önünde bulundurulduğunda en az enerji absorbe edebilen bir elemanın tasarım kriterine göre belirlenen enerji miktarından % 2,47 daha az enerji absorbe ettiği ve en fazla enerji absorbe edebilen eleman ile en az enerji absorbe edebilen eleman arasında yaklaşık olarak % 1,72’lik bir fark olduğu görülmektedir. Bu durumda, eşit ağırlıktaki silindir ve kesik koni formundaki elemanların enerji absorbe kabiliyetlerinin yaklaşık olarak aynı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
	/
	Şekil 6.22 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için absorbe edilen enerjinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için başlangıç pik kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi Şekil 6.23’te verilmiştir. Başlangıç pik kuvvetinin açı ile değişimi grafiği incelendiğinde, açı arttıkça başlangıç pik kuvvetinini azaldığı görülmektedir.
	Silindir ve kesik koni formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak yanıt yüzey yöntemi ile elde edilmiş olan grafikleri; ortalama deformasyon kuvveti için Ek A.2 Şekil A.5’de, absorbe edilen enerji için Ek A.2 Şekil A.6’da, maksimum deformasyon kuvveti için Ek A.2 Şekil A.7’de ve maksimum deformasyon için Ek A.2 Şekil A.8’de verilmiştir. 
	/
	Şekil 6.23 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için başlangıç pik kuvvetinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	/
	Şekil 6.24 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için absorbe edilen enerjinin kalınlık ve açı ile değişimi.
	7. DEFORMASYON ELEMANLARININ OPTİMİZASYONU
	Başlangıçta kare ve dairesel kesite sahip tüp formundaki darbe elemanlarının yüzeylerinin eğim açıları değiştirilerek elde edilen kesik piramit ve koni formundaki yapıların optimizasyonu için kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak deformasyon kuvveti verimliliği (CFE), strok verimi (SE) ve toplam deformasyon kuvveti verimi (TE) yanıt yüzeylerinden faydalanılmıştır.
	Bu çalışmada başlangıçta belirlenen tasarım kriterlerine göre optimum bir deformasyon elemanı tasarlanmak istenilmektedir. Bu tasarım kriterine göre 0,55 MJ’lük bir darbe enerjisinin 1 m’lik uzunluğa sahip deformasyon elemanı tarafından absorbe edilmesi gerekmektedir. Tüm elemanlar için elde edilen rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme ve absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiklerine göre her bir deformasyon elemanı başlangıçta verilen bu darbe enerjisini absorbe edebilmektedir. Burada önemli olan tasarım kriteri elemanların bu enerjiyi eksenel darbe davranışı açısından ne şekilde absorbe ettikleridir. 
	Örneğin rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafikleri incelendiğinde kalınlık arttıkça deformasyon esnasında kıvrımların oluşması için gerekli olan lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasındaki pik farkının arttığı görülmektedir. Bu ise deformasyon kuvvetinin şok etkisi meydana getirmesinden dolayı yolcu güvenliği açısından istenilmeyen bir durumdur. Bu nedenle deformasyon esnasında oluşan lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasındaki pik farkının çok yüksek olmaması gerekmektedir.
	Yine rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafikleri incelendiğinde cidar kalınlığı az olan elemanlarda darbe enerjisi, elemanın tamamının deforme olması ve deformasyonun son aşamasında da elemanın sıkıştırılması şeklinde absorbe edilmektedir. Elemanın tamamen deforme olarak sıkıştırılmasıyla darbe enerjisinin absorbe edildiği bu durumda ise rijit plaka kuvveti çok yüksek değere ulaşmaktadır. Amaç deformasyon esnasında oluşan maksimum deformasyon kuvvetinin indirilebilecek en düşük seviyeye indirilmesi olması nedeniyle deformasyonun son aşamasında elemanın sıkıştırılarak enerji absorbe etmesi istenilen bir deformasyon şekli değildir.
	Bu kriterlere göre optimum eleman tasarımında, ince cidarlı elemanların eksenel darbe durumları için kullanılan deformasyon kuvveti verimi, strok verimi ve toplam deformasyon verimi ifadelerinden yararlanılmıştır.
	Oluşturulmuş olan değişik formdaki darbe elemanları için optimizasyon problemi; 
	Maksimum: Toplam deformasyon verimi (TE)
	TE=Deformasyon kuvveti verimi(CFE) x Strok verimi (SE)
	Kısıtlamalar;
	4 mm ≤ t ≤ 8 mm
	0°≤ α ≤ 3°
	şeklinde tanımlamıştır.
	Yukarıdaki kısıtlamalar altında Matlab optimizasyon arayüzü kullanılarak kare, kesik piramit, silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için optimum deformasyon elemanı belirlenmiştir.
	7.1 Kare ve Kesik Piramit Formundaki Elemanların Optimizasyonu

	Kare kesite sahip bir tüpün dört yüzününde eğim açılarının değiştirilmesi durumunda elde edilen kesik piramit formundaki elemanların optimizasyonu için kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak deformasyon kuvveti verimliliği, strok verimi ve toplam deformasyon verimi yanıt yüzeylerinden faydalanılmıştır.
	Kare ve kesik piramit formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak deformasyon kuvveti verimi yanıt yüzeyi Şekil 7.1’de , stok verimi yanıt yüzeyi 7.2’de ve toplam deformasyon verimi yanıt yüzeyide 7.3’te verilmiştir. 
	Deformasyon kuvveti verimi grafiğine göre verimin kalınlık arttıkça artığı ve açı ile yaklaşık olarak aynı kaldığı görülmektedir. Maksimum deformasyon mesafesi için strok verimi incelendiğinde, kalınlık arttıkça daha rijit bir yapı elde edildiğinden dolayı daha kısa deformasyon mesafelerinde çarpışma enerjisi absorbe edilmekte ve strok verimi daha düşük olmaktadır.
	/
	Şekil 7.1 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak deformasyon kuvveti verimi.
	/
	Şekil 7.2 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak strok verimi.
	/
	Şekil 7.3 :  Kare ve kesik piramit formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak toplam deformasyon kuvveti verimi.
	Optimum deformasyon elemanı, toplam deformasyon veriminin kalınlık ve açı kısıtları altında Matlab optimizasyon arayüzü kullanılarak elde edilmiştir. Sonuç olarak; belirlenen tasarım kriterine göre, kare ve kesik piramit formundaki ince cidarlı elemanlar için optimum deformasyon elemanı t=5,62 mm kalınlık ve 𝛼=2,96° açı değerinde elde edilmiştir.
	7.2 Silindir ve Kesik Koni Formundaki Elemanların Optimizasyonu

	Dairesel kesitli tüp formundaki deformasyon elemanının yüzeyinin eğim açısının değiştirilmesi ile elde edilen kesik koni formundaki elemanların optimizasyonu için, kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak deformasyon kuvveti verimliliği, strok verimi ve toplam deformasyon kuvveti verimi yanıt yüzeylerinden faydalanılmıştır.
	Silindir ve kesik koni formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak, deformasyon kuvveti verimi yanıt yüzeyi Şekil 7.4’te, stok verimi yanıt yüzeyi 7.5’de ve toplam deformasyon verimi yanıt yüzeyide 7.6’da verilmiştir.
	/
	Şekil 7.4 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak deformasyon kuvveti verimi.
	Silindir ve kesik koni formundaki deformasyon elemanı için deformasyon kuvveti verimi, kare ve kesik piramit formundaki elemanlara benzer şekilde kalınlık arttıkça artmakta ve açı ile yaklaşık olarak aynı kaldığı görülmektedir. Maksimum deformasyon mesafesi için strok verimi incelendiğinde, kalınlık arttıkça daha rijit bir yapı elde edildiğinden dolayı daha kısa deformasyon mesafelerinde darbe enerjisi absorbe edilmekte ve strok verimi daha düşük olmaktadır.
	Kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarının toplam deformasyon verimlerinin yanıt yüzey grafikleri karşılaştırıldığında, kesik piramit formundaki elemanların toplam deformasyon verimlerinin daha yüksek olduğu görülmüştür.
	Silindir ve kesik koni formundaki elemanların toplam deformasyon verimi yanıt yüzey grafiklerine göre optimum elemanın 5-6 mm arasında bir kalınlık ve 2°-3° arasında da bir açı değerinde olduğu görülmektedir. Bu durumda optimum eleman, toplam deformasyon veriminin kalınlık ve açı kısıtları altında, Matlab optimizasyon arayüzü kullanılarak t = 6,05 mm kalınlık ve 𝛼=3° açı özelliklerine sahip kesik koni formundaki eleman olarak belirlenmişitir.
	/
	Şekil 7.5 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak strok verimi.
	/
	Şekil 7.6 :  Silindir ve kesik koni formundaki elemanların kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak toplam deformasyon verimi.
	7.3 Optimum Deformasyon Elemanlarının Karşılaştırılması

	Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarlı deformasyon elemanlarının optimizasyon çalışması sonucu optimum eleman t=5,62 mm kalınlık ve 𝛼=2,96° açı değerinde ve silindir ve kesik koni formundaki elemanlar için ise t=6,05 mm kalınlık ve 𝛼=3° açı değerinde elde edilmiştir. 
	Optimum kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarının ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği Şekil 7.7’de, absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiği Şekil 7.8’de ve rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiği de Şekil 7.9’da verilmiştir.
	/
	Şekil 7.7 :  Optimum kesik piramit ve koni formundaki çarpışma elemanlarının ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği.
	Ortalama kuvvet-yerdeğiştirme grafiği incelendiğinde kesik koni ve piramit formundaki deformasyon elemanlarının, ortalama kuvvet değerlerinin ve değişimlerinin yaklaşık olarak aynı olduğu görülmektedir.
	Şekil 7.8’deki absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiğine göre yaklaşık olarak eşit deformasyon mesafesinde aynı darbe enerjisini absorbe edebildikleri görülmektedir.
	Şekil 7.9’deki rijit plaka kuvveti–yerdeğiştirme grafiğine göre kesik koni formundaki elemanda, maksimum deformasyon kuvveti ve deformasyon esnasında oluşan lokal maksimum ve minimum kuvvet değeri ilk dört pik değeri için daha yüksektir.
	/
	Şekil 7.8 :  Optimum kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarının absorbe edilen enerji-yerdeğiştirme grafiği.
	/
	Şekil 7.9 :  Optimum kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarının rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiği.
	Optimum açı ve kalınlık değerinde kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanlarının, yapılan sonlu elemanlar analiz sonuçlarına göre deformasyon parametreleri açısından karşılaştırılması Tablo 7.1’de verilmiştir.
	Deformasyon parametreleri incelendiğinde kesik piramit formundaki elemanın deformasyon kuvveti veriminin kesik koni formundaki elemandan daha fazla olduğu görülmektedir. Strok verimleri de yaklaşık olarak aynı değerdedir.
	Şekil 7.9’daki rijit plaka kuvveti-yerdeğiştirme grafiğine göre, deformasyon sonucu kıvrımların oluşması esnasında kuvvet değeri lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasında dalgalanma davranışı göstermektedir. Buna göre kesik koni formundaki elamanda ilk dört kıvrımın oluşması esnasında oluşan maksimum kuvvet değeri kesik piramit formundaki elemandan daha yüksek olduğu görülmektedir. Bu nedenle kesik koni formundaki elemanın deformasyon kuvveti verimi ve dolayısıyla toplam deformasyon verimi daha düşüktür.
	Tablo 71 : Optimum deformasyon elemanlarının karşılaştırılması.
	8. SONUÇLAR
	Bu tezde, başlangıçta kare ve dairesel kesitli ince cidarlı deformasyon elemanlarının ağırlıkları aynı kalmak şartıyla, kalınlık ve yüzey eğim açısı değiştirilerek kesik piramit ve koni formundaki deformasyon elemanları oluşturulmuştur. Bu elemanların dinamik eksenel darbe yükü altındaki deformasyon davranışları sonlu elemanlar yöntemiyle incelenmiş ve yanıt yüzey yönteminden faydalanılarak toplam deformasyon veriminin en yüksek olduğu elemanlar optimum deformasyon elemanları olarak belirlenmiştir.
	Kalınlık ve açı değişimine bağlı olarak kare, kesik piramit, silindir ve kesik koni formundaki ince cidarlı elemanların ortalama deformasyon kuvveti, maksimum deformasyon miktarı, absorbe edilen enerji, başlangıç pik kuvveti ve deformasyon kuvveti verimi değişimleri incelenmiştir. 
	Oluşturulmuş olan tüm deformasyon elemanları için sabit açı değerinde, kalınlık arttıkça ortalama kuvvetin arttığı ve sabit kalınlık değerinde ise açı arttıkça da azaldığı görülmüştür. Ayrıca, kalınlık arttıkça tasarım kriteri olarak başlangıçta belirlenen darbe enerjisi miktarının da daha kısa deformasyon mesafesinde absorbe edilebildiği görülmüştür.
	Deformasyon esnasında lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasında dalgalanma davranışı gösteren rijit plaka kuvveti, kalınlık arttıkça artmakta ve bu da şok etkisi meydana getirmesi nedeniyle yolcu güvenliği açısından istenilen bir durum olmamaktadır. Deformasyon sonucu elde edilen maksimum deformasyon miktarının kalınlık arttıkça azaldığı ve başlangıç pik kuvvetininde açı arttıkça azaldığı görülmüştür.
	Tüm elemanlar için yapılan sonlu elemanlar analiz sonuçlarına göre, tasarlanan deformasyon elemanları yaklaşık olarak aynı darbe enerjisini absorbe edebilecek yeteneğe sahiptir. Fakat burada önemli olan tasarım kriteri elemanların bu darbe enerjisini deformasyon parametreleri açısından nasıl absorbe ettikleridir. Cidar kalınlığı fazla olan bir eleman başlangıçta verilen darbe enerjisini düşük bir strok mesafesinde absorbe edebilirken, kıvrımların oluşması esnasında rijit plaka kuvvetindeki lokal maksimum ve minimum kuvvet değerleri arasındaki pik farkı çok olabilmektedir. Cidar kalınlığı çok az olan bir elaman ise darbe enerjisini deformasyonun son aşamasında elemanda meydana gelen sıkıştırma nedeniyle absorbe edebilmekte ve bu durumda ise rijit plaka kuvveti çok yüksek seviyelere çıkabilmektedir. 
	Tüm bu durumlar göz önünde bulundurularak optimum darbe elemanının belirlenebilmesi amacıyla deformasyon kuvveti verimi, strok verimi ve toplam deformasyon verimi ifadelerinden yararlanılmıştır. Toplam deformasyon verimi en yüksek olan eleman optimum deformasyon elemanı olarak belirlenmiştir.
	Kare ve kesit piramit, silindir ve kesik koni formundaki elemanların toplam deformasyon verimleri kaşılaştırıldığında, kare ve kesik piramit formundaki elemanların toplam deformasyon verimlerinin daha yüksek olduğu görülmüştür. 
	Kare ve kesik piramit formundaki ince cidarlı deformasyon elemanın optimizasyon çalışması sonucu optimum eleman t=5,62 mm kalınlık ve α=2,96° açı değerinde ve silindir ve kesik koni formundaki eleman için ise t=6,05 mm kalınlık ve α=3° açı değerinde elde edilmiştir. 
	Son olarak bu iki deformasyon elemanı eksenel darbe davranışı açısından karşılaştırıldığında kesik piramit formudaki elemanın toplam deformasyon kuvveti veriminin kesik koniden yüksek olması ve deformasyon başlangıcında ilk pik kuvvetlerininde daha düşük olması nedeniyle kesik piramit formundaki deformasyon elemanı optimum eleman olarak tercih edilmiştir.
	Çalışma sonunda elde edilen optimum deformasyon elemanı ile beraber CEM sisteminin diğer elemanları içinde benzer çalışmalar yapılarak, komple bir yolcu vagonun CEM sisteminin sonlu elemanlar analizleri ve testleri yapılması planlanmaktadır.
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