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ÖZET 

 

 
Anahtar kelimeler: PVC köpük, alüminyum tüp, eksenel yükleme 

 

Bu çalışmada, takviyesiz ve takviyeli metalik tüplerin eksenel yük altında 

sergiledikleri deformasyon davranışları ve enerji absorbe etme kabiliyetleri 

incelenmiştir. Metalik tüp olarak 6063-T5 serisi alüminyum alaşımı kullanılmıştır. 

Takviye elemanı olarak 60 kg/m3 ve 80 kg/m3 yoğunluklarına sahip kapalı gözenekli 

PVC köpükler kullanılmıştır. Tek tüp ve çoklu tüp numune kombinasyonlarının yarı-

statik eksenel basma deneyleri yapılmış ve numunelerin absorbe ettikleri enerji 

değerleri karşılaştırılmıştır. Son olarak tüp yapıların özgül enerji absorbe etme 

kabiliyetleri incelenmiştir. 
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INVESTIGATION OF THE FOLDING BEHAVIOR OF PVC 

FOAMED REINFORCED ALUMINUM TUBE PAIR 

 

SUMMARY 

 

 

Keywords: PVC foam, aluminum tube, axial loading. 

 

In this study, deformation behaviors and energy absorption capabilities of unreinforced 

and reinforced metallic tubes under axial load were investigated. 6063-T5 series 

aluminum alloy was used as metallic tube. As a reinforcement element, closed porous 

PVC foams with densities of 60 kg / m3 and 80 kg / m3 was used. Quasi-static tests of 

single tube and multiple tube sample combinations were made and the energy values 

of the samples were compared.Finally, the ability of the tube structures to absorb 

specific energy was investigated.



 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

İnce cidarlı metalik tüpler özgül yük taşıma kabiliyetlerinin yüksek olması nedeni ile 

gündelik hayatta ve imalat sektöründe geniş bir kullanım alanına sahiptirler. 

Dayanım/ağırlık oranlarının yüksek olması nedeniyle dolu profillere göre daha yüksek 

özgül enerji absorbe etme değerleri sunmaktadırlar. Buna karşın teknolojinin 

ilerlemesi ve yeni malzemelerin ortaya çıkması bu geometrideki yapıların daha da 

iyileştirilmesine yönelik çalışmaların önünü açmıştır. 

 

İnce cidarlı metalik tüpler, stabiliteleri ve öngörülebilir deformasyon davranışları 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Tüp yapıların enerjiyi absorbe etme 

değerlerini iyileştirmek için farklı kesitlerde ve geometrik ölçülerdeki tüplerin 

incelendiği çok sayıda çalışma mevcuttur [1-2]. 

 

Hosseinipour ve arkadaşları tüp yapıların katlanma davranışlarının, tüplerin içinden ve 

dışından açılacak oluklar yardımıyla yönlendirilebileceğini göstermiştir. Ayrıca 

çalışmada, katlama kuvvetinin salınımını en aza indirmenin mümkün olduğunu 

vurgulamıştır [3,4]. Buna ek olarak, köpük, bal peteği gibi dolgu malzemeleri üzerine 

bazı çalışmalar da metal boruların enerji absorbe etme kapasitesini yükseltebileceğini 

vurgulamıştır [5,6].  

 

Metalik yapılarda takviye elemanı ile sağlanan enerji artışının, takviye elemanından 

kaynaklanan ağırlık artışından daha yüksek olması, enerji absorbe edici yapılarda en 

temel amaçlardan biridir. Bu kapsamda özellikle son yıllarda yapılmış deneysel, teorik 

ve nümerik çok sayıda çalışma bulmak mümkündür [7-10]. 
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İçi boş profillerin takviye edilmesiyle ilgili çalışmalar, PVC köpük, alüminyum köpük 

ya da cam elyaf-epoksi yapılar ile sınırlı değildir. Sung-Hyuk LEE ve Nak-Sam CHOĐ 

[11] yaptıkları çalışmada kare kesitli 6063-T5 profilin alt ve/veya üst yüzeylerine 

farklı kesitlerde alüminyum levha yapıştırarak yük taşıma kabiliyetini %87.6 ya kadar 

iyileşme sağlamışlardır. Ayrıca herhangi bir metal profil kullanmaksızın farklı 

yoğunluktaki PVC, PUR ve PMI köpük materyallerin cam-elyaf ile takviye edildiği 

çalışmalar da mevcuttur [12]. 

 

Köpük dolgulu, çok hücreli tüplerin konfigürasyon tipleri ve tüp uzunluğu, kesit, duvar 

kalınlığı gibi eksenel ezilme tüplerinin geometrik parametreleri hakkında çeşitli 

çalışmalar bulunmaktadır. Qiao ve arkadaşları (Qiao, Chen ve Che, 2006), 6063-T5 

alüminyum kare tüplerin ezilme davranışını, hasar değerlendirmesi göz önüne alarak 

incelemişlerdir. Alüminyum tüplerin ezilme tepkisi malzemenin mikro yapısına, sınır 

koşullarına, duvar kalınlığına ve tüp uzunluğuna ve darbe hızına bağlı olduğunu 

değerlendirmişlerdir. Ghamarian ve diğerleri köpük dolgulu ve boş uçlu konik ve 

silindirik borular arasındaki farkı sayısal ve deneysel olarak araştırmışlar. 

 

Chen ve Wierzbicki, sayısal ve analitik yöntemler kullanarak eksenel yükleme 

altındaki içi boş ve köpük dolgulu çok hücreli tüpleri incelenmiştir. Tek, çift ve üçlü 

hücre tüplerinin enerji absorbe etme karakteristikleri “Süper Katlanma Elemanı” 

teorisine göre hesaplanmış ve sayısal sonuçlarla doğrulanmıştır. İkili ve üçlü hücre 

tüplerinin SEA değerleri, tekli tüplerinkinden daha yüksek bulunduğunu vurgulamıştır 

(Chen ve Wierzbicki, 2001).  

 

S.R. Guillow ve arkadaşlarının, ince cidarlı dairesel tüplerin eksenel ezilme ile ilgili 

deneysel araştırma nitelikli çalışmalarından bahsetmişlerdir. 6060-T5 alüminyum 

tüplerde toplam 70 yarı statik test yapılmıştır. D/t aralığı, önceki çalışmalara göre 

genişletilerek 10-450 aralığına genişletilmiştir. L/D≤10 için deformasyon modları 

gözlenmiş ve deformasyon modları özel bir grafikte gösterilmiştir. Ortalama ezilme 

kuvveti, FAV boyutsallaştırılmamış ve FAV/MP=72.3(D/t)0.32 olarak ampirik bir formül 

oluşturulmuştur. Hem simetrik hem de elmas modlar için test sonuçlarının tek bir eğri 
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üzerinde yer aldığı söylenmiştir. Mevcut teoriler ve FAV için yapılan test sonuçları 

arasında kapsamlı karşılaştırmalar yapılmıştır. Bu, bazı teorik çalışmaların gerekli 

olabileceğini öne sürerek bazı eksiklikleri ortaya çıkarmıştır. FMAX/FAV oranının, D/t 

oranındaki bir artış önemli faktör olduğunu vurgulamışlar. Ayrıca farklı yoğunlukta 

poliüretan köpükle takviye edilmiş alüminyum tüplerde incelenmiştir. 

 

D.AL.GALİB ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, D/t=14 A6060 T5 alüminyum 

dairesel tüpler üzerinde yapılan deneylerin statik ve dinamik sonuçları verilmiştir. 

Aynı tüplerde elde edilen sayısal simülasyonlar, önerilen sayısal modelleri 

doğrulamak için bu deneysel veritabanları kullanarak karşılaştırma yapılmıştır. Bu 

modelleri kullanarak parametrik çalışmalar yapılmıştır: (1)tüplerin davranışını, 

çarpma tertibatının kütlesini ve hızını değiştirirken değerlendirmek; (2) bu dairesel 

tüplerin statik ve dinamik davranışları üzerindeki geometrik kusurların, destek 

koşullarının ve yükleme türünün etkilerini incelemişler. Bu çalışmanın ana sonuçları 

aşağıdaki gibi özetlenmiştir: 

 

D.AL.GALİB ve arkadaşları yaptıkları çalışmada sayısal model ve deneysel şeklinde 

iki farklı model üzerinde durmuşlardır. Sayısal model, ilk pik kuvvetini %1 ve 

ortalama kuvveti %4 farkla tahmin etmiştir. Ortalama kuvvetin farklı analitik 

çözümlerden karşılaştırılmasında  10 <D/t <65 için sayısal tahminler arasında iyi bir 

uyum olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, ince cidarlı tüplerin katlanma davranışını 

tahmin etmek için sayısal simülasyon yeteneği ile, bu tür analizlerin, gerçek testlerin 

gerçekleştirilmesinden önce dairesel alüminyum tüplerin tasarımında ve analizinde 

oldukça faydalı olduğunu vurgulamışlar. 

 

Eksenel yük altında dairesel tüpün deforamasyonu, A.A.A. Alghamdi’nin 

çalışmalarında mekanikteki klasik bir sorun olarak dile getirilmiştir. Enerji emme 

kapasitesi açısından, eksenel sıkıştırma altındaki dairesel tüplerin en iyi cihazlardan 

birinde sağlandığı bulunmuştur. Bu özellik belki de neden enerji emici sistemlerde en 

sık kullanılan bileşenler olduklarını açıklamıştır [13-19]. Dairesel tüp popüler bir 

enerji emicidir, çünkü bazı uygulamalarda, enerji emicinin temel özelliği oldukça sabit 
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bir çalışma kuvveti sağlandığını söylemiştir. Ayrıca, nispeten yüksek enerji emme 

kapasitesine, birim kütle başına ve strok uzunluğuna sahip olduğunu vurgulamıştır. 

Örneğin, eksenel sıkıştırma ile yanal sıkıştırmanın karşılaştırılmasında, eksenel 

bükülme modu, plakalarda yanal olarak sıkıştırıldığında aynı tüpün yaklaşık 10 katı 

olan belirli bir enerji absorbe etme kapasitesine sahip olduğunu söylemiştir [20]. 

Üstelik eksenel yük altındaki bir tüpün, tüm malzemenin, enerjisinin plastik işlemle 

emilmesine sağlanabilirliği hakkında nitelikli olduğunu söylemiştir.  

 

Abramowicz ve Jones [21-23], statik ve dinamik yükleme koşullarında eksenel olarak 

ezilmeye maruz tüplerin Euler (global) burkulma modundan aşamalı bükme moduna 

geçişini incelemişler. Geçiş noktasının boru uzunluğuna, kesitine, malzeme tipine, 

pekleşmeye, zorlanma hızına ve sınır koşullarına bağlı olduğunu bulmuşlardır.  

 

Teorik çalışmalar genellikle dinamik (atalet) etkileri görmezden gelir ve problemi 

düşük darbe hızlarında kabul edilebilir bir yarı-statik durum olarak görür. İnce cidarlı 

tüplerin (D/t>20) eksenel yüklere maruz kaldıklarında dairesel ve kare kesitli 

davranışları, Pugsley ve Macaulay'ın öncü çalışmalarından bu yana özellikle ilgi 

çekmiştir [25] .  

 

Boyutsuz modeli Johnson ve arkadaşları [26], yazarların esas itibariyle boyutsuz bir 

deformasyon modu olarak gördükleri ve karşılık gelen ortalama yükünü 

hesapladıklarını öne sürmüşlerdir. Önerilen model, ortalama kırma yükünün makul 

tahminlerini vermiştir [27].  

 

Mamalis ve Johnson [28], yarı-statik koşullar altında alüminyum boruların eksenel 

ezilmesini araştırmıştır. Mamalis ve diğerleri [29,30], ince PVC tüplerin iç yivlerle 

eksenel kırılmasını hem teorik hem de deneysel olarak araştırmıştır. Mamalis ve 

diğerleri [31] ayrıca ince iki malzemeli dairesel tüplerin eksenel ezilme davranışınıda 

incelemişlerdir. Çelik, alüminyum ve PVC gibi farklı malzemeler kullanıldığını 

söylemişler.  
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Wierzbicki ve diğerleri [32-34], eksenel simetrik deformasyon modunda dairesel 

tüplerin aşamalı parçalanması için yeni bir model önermişlerdir. S şeklinde bir katlama 

elemanı ortaya çıkarmışlar. Sonuçtaki denklemler D/t>20 için deneysel değerlerle iyi 

bir uyum içinde olduğunu vurgulamışlardır. 

 

Eksenel katlanma üzerinde yapılan çalışmalarda katlama mesafesinin yakınsak olduğu 

bildirilmiştir. Katlanma uzunluğu tüp yapının geometrik ölçülerinden çap ve et 

kalınlığı ile doğrudan ilişkilidir [35]. Katlama uzunluğu bükülme olarak düşünülebilir. 

Özellikle ilk katlama işleminden sonra oluşan kıvrımların gecikmesi tüp beklendiği 

gibi emilen enerjinin büyüklüğünü artıracaktır. Her ne kadar tüpün enerji emme 

kapasitesini arttırmak için birkaç denemeyle bazı çalışmalar yapılmış olsa da, açık 

literatürde ince cidarlı tüpün halka şeklinde döndürülmesi üzerine bir çalışma 

yapılmamıştır. Buna göre, eksenel deformasyon sırasında emilen enerjinin 

iyileştirilmesinin mümkün olduğu düşünülmektedir.  

 

Bu çalışmada iki farklı çapa sahip takviyesiz alüminyum tüpler ve bu tüplerin farklı 

kombinasyonlarda PVC köpükle takviye edilmesi durumu için eksenel deformasyon 

davranışı deneysel olarak incelenmiştir. Tüm deneyler yarı statik teste tabi tutulmuş, 

numunelerin deformasyon davranışları ve enerji absorbe değerleri karşılaştırmalı 

olarak incelenmiştir. Enerji absorbe etme bakımından en uygun takviye modelinin 

berirlenmesi ana hedefi oluşturmaktadır.  



 

 

 

 

BÖLÜM 2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

 

2.1.  Alüminyum Malzemenin Genel Özellikleri 

 

Çalışmalarda yüksek korozyon direnci, nispeten ucuz olması ve kolay temin 

edilebilmesi nedeniyle 6063-T5 kalitesinde alüminyum boru tercih edilmiştir. 

Alüminyum'un genel özellikleri aşağıda özetlenmiştir:  

 

1. Alüminyum hafiftir. Aynı hacimdeki bir çelik malzemenin ağırlığının ancak 

üçte biri kadar ağırlıktadır.  

2. Alüminyum, hava şartlarına, yiyecek maddelerine ve günlük yaşamda 

kullanılan pek çok sıvı ve gazlara karşı dayanıklıdır.  

3. Alüminyumun anodik oksidasyon (eloksal), lâke maddeleri vs. gibi 

uygulamalar ile uzun müddet korunabilir. Çeşitli alüminyum alaşımlarının 

mukavemeti, normal yapı çeliğinin mukavemetine denk veya daha yüksektir. 

4. Alüminyum, işlenmesi kolay bir metaldir. Kalınlığı I/100 mm. den daha ince 

olan folyo veya tel haline getirilebilir. 

5. Alüminyum ısı ve elektriği bakır kadar iyi iletir.   

6. Alüminyum'a şekil vermek için döküm, dövme, haddeleme, presleme, 

ekstrüzyon, çekme gibi tüm metodlar uygulanabilir. 

 

 

2.2.  Alüminyum Malzeme Özellikleri 

 

Deneysel çalışmada 6063-T5 alüminyum alaşımı borular kullanılmıştır. Tüpler 

sırasıyla 58 mm ve 40 mm çapa sahiptir. Tüp yapıların mekanik özelliklerinin 

belirlenebilmesi amacıyla ASTM standartına göre çekme deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 2.1.’de iki farklı çaptaki alüminyum tüplere ait gerilme-
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birim şekil değişimi eğrileri verilmiştir. Şekil 2.2.’de iki farklı çaptaki alüminyum 

tüplere ait PVC köpüğün basma zorlanması altındaki gerilme birim şekil değişim eğrisi 

verilmiştir. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 2.1. (a) d= 40 (t=1 mm) (b) 58 mm (t=1,5mm) çaplı 6063 boru için elde edilen çekme eğrileri 
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Ekli tabloda yüksek ve düşük yoğunluklu PVC tüplerin eğrisi gösterilmiştir.Tablo 

2.1.’de kullanılan alüminyum alaşımının kimyasal özellikleri verilmiştir.Kullanılan 

alüminyum alaşımına ait malzemenin mekanik özellikleri ise Tablo 2.2’de verilmiştir. 

 

Kimyasal Bileşimi % DEGER 

Silisyum (Si) 0,20-0,60 

Krom (Cr) 0,00-0,10 

Mangan (Mn) 0,00-0,10 

Magnezyum (Mg) 0,45-0,90 

Bakır (Cu) 0,00-0,10 

Titanyum (Ti) 0,00-0,10 

Çinko (Zn) 0,00-0,10 

Demir (Fe) 0,00-0,35 

 

Tablo 2.1. Kullanılan alüminyum alaşımının (6063-T5) kimyasal özellikleri 

 

 

Mekanik Özellikler Değer 

Uzama %21 

Elastisite 69 GPa 

Akma Mukavemeti 188 MPa 

Çekme Mukavemeti 212 MPa 

Sertlik 70-72 HB 

 

Tablo 2.2. Kullanılan alüminyum alaşımının (6063-T5) mekanik özellikleri 
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Şekil 2.2. PVC köpüğün basma zorlanması altındaki gerilme birim şekil değişim eğrisi 

 

2.3.  Numunelerin Hazırlanması ve Numune Kombinasyonları 

 

Ticari olarak 60 mm çap ve 2,5 mm cidar kalınlığında temin edilen borular tornada 

içinden ve dışından talaş kaldırmak suretiyle 58 mm çapa ve yaklaşık 1,5 mm cidar 

kalınlığına düşürülmüştür. Bunun yanı sıra 40 mm çapta ve 1 mm cidar kalınlığındaki 

alüminyum tüpler sadece istenilen uzunlukta kesilerek deneye hazır hale getirilmiştir. 

Tüm tüp yapılar eksenel yükün tüm cidara homojen dağılabilmesi amacıyla alt ve üst 

yüzeylerinden tornalanarak paralellik sağlanmıştır. Tüp yapıların torna işlemine ait bir 

görüntü Şekil 2.3.’de verilmiştir.  
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Şekil 2.3. Alüminyum boru numunelerden talaş kaldırma işlemi 

 

Talaş kaldırma işlemi sonrasında 40 ve 58 mm çaplı tüpler 50 mm yükseklikte 

kesilmiştir. Şekil 2.4.’de iki farklı çaptaki takviyesiz tüp yapıların görüntüleri 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4. Çapları 40 ve 58 mm alüminyum numuneleri 

 Deneyler dört ana grupta yapılmıştır. İlk grup deneylerde, takviyesiz tek ve ikili 

tüplerin eksenel ezilme durumları incelenmiştir. Bu numunelere ait deney öncesi 

görüntüler Şekil 2.5.’de verilmiştir. Bu grup numunelerde öncelikle 40 mm çapa sahip 

tüp, sonrasında 58 mm çapa sahip tüp ve son olarak ta iki tüpün iç içe kullanıldığı ikili 

tüp yapının deneyi gerçekleştirilmiştir. İkili tüp yapıda, sağlıklı sonuçlar elde etmek 

adına tüplerin merkezlenmesine özellikle dikkat edilmiştir. 
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Şekil 2.5. Çapları 40 ve 58 mm alüminyum numunelerin eksenel ezilme şekli 

İkinci aşama deneylerde, Şekil 2.6.’da verilen 60 kg/m3 yoğunluğa sahip PVC 

köpüğün takviye elemanı olarak kullanıldığı numunelerin eksenel ezilme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu grupta öncelikle PVC köpük silindirle takviye edilmiş 58 ve 

40 mm çaplı numunelerin deneyleri gerçekleştirilmiştir. Sonrasında ikili tüp 

yapılardan sadece halka köpüğün kullanıldığı ikili tüp yapının ve son olarakta halka 

ve silindirik PVC köpüklerin birlikte kullanıldığı ikili tüp yapının eksenel ezilme 

deneyleri gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 2.6. Düşük yoğunluklu PVC dolu alüminyum  tüplerin birlikte gösterimi 

Üçüncü grup deneylerde kullanılan numunelerin deney öncesi görüntüleri Şekil 

2.7.’de verilmiştir. Bu numunelerin içeriden takviye edilmesinde 80 kg/m3 yoğunluğa 

sahip PVC köpük kullanılmıştır. Numunelerin deney sırası ikinci grup deneylerle 

aynıdır. 

 

Şekil 2.7. Yüksek yoğunluklu PVC dolu alüminyum tüplerin birlikte gösterimi 
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Son grup deneylerde ise farklı yoğunluklardaki halka ve silindirik PVC köpüklerin 

birlikte kullanıldığı ikili tüp numuneler vardır. Numunelerin deney öncesi görüntüleri 

Şekil 2.8.’de verilmiştir. Bu numunelerde halka köpük ile silindirik köpüğün 

yoğunlukları farklı seçilmiştir. Dolayısıyla aynı numunede halkanın düşük yoğunluklu 

olması durumunda silindirik köpüğün yüksek yoğunluklu olması gerekmektedir. 

 

 

Şekil 2.8. Düşük ve yüksek yoğunluklu PVC halka ve silindir  tüplerin birlikte gösterim şekli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

BÖLÜM 3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

 

3.1.  Alüminyum Tüplerin Deney Sonuçları 

 

3.1.1. Boş tüplerin grafiği 

Tablo 3.1.’de numune kombinasyonları ağırlıkları ile birlikte verilmiştir.  

Tablo 3.1. Alüminyum numune kombinasyonları 

TANIM KOD AÇIKLAMA 
AĞIRLIK 

(gr) 

Boş 

tüpler 

bt-40 40 mm çaplı tüp 
16,5 

bt -58 58 mm çaplı tüp 
31,61 

bt –(40+58) 40 + 58  mm çaplı birlikte tüpler  
48,16 

Düşük  

yoğunluklu 

PVC 

dyp-40 PVC dolu 40 mm çaplı tüp 
20,32 

dyp-58 PVC dolu 58 mm çaplı tüp 
39 

dyph-(40+58) PVC halkalı 40 + 58 mm çaplı tüpler 
51,78 

dyphs-(40+58) PVC halkalı ve silindirli 40 + 58 mm çaplı tüpler 
55,55 

Yüksek  

yoğunluklu 

PVC 

yyp-40 PVC dolu 40 mm çaplı tüp 
25,63 

yyp-58 PVC dolu 58 mm çaplı tüp 
41,47 

yyph-(40+58) PVC halkalı 40+58 mm çaplı tüpler 
52,99 

yyphs-(40+58) PVC halkalı ve silindirli 40+58 mm çaplı tüpler 
58,02 

Düşük + yüksek 

yoğunluklu 

PVC birlikte 

dyh&yys 

(40+58) 

Düşük yoğunluklu halka veYüksek yoğunluklu 

silindir PVC 40+58 mm çaplı tüpler 

56,81 

yyh&dys 

(40+58) 

Yüksek yoğunluklu halka ve  Düşük yoğunluklu 

silindir PVC 40+58 mm çaplı tüpler 
56,76 
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Öncelikle, takviyesiz tüplerden 40 mm ve 58 mm çapa sahip numunelerin eksenel 

ezilme deneyleri gerçekleştirilmiştir.Şekil 3.1.’de 40 mm çapa sahip numunenin 

kuvvet-deplasman eğrisi verilmiştir. 40 mm çapındaki boş tüpün ilk kuvvet değeri 22,4 

kN’a çıkmıştır. Ortalama kuvvet değeri ise 11,05 kN değerine ulaşmıştır. Enerji 

miktarı ise 409 J olmuştur. Dolayısıyla, aynı boyda fakat farklı çaplara sahip boş 

tüplerinin enerji absorbe etme değerleri farklı olmuştur. Deney sonrası 40 mm çapında 

alüminyum tüpün görüntüsü grafiğin yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere 

deformasyon şekil değişiminden sonra dörtlü simetrik katlanmada 

sergilenmiştir.Deney sonrası incelendiğinde numunenin plastik deformasyona 

uğradığı görülmüştür. 

 

 

Şekil 3.1. 40 mm çapa sahip takviyesiz tüpün kuvvet-deplasman eğrisi 

 

Şekil 3.2.’de 58 mm çapa sahip numunenin kuvvet-deplasman eğrisi verilmiştir.Deney 

sonrası 58 mm çapında alüminyum tüpün görüntüsü grafiğin yanında 

verilmiştir.Tüpün ilk pik kuvvetinden sonra üçüncü katlanmada içe doğru bir şekil 

değişimi sergilenmiştir. 58 mm çapındaki boş tüpün ilk kuvvet değeri 48,5 kN’a 
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çıkmıştır. Ortalama kuvvet değeri ise 19,77 kN değerine ulaşmıştır. Enerji değeri ise 

786,30 J olmuştur.Deney sonrası incelendiğinde numunenin plastik deformasyona 

uğradığı görülmüştür. Takviyesiz 58 mm çapında tüpün enerji absorbe etme miktarı 

yüksek değerlere ulaşmıştır . 

 

 

Şekil 3.2. 58 mm çapa sahip takviyesiz tüpün kuvvet-deplasman eğrisi 

 

Şekil 3.3.’de 40 mm ve 58 mm çapa sahip tüplerin birlikte kullanıldığı takviyesiz ikili 

tüp numune ile tekli tüplerin kuvvet-deplasman eğrileri birlikte verilmiştir. Takviyesiz 

tüplerin birlikte (iç içe) olduğu deney kombinasyonunda malzemenin enerji absorbe 

etme miktarındaki değer daha yüksek olduğu anlaşılmıştır. Sonuç olarak malzemenin 

enerji absorbe etme miktarı, tüpün cidar kalınlığı, eksenel yönde uygulanan kuvvet 

değeri ve ezilme aralığına bağlıdır. 

 

Deneylerden elde edilen 40 ve 58 mm boş tüplerin kuvvet-yer değiştirme grafikleri ele 

alınmıştır. 40 mm çapındaki boş tüpte ise grafiktende görüldüğü üzere düzgün kuvvet 

-deplasman şekli yer almaktadır. Bu tüplerin birlikte yer aldığı grafiktenden görüldüğü 
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üzere kuvvetin artması birim şekil değişiminde ve enerji değerlerindeki miktarın 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

 

Şekil 3.3. Boş tüplerin kuvvet-deplasman grafiği 

 

3.1.2. Düşük yoğunluklu PVC köpük takviyeli tüplerin deney sonuçları 

Şekil 3.4.’de düşük yoğunluklu PVC köpük takviyeli 40 mm çapa sahip numunenin 

kuvvet-deplasman eğrisi verilmiştir. Düşük yoğunluklu PVC köpüğün ilk pik kuvveti 

23kN, ortalama kuvveti ise 13,26 kN değerlerine ulaşmıştır. Takviyeli alüminyum 

tüpün enerji değeri ise 520,4 J olmuştur. Deney sonrası 40 mm çapında alüminyum 

tüpün görüntüsü grafiğin yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil 

değişiminden sonra dörtlü simetrik katlanmada sergilenmiştir.Deney sonrası 

incelendiğinde numunenin plastik deformasyona uğradığı görülmüştür.Takviye edilen 

PVC köpük, tüpün düzgün katlanma sergilediği görülmüştür. 
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Şekil 3.4. 40 mm çapında düşük yoğunluklu PVC tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

 

Şekil 3.5.’de düşük yoğunluklu PVC köpük takviyeli 58 mm çapa sahip numunenin 

kuvvet-deplasman eğrisi verilmiştir. Düşük yoğunluklu PVC köpüğün ilk pik kuvveti 

51kN, ortalama kuvveti ise 25,16 kN değerlerine ulaşmıştır. Takviyeli alüminyum 

tüpün enerji değeri ise 985,58 J olmuştur.Deney sonrası 58 mm çapında alüminyum 

tüpün görüntüsü grafiğin yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil 

değişiminden sonra dörtlü simetrik katlanmada sergilenmiştir.Deney sonrası 

incelendiğinde numunenin plastik deformasyona uğradığı görülmüştür. 
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Şekil 3.5. 58 mm çapında düşük yoğunluklu PVC tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

 

Şekil 3.6.’da düşük yoğunluklu PVC halkalı tüpün kuvvet-deplasman eğrisi 

verilmiştir.Deney sonrası düşük yoğunluklu PVC halkalı  alüminyum tüpün görüntüsü 

grafik yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil değişiminden sonra 

dörtlü simetrik katlanmada sergilenmiştir. Düşük yoğunluklu PVC halkalı tüpün ilk 

pik kuvveti 70,2 kN, ortalama kuvveti ise 31,5 kN değerlerine ulaşmıştır. Takviyeli 

alüminyum tüpün enerji değeri ise 1224,73 J olmuştur.Deney sonrası incelendiğinde 

numunenin plastik deformasyona uğradığı görülmüştür. 
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Şekil 3.6. Düşük yoğunluklu PVC halkalı tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

Kuvvetin en yüksek seviyedeki artış miktarından sonra düşük yoğunluklu halkanın 

arada ezilmesi ile şekil değişiminde ve yer değiştirmede artış görülmektedir. Düşük 

yoğunluklu PVC halka ve silindir tüpün kuvvet-deplasman grafiği Şekil 3.7.’de 

verilmiştir. Aşağıda verilmiş dörtlü kombinasyon grafikte kuvvetin ve enerji değerinin 

yüksek olduğu görülmüştür.dyp-40 no’lu takviyeli tüpün ilk pik değeri 23 kN,ortalama 

kuvvet ise 13,26 kN; dyp-58 no’lu takviyeli tüpün ilk pik değeri 51 kN,ortalama 

kuvvet ise 25,16 kN; dyph-(40+58) no’lu takviyeli tüpün ilk pik değeri 70,2 

kN,ortalama kuvvet ise 31,5 kN; dyphs-(40+58) no’lu takviyeli tüpün ilk pik değeri 

66 kN,ortalama kuvvet ise 28,79 kN değerlerine ulaşmıştır. 

 

Dolayısıyla dyp-40 no’lu takviyeli tüp hem ilk kuvvet, hem de ortalama kuvvet 

bakımından en düşük performans gösteren numune olmuştur. Diğer taraftan, ilk 

kuvvetin en büyük değerini aldığı numune dyph-(40+58) no’lu takviyeli tüp olup, 

benzer şekilde en yüksek ortalama kuvvet değeri de (31.5kN) bu numune elde 
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edilmiştir. Düşük yoğunluklu PVC halka ve silindir takviyeli tüpün enerji değerleri 

aşağıda verilmiştir.  

  

Şekil 3.7. Düşük yoğunluklu PVC halkalı ve silindir tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

 

3.1.3. Yüksek yoğunluklu PVC tüplerin grafiği 

 

Şekil 3.8.’de 40 mm çapında yüksek yoğunluklu PVC tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

verilmiştir.Takviyeli tüpün ilk kuvvet değeri 21,5 kN ,ortalama kuvvet değeri de 13,64 

kN’dur.Enerji değeri ise E=528,22 J olmuştur.İkinci pik kuvvet değeri ise 18 

kN’dur.Malzemenin deformasyona uğradıktan sonraki kuvvet değerlerinin düşük 

olduğu görülmüştür.Deney sonrası 40 mm çapında alüminyum tüpün görüntüsü 

grafiğin yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil değişiminden sonra 

dörtlü simetrik katlanmada sergilenmiştir.Deney sonrası incelendiğinde numunenin 

plastik deformasyona uğradığı görülmüştür. 
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Şekil 3.8. 40 mm çapında yüksek yoğunluklu PVC tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

 

Yüksek yoğunluklu PVC dolu 58 mm çapında tüpün kuvvet-yer değiştirme grafiği 

Şekil 3.9.’da verilmiştir. Yüksek yoğunluklu PVC takviyeli tüpün ilk kuvvet değeri 

49,7 kN, ortalama kuvvet değeri ise 24,05 kN olmuştur. Takviye edilmiş olan tüpün 

enerji değeri ise 938,63 J olmuştur.Deney sonrası 58 mm çapında yüksek yoğunluklu 

PVC tüpün görüntüsü grafik yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil 

değişiminden sonra üçlü simetrik katlanmada sergilenmiştir.Deney sonrası 

incelendiğinde numunenin plastik deformasyona uğradığı görülmüştür. 
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Şekil 3.9. 58 mm çapında yüksek yoğunluklu PVC tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

 

Elde edilen kuvvet-deplasman grafiği Şekil 3.10.’da gösterilmiştir. Kuvvetin en 

yüksek seviyedeki artış miktarından sonra yüksek yoğunluklu halkanın arada ezilmesi 

ile yer değiştirme miktarında artış görülmektedir. Bu artış homojen olmayan bir 

durumdur.Yüksek yoğunluklu PVC halkalı tüpün ilk kuvvet değeri 71 kN ,ortalama 

kuvvet değeri de 35,96 kN’dur.Enerji değeri ise E=1396,99 J olmuştur.Deney sonrası 

40 ve 58 mm çapında alüminyum tüplerin deney kombinasyonuna ait  görüntüsü grafik 

yanında verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil değişiminden sonra dörtlü 

simetrik katlanmada sergilenmiştir.Deney sonrası incelendiğinde numunenin plastik 

deformasyona uğradığı görülmüştür. 
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Şekil 3.10. Yüksek yoğunluklu PVC halkalı tüpün kuvvet-deplasman grafiği 

 

Deneyden elde edilen yüksek yoğunluklu PVC halka ve silindirin kombinasyon 

kuvvet-deplasman grafiği Şekil 3.11.’de verilmiştir. Aşağıda verilmiş dörtlü 

kombinasyon grafik şeklinde kuvvetin ve enerji değerinin yüksek olduğu görülmüştür. 

yyp-40 no’lu takviyeli tüp hem ilk kuvvet, hem de ortalama kuvvet bakımından en 

düşük performans gösteren numune olmuştur. Diğer taraftan, ilk kuvvetin en büyük 

değerini aldığı numune yyph-(40+58) no’lu takviyeli tüp olup, benzer şekilde en 

yüksek ortalama kuvvet değeri de (35,96 kN) bu numune elde edilmiştir. Dolayısıyla 

kuvvet-deplasman değerlerindeki fark malzemenin enerji absorbe etme miktarında da 

görülmektedir. Yüksek yoğunluklu PVC halkalı, 40 ve 58 mm çaplarındaki birlikte 

olan tüplerin enerji absorbe etme miktarı yüksek olduğu görülmüştür. 
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Şekil 3.11. Yüksek yoğunluklu PVC halka ve silindir tüpün kuvvet-deplasman grafiği  

 

3.1.4. Farklı yoğunluklu PVC köpüklerle takviye edilmiş ikili tüp numunelerin 

deney sonuçları 

 

Düşük yoğunluklu halka ve yüksek yoğunluklu silindir PVC; yüksek yoğunluklu halka 

ve düşük yoğunluklu silindir PVC tüplerin deney kombinasyonlarının kuvvet ve 

deplasman grafikleri Şekil 3.12.’de verilmiştir. dyh&yys(40+58) no’lu kombinasyon 

tüpün pik (maksimum) değeri 60,2 kN ,ortalama kuvvet değeri ise 26,5 kN olmuştur. 

Enerji değeri ise E=1024,69J. 

 

yyh&dys(40+58) no’lu kombinasyon tüpün pik (maksimum) değeri 78 kN, ortalama 

kuvvet değeri 31,76 kN enerji değeri ise E=1216,26 J’dür. Sonuç olarak yüksek 

yoğunluklu halka ve düşük yoğunluklu silindir PVC tüpün enerji absorbe etme değeri, 

düşük yoğunluklu halka ve yüksek yoğunluklu silindir PVC tüpün enerji değerlerinden 

yüksek olduğu gözlenmiştir  
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Deney sonrası alüminyum kombinasyon tüplerin görüntüsü grafik yanında 

verilmiştir.Görüldüğü üzere deformasyon şekil değişiminden sonra her iki numunede 

de dörtlü simetrik katlanmada sergilenmiştir.Tüplerin içine takviye edilen PVC halka 

ve silindir düzgün katlanma için önemli unsur olduğu görülmüştür.Deney sonrası 

incelendiğinde numunenin plastik deformasyona uğradığı görülmüştür. 

 

 

 

Şekil 3.12. Yüksek yoğunluklu halka & düşük yoğunluklu PVC silindir  ve düşük yoğunluklu halka &yüksek 

yoğunluklu PVC silindir  gösterim şekli 

 

3.2. Takviyesiz ve Takviyeli Tüp Yapıların Kuvvet ve Enerji Değerleri 

Tüm numunelere ait kuvvet ve enerji absorbe etme değerleri Tablo 3.2.’de 

sıralanmıştır.yyp-40 no’lu takviyeli tüp kuvvet bakımından en düşük, yyh&dys 

(40+58) no’lu takviyeli tüp kuvvet bakımından en yüksek performans gösteren 

numune olmuştur. Diğer taraftan, enerji değerinin en düşük olduğu tüp bt-40 no’lu,en 

büyük olduğu numune ise yyph-(40+58) takviyeli tüp olup, benzer şekilde en düşük 
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özgül enerji absorbe etme değerine sahip olan numune dyh&dys(40+58)takviyeli tüp 

olup,en yüksek özgül enerji absorbe etme değeri sahip olan tüp ise yyph-(40+58) 

numune elde edilmiştir.  

 

Tekrarlanan deneyler sonucunda, sadece iki tüp arasında köpük takviyesi yapılmış 

numunelerin daha yüksek enerji absorbe ettiği ispatlanmıştır. Genel olarak beklentinin 

dışında sonuçlanan bu durumun muhtemel nedeni aşağıda şu şekilde 

açıklanabilir.Herhangi bir takviye içermeyen, boş tüpte eksenel zorlanma altında 

cidarların katlanma davranışı tüp kat boyunun yaklaşık olarak %35 içeriye, %65 ise 

dışarıya yönlendiği şeklindedir. Bu, cidarın radyal yönde içeriye hareketinin, dışarıya 

göre daha zor olmasından kaynaklanmaktadır. İçerideki tüpün iç kısmında köpük 

bulunmaması durumunda; dış tüp zorlanma altında hem içeriye hem dışarıya katlanma 

gösterirken, iç kısma yani köpüğe uyguladığı baskı kuvveti içerideki tüpü dışa doğru 

katlanmasını sınırlamakta, dolayısıyla cidarların içe harekete zorlamakta ve bunun 

sonucunda içerideki tüpün serbest haldekine davranışından farklı olarak nispeten daha 

yüksek kuvvetlerin ortaya çıkasına yol açmaktadır.  Tüpte cidarın dışarıya hareketinin 

sınırlandırılması her iki tip köpük yoğunluğu için ve tekrarlanan (4 adet) deneylerde 

de gözlenmiştir. Kuvvet artışı, merkezdeki köpüğün ezilmesi için gerekli kuvvetten 

daha baskın olması bir diğer önemli sonucu oluşturmaktadır.  

 

Düşük ve yüksek yoğunluklu köpüklerin kullanıldığı numunelerde enerji değerindeki 

fark düşük ve yüksek yoğunluklu köpükler için sırasıyla %9,7 ve %4 mertebesinde 

olduğu görülmüştür. 
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No Numune No 
İlk Kuvvet 

(kN) 

Ortalama Kuvvet 

(kN) 
Enerji(J) 

Özgül 

Enerji(J/gr) 

1 

 

22,4 11,05 409,00 24,79 

2 

 

48,5 19,77 786,30 24,87 

3 

 

68 28 1129,26 23,44 

4 

 

23 13,26 520,42 25,61 

5 

 

51 25,16 985,58 25,27 

6 

 

70,2 31,5 1224,73 23,65 

7 

 

66 28,79 1105,62 19,90 

8 

 

21,5 13,64 528,22 21,59 

9 

 

49,7 24,05 938,63 22,63 

10 

 

71 35,96 1396,99 26,36 

11 

 

70 35,32 1335,22 23,01 

12 

 

60,2 26,5 1024,69 18,04 

13 

 

78 31,76 1216,26 21,43 

 

Tablo 3.2. Deneylerin enerji değerleri 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 4. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

 

4.1.  Sonuçların Değerlendirilmesi 

 

Bu çalışmada takviyeli polimerik köpüklerlerin simetrik katlanma davranışlarının aynı 

sayıda ve tek tip katlanma olduğu görülmüştür.Deneysel çalışmada takviyesiz tüpler 

ile farklı şekillerde takviye edilmiş tüplerin eksenel ezilme deneyleri gerçekleştirilmiş 

ve elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. 

 

a) Alüminyum tüpler iki farklı çapa sahip olacak şekilde tekli ve ikili olmak üzere 

iki farklı kombinasyonlarda kullanılmıştır. 

b) Köpük dolgulu tüplerde köpük yoğunluğuna bağlı olarak pik kuvvet artmıştır. 

c) Tüplerin takviye edilmesinde 60 kg/m3 ve 80 kg/m3 yoğunluğunda PVC 

köpükler tercih edilmiştir.  

d) Takviye yöntemlerinde silindirik ve halka köpükler ya tek başlarına veya 

birlikte kullanılmışlardır. 

e) Numunelerin absorbe ettikleri enerji değerleri incelenmiş, bunun yanı sıra 

özgül enerji absorbe etme değerleride karşılaştırılmıştır. 

 

 

4.2. Öneriler 

 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar neticesinde aşağıdaki önerilerde bulunulmuştur. 

 

1) Farklı malzemelerin enerji absorbe etme kabiliyetini incelemek amacıyla 

tüplerin malzemeleri değiştirilebilir. 

2) Farklı çaplara sahip tüplerin farklı et kalınlıkları için çalışmalar yapılabilir. 
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3) Tüplerdeki katlanma sayısı ve aralığı değiştirilerek çalışmalar yapılabilir.  

4) Farklı dolgu malzemelerin enerji absorbe etme kabiliyetine etkileri 

incelenebilir.  

5) Yapılan çalışmalarda, düşük ve yüksek yoğunluklu PVC köpük takviyenin, 

malzemenin yük taşıma ve enerji absorbe etme kabiliyeti ile özgül enerji 

absorbe etme değerlerinde oldukça etkin olduğu anlaşılmıştır.  

6) PVC köpüğün sağladığı katkının, farklı şekillerde uygulanması durumunda, 

tüp yapının daha verimli enerji değerleri sunabileceği düşünülmektedir. 
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