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Anahtar Kelimeler 0z

Yapay dolu tanesi, Dolu firtinalarinin sebep oldugu diisiiniilen hasarin miktari, deprem ve riizgar
Soguk cekilmis celik, hasarina esit olabilmektedir fakat can kaybi ihtimalinin fazla olmamasi sebebiyle
Polivinil Alkol fiber, ne Avustralya’nin ne de Tiirkiye’nin ingaatla ilgili yonetmeliklerinde dolu ytkii
Polivinil Alkol adhezif, icin herhangi bir tavsiye bulunmaktadir. Doluya karsi dayanikliligi belirlemek

icin yapilan indentasyon testlerinde genellikle dolu pargalar1 yerine cesitli
indentorler kullanilmaktadir. Bu testlerde ana kontrol edilen degisken ytizeyde bir
cukur olusmasi icin gereken minimum enerjidir. Fakat dolu pargalar1 karmagsik
hava olaylar1 sonucu gerceklesmektedir ve ¢arpisma esnasinda kendileri yerine
kullanilan cisimler ile farkli davranislar sergilemektedir. Dolu pargalarinin dogal
yollarla olusumunu laboratuvar sartlarinda gerceklestirmek, neredeyse
imkansizdir. Bu calismanin hedefi, dogal dolu parcalarinin hasara yol acan
karakteristik o6zelliklerini simiile etmektedir. Baz1 dolu pargalari, g¢arpisma
sonrasinda i¢ ice gecmis kristalleri lizerinden gecen dinamik dalganin gerilime
sebep olan kismina karsi koyabilmektedir. Bu dolu parcalarin1 gerilime karsi
kuvveti sifira yakin olan saf buz ile simiile etmek imkansizdir. Bu ¢alismada
kullanilan buz toplarima mikrofiber ve Polivinil Alkol (PVA) eklenerek gerilime
kars1 kuvvet artirilmistir. Dolu ¢arpmasini incelemek amaciyla tiretilmis techizat
kullanilarak farkli yapay dolu parcasi iiretim metotlar: incelenecektir. Onerilen
metotla iiretilen ve yogunlugu, safligi ve ylizey siirtlinme ozellikleri dogal dolu
parcalarina yakin olan dolu parcalari, icerdikleri %12 PVA temelli adhezif
sayesinde yiiksek hizli carpismalarda bile tek parca kalabilmektedir.

Pnématik basing silahi,
Gergekgi dolu hasarl,

The Making of a Hailstone Simulated Realistic Damage

Keywords Abstract

Artificial hailstone, Damage associated with hailstorms can be on par with earthquake and
CFS panels, wind damage. However, due to low risk to life, there are no
PVA fiber, recommendations for hail load in construction codes of Turkey or
PVA adhesive, Australia. Tests performed to assess hail resistance usually rely on
Pneumatic pressure gun, indenters and use the minimum energy required to initiate a dent as the
Realistic hail damage, main controlling criteria. However, hailstones are formed in complicated

weather phenomena and they behave differently from their substitutes.
Creating natural hailstones in a controlled environment is almost
impossible. This study aims to simulate the characteristics of damage-
inducing hailstones. Hailstones have an interlocking of ice crystals which,
in some hailstones, resist the tensile component of a dynamic wave
propagating through them after impact. Simulating these hailstones with
pure ice, which has almost no tensile strength, is impossible. In this study,
microfiber and Polyvinyl Alcohol (PVA) additives are used to increase the
tensile strength of the ice balls. With equipment built for inspecting the
impact of hailstones, different hail production methods will be assessed.
The proposed method with %12 PVA based adhesive produces hailstones
that closely maintain density, uniformity, and surface friction qualities of
a natural hailstone can remain intact after impact at high velocities.
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1. Giris

14 Nisan 1999’da Sydney’in giineyinde olusan dolu
firtinast sehrin dogusunda, merkezi is merkezlerinin
bulundugu, yerlesim yerlerinde terdr estirdi
[Steingold vd. ,1999 ve Zillman, 1999]. 1999 Sydney
Dolu Firtinasi, su ana kadar Avustralya’nin sigorta
sektoriine maliyeti en yiiksek olan dogal afettir. Firtina
tahminen 500.000 tonluk doluyu etrafa sagmistir.
Sigorta tarafindan karsilanan zararin toplam maliyeti
1,7 milyar AUD’u ge¢mistir sigorta tarafindan
karsilanmayan zararla birlikte toplam maliyet 2,2
milyar AUD civaridir. Bu firtinanin maliyeti, 1 milyar
AUD’a mal olan 1989 Newcastle Depremi’ni gegmistir.
Firtina sirasinda yildirim diismesi sonucu bir Kkisi

hayatini kaybederken, firtinayla iliskilendirilen
toplam 50 yaralanma mevcuttur [Emergency
Management Australia 2003 ve Bureau of

Meteorology, 2007]. Dahasi, 1967 ve 2003 arasinda
Avustralya’daki dogal afetlerin toplam ekonomik
kaybinin %34’linlin sebebi dolu yagmurlarindan
kaynaklanmaktadir [Australian Building Codes Board
2010]. Arastirmacilarin [Basara vd, 2007; Leslie vd,
2008] tahminine gore dolu yagmurlar1 can ve mal
tehlikesini artiracaktir ve iklim degisikligiyle birlikte
dolu yagmurlarin etkisinin daha da tehlikeli boyutlara
ulasma ihtimali bulunmaktadir. Avustralya iklim
modelleri Giiney-Dogu kiyisinda 2030 senesinde
senede 1-2 dolu giinii, 2070 y1linda ise senede 4-6 dolu
giini seklinde bir artisi 6ngérmektedir [CSIRO
Technical Report 2007]. Tirkiye’de yapilan
arastirmalarda Tirkiye Ulusal Afet Arsivi (TUAA)
degerlerine gore 12 dogal afet arasindan %7.2 ile en
fazla meydana gelen 4. dogal afettir. Dolu hasarinin
1995-2004 yillar arasinda sadece Antalya bolgesinde
yol actig1 zarar yaklasik birka¢ Milyon YTL (Yilmaz,
2008) iken, 27 Temmuz 2017 de Istanbul’da meydana
gelen dolunun yol ac¢tig1 zarar 22 bin hasar ihbari ile
yaklasik 168 Milyon TL'yi bulmustur (www.
Hiirriyet.com). Dolu firtinalarinin yiiksek hasara
sebep olma potansiyeli olmasina ragmen, can kaybi
ihtimalinin ¢ok az olmasi ve olusan zararin genelde
sigorta tarafindan karsilanmasi sebebiyle
Avustralya’daki insaat  yonetmelikleri dolu
firtinalarina deginmemektedir. Ayni zamanda bina
giydirmelerinin (mantolama) dolu firtinas1 igin
herhangi bir sartnamesi bulunmamaktadir. Fakat,
dolu yagmurlarina karsi celik saclar gibi daha
dayanikli cati kaplama malzemelerinin kullanimi
Australia Building Codes Board (2010) tarafindan
onerilmektedir. BRANZ® adina Bengtsson vd. (2007)
04 mm c¢elik cati kaplamasinin 0.55 mm'ye
¢ikarilmasinin finansal faydalarini analiz etmigtir.
162.000 evin tehlike altinda oldugu varsayilarak sozii

edilen degisimin her sene 200 adet catiy1 kurtaracag:
hesaplanmistir. Degisimin masrafi 145 milyon AUD
olacaktir ve 55 milyon AUD’un kaybini 6nleyerek
toplam maliyeti 90 milyon AUD olacaktir. Fakat bu
calismadaki gelik sacin kalinliginin artirilmasiyla elde
edilecegi varsayillan fayda hesaplanirken akma
dayaniminin artirilmasi goz Oniine alinmadigl gibi
optimize c¢elik profillerinin kullanimi da goéz ardi
edilmistir. Cat1 kaplamalarina dolu yagmurlarinin
sebep oldugu zarar hakkinda yapilan kapsamli bir
¢alismanin yoklugu, birinci yazar tarafindan yiiriitiilen
Wollongong  Universitesinde binalarin celik
giydirmelerine isabet eden dolu tanelerinin sebep
olacagl sonuglari incelemek i¢in bir dizi deneysel
tasarimlar olusturmaya sevk etmistir [Maguire, 2014;
Uz, 2014]. Su anki dolu tanelerinin ¢ati

kaplamalarinda sebep oldugu hasarin tayini
hakkindaki arastirma projesi Wollongong
Universitesinde Maguire [2014] ve Uz [2014]
tarafindan uygulanan test diizeneklerini

kullanmaktadir ve* Adnan Menderes Universitesinde
bu ¢alismaya devam edilmektedir.

Ancak, bina Dbilesenlerini dogru bir sekilde
degerlendirme Kkabiliyeti, dolu tanelerinin sebep
oldugu hasarin gergekgi bir sekilde simiile edilmesine
baghdir. Bu sebeple, arastirmanmin ilk kism
laboratuvar ortaminda gercege yakin dolu tanelerinin
iretimine odaklanmistir ve bu makalede elde edilen
veriler nakledilecektir. Dolu taneleri farkl sekillerde,
farkli  boyutlarda ve farkli dayanikliliklarda
olabilmektedir. Sadece yiiksek limit hizlarda
biitiinliigiini koruyabilen dolu taneleri dikkate deger
hasarlara neden olmaktadir. Bu 6zelliklere sahip bir
dolu tanesi, cismin riizgar etkisiyle yukari ve asagi
birka¢ kez hareket etmesiyle olusur. Genel kanaate
gore yiksek sikismaya ve gerilmeye Kkarsi
dayanikliligin arkasinda olusan buz kristallerinin i¢ ice
gecmis yapist vardir. Dolu tanesi ve celik panel
arasinda gerceklesen dinamik ¢arpisma sonucunda,
dolu tanesinin i¢inden gecen dinamik dalgalar, sadece
en dayanikli dolu tanelerinin dayanabildigi bir cekme
yukii olusturur. Bu calisma, bu dolu tanelerinin en iyi
temsilcisini  bulmayr hedefleyen sistemli bir
calismadir. Kullandigimiz sistem, Diinya’daki dolu
yogunluguna ve darbe dayanimina sahip olabilecek
maddelerin arastirilmasi, yayinlarin takip edilmesi ve
muhtemel malzemelerin tarafimizdan siirekli deneme
yoluyla bulunmasidir. Arastirma PVA temelli adhezif
ve mikrofiber katkilarin, yapay dolu tanelerinin
sikisma ve ¢ekme kuvvetini artirdifim1 kesfetmistir.
Olusan dolu taneleri, dinamik dolu tanesi ¢arpismasini
test etmek maksadiyla tretilmis techizatla dinamik
carpisma testine tabi tutulmustur.
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Makale, calisma sirasinda ii¢ farkl dolu tanesi liretme
metodu kesfedildigini ve her metodun en iyi sonuglar1
verecek islemleri ve dolu tanelerinin igerdikleri
malzeme miktarlarini goéstermektedir. Bu calisma,
6zellikle yapay dolu tanesi iiretim islemine odaklanan
ilk calismadir. Ayni zamanda 50 mm’ye kadar bir ¢ap
uzunlugunda ve 50 m/s c¢arpisma hizinda
biitiinliigiinii  koruyacak yapay dolu tanelerini
iiretmek icin bir metodu ortaya koyan ilk ¢alismadir.
Daha onemlisi, yapay dolu taneleri bu dayanikliliga,
dogal dolu tanelerinin diger fiziksel 6zellikleri fazla
degismeden ulasabilmis olmasidir. Bu makalenin ilk
boliimi yapay dolu firetim tekniginin su anki
vaziyetini 6zetler. Bu boliim ayni zamanda dogal dolu
tanesi olusum siirecinin karmasikligini ve dogal dolu
tanelerinin karakteristik ozelliklerini gosterir. Bir
sonraki b6limde su anki yapay dolularla yapilan dolu
simiilasyon prosediirleri ve bilesenleri agiklandigi
gibi, dolu deneylerini etkileyen standartlar hakkinda
da bahsedilecektir. Uciincii béliim temsili dolu
tanelerinde aranan nitelikler hakkindadir. Uciincii
boliimdeki alt boliimler yapay dolu tanesinin yapimi
hakkindadir. Doérdiincii bolim dinamik dolu testi
yapilis yontemi ve degerlendirme prosediirleri
hakkindadir. Besinci boliimde iiretilen yapay dolu
tanelerinin nitelikleri gosterilmis ve
karsilastirilmistir. Son bolimde sonuglar 6zetlenmis
ve sunulmustur.

2. Yapay Dolu Tanesi Uretimindeki En Yeni
Teknoloji

Dogal dolu taneleri arasinda yogunluklari, sekilleri,
limit hizlar, ylizey siirtiinmeleri ve erime hizlar gibi
bir¢ok nitelik bakimindan miithis farklar vardir. Bir
firtinanin getirdigi cok sayidaki dolu tanesinin sadece
ufak bir kismi cati malzemeleri ve ara¢ panellerine
zarar verebilecek boyut, sekil ve dayanikliliga sahiptir.
Gergek dolu hasarini simiile edip edemeyecegi saibeli
olan, ¢ok sayida dolu igeren bir firtina tretmek ne
ekonomik olarak kabul edilebilirdir, ne de pratikte
miimkiindir. Ayrica, dolu olusumunun karmasik
islemini laboratuvar ortaminda gerceklestirmek
neredeyse imkansizdir. Dolu firtinalarinin etkilerini
daha iyi anlayabilmek icin ilk kez kapali ve kontrolli
laboratuvar ortaminda, tam 6lg¢ekli bir dolu firtinasi
Institute for Business and Home Security (IBHS),
tarafindan olusturulmustur [IBHS 2013]. Bu deneyde
yaklasik 8000-10000 adet 25.4 mm, 38.1 mm ve 50.8
mm boyutlarin dolu kullanilmis ve saatte 122 km/saat
hiz ile atilmistir. Fakat iiretilen buz toplari, bu
makalede de agiklanacagi gibi, ne dogal dolu tanesi
olusum siirecini temsil edebilmis ne de hasara sebep
olan tanelerin dayanikliligina ulasabilmistir.

2. 1. Dogal Dolu Olusum Siireci

Dolu, siddetli gok giiriiltilii firtinalarda olusan belirli
bir yagis tiiridiir. Dunlop (2008)‘a gore dolu, “capi
S5mm’den fazla olan buz toplar’”dir. Dolu, bir
kiimiillonimbus bulutunun yukar1 c¢ekisine takilan,

“embryo” adi verilen, kiicik bir parcacigin
biiytimesiyle olusur. Embriyolar genellikle “nuclei” ad1
verilen Kkiicik buz kristallerinden olusur fakat
embryolar bazen de toz pargaciklari ve hatta bocekler
bile olabilmektedir [Engelbert 1997]. Embryo bulut
icinden ilerlerken “akresyon” adi verilen bir siirecten
gecerek boyutu biiyiir. Dolu tanelerinin kiitlesi
arttikca bulutun altina dogru ilerlemeye baslarlar.
Eger dolu yeterince biiyiikse yagis olarak buluttan
diiser. Fakat kuvvetli firtinalarda dolu taneleri diismek
yerine yukari ¢ekime takildiktan sonra birka¢c kez
buluta girip c¢ktiktan ve kiitlesini yeterince
arttirdiktan sonra ancak yeryiiziine diisebilmektedir.
Bu olay ayni zamanda bir sicak hava olayidir yani
bulutlarin altindaki hava sicakligi suyun erime
noktasinin altindadir.

Boylece dolu tanesi, inisi sirasinda erir. Kii¢iik dolu
taneleri tamamen eriyip su damlalar1 olarak
yeryiiziine diisebilir. Daha biiytlik dolu taneleri ise kat1
bir halde diiserler ve binalara, altyapiya, araglara,
tarima ve hayvanlara zarar verebilir. Donmus damla
embryolari ve Graupel embryolar iki tipik embryodur
[Hile, 2009; Oard, 2015]. Donmus damla embryolar1
saydam goriiniimlii, icinde fazla hava kabarcig
bulunmayan donmus yagmur damlalarindan olusur ve
genellikle ¢aplar1 1.5 mm’den fazla iken, Graupel
embryolar1 icinde daha fazla hava kabarciginin
bulundugu buz kristallerinden olusur ve igcerdigi hava
kabarciklan yiiziinden beyaz renkte goriiniir [Knight
ve Knight, 1976; Michaud vd., 2014]. Lru (1979)'nun
bulgularina goére tathh sudan olusan buzun parc¢a
sertligi, diisiik sicaklikta ve diisiik yiikleme hizinda
artis  gosterir. Parcactk boyutunun da buz
dayanikliigina etkisi vardir [Sain ve Narasimhan,
2011].

Dolu tanelerinin %75’'inden fazlasimin kiiresel sekilli
oldugu Crenshaw ve Koontz (2002) tarafindan
kesfedilmistir.Bir dolu tanesinin ortalama yogunlugu
0.91 g/cm3’tiir [Brimelow vd. 2002; Crenshaw ve
Koontz 2002]. Dolu tanesinin katmanlarinin opaklik
farkinin en 6nemli sebebi dolunun olustugu buluttaki
sicaklik ve nem degisiklikleridir [Nelson 1983;
Brimelow vd. 2002]. Seffaf ya da yar1 seffaf katmanlar
genellikle dolu tanesinin 1slak biiyiime sonucu bir
katman daha elde etmesinin sonucudur [Pflaum 1980
ve Nelson 1983]. Kuru biiyiime ise dolu tanesi,
sicakligt -40 ©°C’nin altinda bulunan bir hava
tabakasindan gecince, havadaki nemin dolu tanesi
lizerinde yogunlagsmasiyla gergeklesir. Beyaz, bulanik,
opak katmanlar su buharinin dolu tanesi iizerinde
yogunlasmasiyla olusur [Nelson 1983 ve Farley vd.
2004]. Bu katmanlarin enine kesiti -tipki agac¢larda
gorildigi gibi es merkezli halkalar goriinebilir. Dogal
dolu tanesinin  birbirinden farkli  halkalarin
diziliminden olusmasi, dogal dolu tanesinin
niteliklerini taklit edecek yapay dolu tanelerinin
liretilmesi 6ntinde bir engeldir.

2.2. Dolu Carpmasimm Test Etmede Var Olan
Metotlar
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Dolu ¢arpmasini inceleyen ¢alismalar genellikle bina
malzemeleri, kara ve hava araglarinin gévde panelleri
iizerine odaklanmistir. Celik yilizeyin dolu tanesi
hasarina karst dinamik ¢arpisma direncinin
bulunmasi, genellikle statik ya da yar statik yiikleme
sartlar1 altinda uygulanan c¢elik yiizeyde g¢ukur
olusumu testlerine dayanir. Bu arastirmalar gozle
gorilebilir bir c¢ukur olusturmak icin gereken
minimum kuvveti ya da enerjiyi hesaplamaya
yoneliktir.

Materyallerin doluya karsi dayanikliligina ve dolu
carpismasinl test etmenin en yaygin metotlari, test
edilecek materyal lizerine ¢elik toplar, celik dartlar,
delici uglar ya da kiiresel buzlarin serbest diistisiinii
veya pnomatik itisini icerir. Fakat bu metotlarin
gercege yakin dolu hasariyla herhangi bir iliskisi
ispatlanamamuistir. Celik toplar, celik dartlar ve delici
uclarin carpisma anindaki davranislarinin birbirinden
¢ok farkli oldugu unutulmamalidir. Ama saf buz
toplari, herhangi bir cekme kuvveti icermediklerinden
dolay1 ¢arpisma aninda kirilmaktadirlar. Literatiirde
dolu isabet simiilasyonlarinin ornekleri
bulunmaktadir. Baz1 arastirmacilar celik ya da baska
bir tir indentérii havadan serbest birakmay1
denemislerdir [Johnson ve Schaffnit, 1973; Nomura
vd., 1984; Vreede vd., 1995; Fleming vd., 1997; Shi vd.,
1997; McCormick vd., 1998; USS, 2005].
Arastirmacilarin hatir1 sayilir bir miktar1 numunelere,
pnomatik basingla cisimleri itecek bir ¢esit gaz silahi
metodunu denemislerdir [Johnson ve Schaffnit, 1973;
Moore ve Wilson, 1978; Nomura vd., 1984; Vreede vd.,
1995; Fleming vd., 1997; Shi vd., 1997; McCormick vd.,
1998; USS, 2005]. Baska bir yaklasim da bir
indentériin  kullanildigr  bir yer  degistirme
kontroliiniin uygulandig1 metottur [Moore ve Wilson,
1978; Chang ve Khetan, 1984; Paterson ve Sankaran,
1994; Kim ve Kedward, 1999; Kim vd., 2003; Flieler
vd.,, 2008; Lavoie vd. 2011 ve Tobias vd. 2014].
Yukaridaki calismalarda bahsi gecen yapay dolu
tanelerinin bilesenleri c¢elik indentérler, celik toplar,
kardan iiretilen buzlar, buz parcaciklari, katmansiz
buzlar ve katmanl buzlardir. Ayni zamanda masa
tenisi topuna enjekte edilmis su, demineralize su,
Polivinil Alkol temelli Polikristalin buz, buz
tanelerinden katmanlh buz, tath su, distile edilmis su
ve buz toplarina karistirilmis pamuk da kullanilmistir.
Swift (2013), buz topunun parc¢alara ayrilmasini
onlemek icin pamuk liflerini kullanmistir.

Geoffrey Pyke’in Ikinci Diinya Savagi sirasinda tirettigi
Pykrete’e benzer bir konsept kullanilmistir. Pykrete,
erime hiz1 icerdigi % 14’lik tahta lifleri ya da talas
sayesinde cok diisiik olan bir buz parcasidir. Swift
(2013Y’in bulgularina goére pamuklu buz topunun
stinekligi pamuksuz olaninkinden ¢ok daha fazladir.
Yar1 statik metot (gerinim hizinin kontrolii)
kullanilinca pamuksuz buz topunun pamuklu toptan
daha erken pargalandig1 gézlemlenmistir. Fakat bu
pamuk lifli buz topunun, homojen olmama ve yiizey
stirtiinmesinin her yerde ayni olmamasi gibi sorunlari

vardir.

Ayrica, bu yapay dolu tanelerinin ¢aplar1 25 mm’den
biiytik olursa c¢arpisma esnasinda bir parg¢asinin
koptugu gozlemlenmistir.

2.3. Dolu isabet Testleri icin Var Olan Standartlar

ASTM D3746 (1985), cat1 sistemlerinin doluya karsi
dayanikliligini, ¢ati kaplama malzemesi 6rnegine 25
mm c¢apli yarikiiresel baslikli 2.27 kg’'lik ¢elik bir cismi
havadan serbest birakarak 6l¢gmektedir. Cisim, 1350
mm yiikseklikten birakilir ve 30.0 J'liik bir enerjiyle
carpmaktadir. Hasar  degerlendirmesi  gorsel
izlenimlere dayanir. ANSI/FM 4473 (2011), kaplama
malzemelerinin carpmaya karsi direncinin
degerlendirmesi 28.1 mm, 31.8 mm, 44.5 mm ve 50.8
mm capli buz toplarim kullanarak yapmaktadir. Buz
toplar1 secilen hedefin kinetik enerjisinden %10’dan
az bir miktar daha fazla bir Kkinetik enerjinin
olusmasina sebep olacak sekilde ilerlemektedir.

Dolu tanesini degerlendirmeki¢in kinetik enerjinin bir
parametre  olarak  kullanilmasi, yeterli  bir
arastirmadan yoksundur ve dogal dolu tanelerinde
her zaman goriilmeyen kiitle ve hizin karesi arasinda
bir iliskinin bulundugunu varsaymak olacaktir. Bu bir
yana, test edilen malzemeye aktarilan enerji ve enerji
kaybi1 ne 6l¢iilmiis, ne de tahmin edilmistir [Krenshaw
ve Koontz, 2001]. Bu bir yana, FMRC dolu firtinasina
maruz kalabilecek ¢at1 kaplamalar i¢in sertifikasyon
programlar: ylriitmektedir. FMRC'nin test metotlar:
da test edilecek oOrneklere c¢esitli yiikseklikten
birakilan ¢elik toplar1 kullanmaktadir.

Benzer bir sekilde, Underwriters Laboratories (UL) de
cat1 panelleri ve membranlari i¢in ¢arpismaya karsi
dayaniklilik  sertifikalar1 ~ vermektedir.  UL’de
uygulanan metot da dort ayr1 boyutta celik topunun
farkl yiiksekliklerden ¢at1 panellerine birakilmasim
icermektedir. Yeni ¢at1 kaplamalarina yapilan testler
genellikle ortam sicakliginda yapilmaktadir. Factory
Mutual Research, The Canadian Standards Board
(CGSB) ve The European Genreal Agreement Board
(EGAB) gibi organizasyonlar da dolu hasari
degerlendirme ¢alismalarina katki saglamaktadirlar.
Su anki standartlarin kullanildig1 degerlendirmeler,
zarar verici nitelikteki dolu tanelerinin karakteristik
ozelliklerini simiile etmede basarisiz olduklar1 icin
guvenilir degillerdir. Dogal dolu taneleri ve yapay dolu
taneleri arasindaki ugurumun kapatilmasi i¢in siki bir
calismaya ihtiyac vardir.

3. Dolu Tanesinin Gergekc¢i Olmasi i¢in Kriterler

Bu calisma hasar1 gercekgi bir sekilde simiile edecek
bir dolu tanesinin bazi karakteristik o6zelliklerini
inceleyecektir. ilk olarak, dolu tanesinin biiyiik
cogunlugu buzdan olugmahdir. ikinci olarak, dolu
tanesinin nitelikleri tanenin her yerinde aym
olmalidir. Ugiincii olarak, iiretilen dolu taneleri
kullanilirken g¢arpisan yiizeyler arasinda gercekgi bir
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stirtinmenin simiilasyonu i¢in dogal dolu tanelerinde
goriilen yiizeyde erime davranisi goriilmelidir. Son ve
en Onemli karakteristik ozellik ise iiretilen dolu
tanelerinin hedeflenen limit hizda isabet ettikten
sonra biitiinliigiinii korumalaridir. Bu kriterlerin
secimi arkasindaki sebepler sunlardir: {lk kriter su an
kullanilan gelik ve plastik toplar gibi buzdan tamamen
farkli davranan maddelerin kullanimindan dogan
belirsizlikleri kisitlamaktadir.

ikinci kriter, panel iizerinde olusacak ¢ukurun dolu
tanesinin isabet ettigi yone veya tanenin
oryantasyonuna baglh  olarak  degismemesini
saglamaktadir. Uciincii kriterin sebebi ise dogal dolu
tanelerinin yer yiiziine diiserken sicakliktan dolay1
ylzeyin eriyip ve boylelikle ylizey siirtlinmesinin ¢ok
kiigtik bir degere ¢ekilmesidir. Son olarak, en kuvvetli
dolu taneleri biitiinliiklerini limit hizda ¢arpismadan
sonra korumaktadir. Kii¢iik parcalara ayrilan dolu
taneleri parcalanma esnasinda enerjiyi dagitip celik
panele aktarilan enerjiyi azaltacaktir.

3.1. Yapay Dolu Tanesi Uretimi i¢in Kaliplar

Yapilan testte farkli boyutlarda buz toplari liretmek
icin birden fazla plastik kalip kullanilmistir. En yaygin
boyutlar 25 mm, 33 mm, 45 mm ve 50 mm’dir. Sekil 1,
Sekil 2 ve Sekil 3 sirasiyla 25 mm, 33 mm ve 45 mm
capli kaliplar1 gostermektedir. Tim dolu taneleri tek
parca halinde kiiresel kaliplarla dokiilmiistiir ve en az
6 saat boyunca dondurulmustur. Dolu tanelerinin
tamamen donmasi i¢in gerekli asgari siire Rhymer
(2012)'nin  bulgularina dayanmaktadir. Genelde
kaliptan ¢ikarma islemi en az 24 saat sonra
yapilmaktadir. Daha sonra buz toplari testlerden 6nce
bir hafta kadar daha dondurulmaktadir.

Sekil 1. 25 mm plastik dolu kalib1

T —

B

Sekil 2. 33mm plastik dolu kalib:

Sekil 3. 45mm plastik dolu kalib1

Maguire (2014) ve Uz vd. (2014) 'un buluslarina gore
dolu tanesinin boyutu arttikca erime hiz1i da
diismektedir. Ayni zamanda erime hizi zaman gectikce
artmaktadir. Bu ylizden erimeyi azaltmak ve
sonuglarin gercege uygunlugunu en yiiksek seviyede
tutmak icin, dolu tanelerinin ortam sicakliginda iki
dakikadan fazla tutulmamasi tavsiye edilmektedir.
Dolu tanesi isabet deneyi yapilirken bu tavsiye goz
oniine alinmistir. Dolu hasari {izerine yapilmis ¢ogu
calisma, Tablo 1'deki Laurie (1960)'nin buldugu limit
hiz degerlerini kullanmaktadir. Maguire (2014) ve Uz
vd. (2014) su anki c¢alismaya benzer bir sekilde
irettigi yapay dolu taneleriyle bu degerleri deneysel
olarak kanitlamistir.

Tablo 1. Dolu Terminal Hizlar (Laurie, 1960)

Cap (mm) Terminal Yaklasik Carpma
Hiz (m/s) Enerjisi (J)
25 223 <14
32 25.0 5.4
38 274 109
45 29.6 19.0

3.2. Yapay Dolu Tanesi Uretiminin Bilesenleri

Bu ¢alisma yapay dolu tanesi iiretmek i¢in yapilmis
bircok metodu incelemistir. Saf buz elde edilen,
katmanly, saflik derecesi az, saflik derecesi fazla gibi
sonuclar elde edilen metotlar incelenmistir. Bu
calismada en uygun kombinasyonu bulmak i¢in farkh
mikrofiber (Sekil 4) ve PVA temelli adhezif maddeler
(Sekil 5) karisimlarini kesfedilmistir. Bu makale her
kombinasyonda en iyi sonucu verecek ii¢c metodu
gosterecektir. Uygulanan bu metotlar: 1)Saf sudan
dolu elde edilmesi. 2)Saf su ile birlikte % 1 mikrofiber
ve %5PVA karistirilip yapay dolu elde edilmesi. 3)Saf
su ile birlikte %12 PVA kullanilarak yapay dolu elde
edilmesidir. Yaptigimiz deneylerin sonuglarina gore
saf sudan yapilan buzun yogunlugu 0.97191 g/cm3-%
mikrofiber ve % 5 PVA karisimli dolunun yogunlugu
0.97679 g/cm3,% 12 PVA igeren dolu i¢in yogunluk
0.94883 g/cm3 olarak olcilmiistiir. Sekil 6 bu
metotlarla iretilen dolu tanelerini gostermektedir.
Buzdan ibaret olan dolu tanesi saydam; hem
mikrofiber hem de PVA iceren beyaz; sadece PVA
iceren ise hafif pembe renklidir. ilerleyen béliimlerde
dolu tanesi iiretmek icin uygulanan metotlar adim
adim agiklanacaktir. Biitiin metotlarda dondurucu
sicakligt -12 °C’dir. Bunun sebebi dolunun bu
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sicaklikta butiinliigiinii korumasi ve dolu davranisini
biitiiniiyle gostermesidir.

Sekil 4. Mikrofiber

Sekil 5. PVA temelli adhezif madde karisimi

3.2.1. Saf Buz Dolu Taneleri Olusturmak i¢in
Uygulanacak Adimlar

Saf buz dolu taneleri olusturmak i¢in uygulanacak
prosediir asagidaki gibidir:

1. Sogutma kutusuna fazla bir miktar demineralize su
koyun.

2. Kalib1 demineralize suyla doldurun.

3. Kalib1 sogutma kutusu igindeki suya yerlestirin ve
deliklerin sogutucunun altina bakmasi i¢in kalib1
cevirin. Eger su dolu kalip su lstiine ¢ikmazsa kalib1
yukarida tutmak i¢in bir huni kullanin. Kalip suyun
dibinde degil, sadece havaya temas etmeyecek sekilde
suyun altinda bulunmaldir.

4. Sogutucuyu icindeki kalibin suyun dibine
batmamasi icin titretmeden dikkatli bir sekilde
dondurucuya yerlestirin.

5. Sogutucuyu en az dort saat dondurucuda bekletin.

6. Sogutucuyu ¢ikarin, dondurucunun disinda en az 60
dakika bekletin, sonra da buz blogunu sogutucudan
cikarin.

7. Kaliba hasar vermeden buz blogunu ceki¢c ve
1skarpela yardimiyla kirin.

8. Parcalanmigs buzun i¢inden kalibi ¢ikarin.

9. Buz topunu kaliptan ¢ikarin.

10. Kalibin giris deliginin yakininda olusan hava
kabarciklarini parmakla ovalayarak diizeltin.

3.2.2 %1 Mikrofiber ve %5 Polivinil Alkol i¢eren
Dolu Tanesi Uretmek icin Gerekli Ek Adimlar

%1 mikrofiber ve %5 PVA iceren dolu tanesi iiretmek
icin uygulanacak prosediir asagidaki gibidir.

1. Havanin ¢ikmasi ve ¢oziinmeyi hizlandirmak igin
demineralize suyu iki kez kaynatin.

2. Gerekli PVA ve mikrofiber miktar1 hesaplayip
karistirma tasina yerlestirin.

4. PVA miktarini % 5 yapmak i¢in gerekli kaynamis su
miktarini hesaplayin.

5. Suyu karistirma tasina ekleyin ve Kkarisimin
tamamen ¢6ziinmesi icin en az 20 dakika boyunca
karistirin.

8. Cozeltiyi bir siringa yardimiyla farkli boyutlu
kaliplara % 5 kadarlik hacimleri bos birakarak
(karisimda Polivinil Alkol bulundugu i¢in birakilan
deger genelde kullanilan % 10’dan daha diisiiktiir)
doldurun.

9. Saf buzdan olusan dolu tanesi iiretmek icin gerekli
3. adimdan 9. Adima kadar olan kismi takip edin.

3.23. %12 PVA iceren Dolu Tanelerinin
Uretilmesinde Uygulanacak Ek Adimlar

[zlenecek adimlarin Boliim 3.2.2’de verilen adimlarlar
ile tek farklilig1 boliim 3.2.2’de %1 mikrofiber ve %5
PVA kullanmilirken, bu boélimde %12 PVA

kullanilmasidir.

a)safbuzdolu  b) %1 mikrofiber c) %12 PVA
tanesi ve %5 PVAiceren iceren dolu
dolu tanesi tanesi

SekKil 6. Bu calismada kullanilan farkli dolu tanesi
4. Dinamik Dolu Tanesi isabet Deneyi

Test, Maguire (2014) ve Uz (2014) 'in dinamik dolu
tanesi isabet testini temel almaktadir. Dinamik dolu
tanesi isabet testi, ikamet edilen binalarin ¢elik ¢at1
kaplama malzemelerle benzer nitelikte celik yilizeylere
dolu tanelerinin pnomatik itisle yatay atilmasina izin
verecektir. Deneylerde dolu tanelerinin kitlesi,
boyutu, carpisma oncesi hizi ve sebep oldugu cukurun
cap1 ve derinligi kaydedilecektir. Testin yatay bicimde
gerceklestirilmesi ile dikey bicimde gergeklestirilmesi
karsilastirildiginda techizat karmasikligi ve giivenlige
karst olusan risk azalmaktadir ve deneyi
gerceklestirmek kolaylasmaktadir. Dolu tanelerinin
dikey bir sekilde celik 6rnegine atilmasi, dogal dolu
tanelerinin isabetlerine benzer sartlar saglasa da fazla
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bir fayda elde edilemedigi bulunmustur [Maguire,
2014]. Yatay atimis dolu tanesi isabet deneyi
Niemeier ve Reynolds (1978), Moore ve Wilson
(1978), Chang ve Khetan (1984), Patersonve Sankaran
(1994), Crenshaw ve Koontz 2002, Tippmann (2011)
ve Rhymer (2012) tarafindan basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

4.1. Dinamik Dolu Tanesi Deneyi Amach Uretilmis
Techizat

Dinamik dolu tanesi deneyini gerceklestirmek i¢in
kullanilan teghizat Uz (2014) tarafindan tasarlanmis
ve Uretilmistir. Deney techizati diger malzemelerle
birlikte bir dolu tanesi atici, dolu tanesi tutucu,
koruma linitesi ve en az saniyede bin kare (1000fps)
kayit alabilen bir yiiksek hizli kameradan
olusmaktadir. Dogal sartlarin iyi bir sekilde temsil
edilebilmesi icin techizat, amaca uygun bir sekilde
tiretilmistir. Dolu tanesi atict basinghh havay

kullanmak icin bir hava kompresorii, atistan o6nce
belirtilen basinci tutmasi icin bir basingli hava tanki ve
Sekil 7'de gosterildigi gibi bir ¢elik namludan olusur.
Dolu atesleme makinasi ¢elik bir tiipten ve dolu
tanesini itmek i¢in bir pistondan olusmaktadir.

Sekil 7. Namlu Yeri

Namlu, AS1210’m basin¢gh tanklar igin gecerli
sartnamesine gore yapilmistir. Dolu tanesi tutucu
(Sekil 8) ¢elik mansonun 6n tarafina bir civata ve
rondelayla sabitlenmistir. Dolu tanesi tutucusu
namlunun icine yerlestirilmis bir PVC silindirden
olusmaktadir. Dolu tanesinin hizlanmasi1 sirasinda
zarar gérmesini engellemek i¢in tutucu ve dolu tanesi
arasinda bir miktar yiiksek yogunluklu koptk
bulunmaktadir. Koruma {iinitesi dolu tanelerini
giivenli bir sekilde icinde tutar ve deney esnasinda
disaridan duyulacak sesi azaltmaktadir. (Sekil 9 ve
Sekil 11).

Sekil 8. Dolu tanesi tutucu

Sekil 10. Celik kafes ¢cercevesi

Ayni zamanda, dolu tanesi atici namlusuna birden
fazla giris noktasi saglamaktadir ve namlu i¢in bi¢imi
bozulmayacak bir yerlestirme noktasi saglar. Sekil 10,
cati panellerinin yerlestirilme semasini
gostermektedir. Koruma {nitesinin etrafi sunta
tabakali akustik yalitim malzemesiyle c¢evrilidir. Bu
katmanli duvarlar ve tavan, seken dolu taneleri
karsisinda mekanik bir bariyer olusturmaktadir. Ayni
zamanda, akustik yalitim aticidan bosalan basingli
havanin ve dolu tanesiyle celik 6rnegin carpismasinin
sebep oldugu sesi azaltmaktadir. 200 mm ortada 100
mm c¢aph iki sira seklinde 10 tane giris noktasi
bulunmaktadir.
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Sekil 11. Koruyucu {inite i¢ kisim

Yiiksek hizli kamera (Sekil 12) carpisma yoniiniin
normaline yerlestirilerek ¢arpismadan hemen once,
carpisma esnasinda ve carpisma sonrasinda buz
toplarinin durumunu belirlemede kullanilmistir. Bu
durum sayesinde , dolunun hizi ve darbeye Kkarsi
davranis1 gozlemlenmistir. Sekil 13 test diizenegini
gostermektedir.

Sekil 12, Yiiksek hizli kamera kurulumu

Sekil 13. Test diizenegi

4.2. Dinamik Dolu Tanesi
Prosediirii

Carpisma Testi

Dinamik Dolu Tanesi Carpisma Testinin prosediirii
soyledir:

1. Hava kompresoriinii calistirin ve dolu tanesi aticinin
yanina yerlestirin.

2. Celik sac numunesini koruma iinitesi icindeki
cerceveye yerlestirin ve istenen egime getirin.

3. Koruma iinitesinin kapisini kapatip Kkilitleyin.

4. Dolu tanesi aticly, namlusu istenen giris
noktasindan ¢ikacak sekilde yerlestirin.

5. Yapay dolu tanesini dondurucudan ¢ikarip Kkiitle ve
boyutlarini kaydedin.

6. Aticiy1 geriye kaydirin ve dolu tanesini tutucuya
yerlestirin.

7. Aticinin namlusunu tekrar giris noktasina getirin.

8. Hava kompresoériinii aticinin giris supabina baglayin
ve istenen basinci doldurun.

9. Yiiksek hizli kameray kullanarak kayda baslayin.

10.Atic1 lizerinde valfi agarak dolu tanesini numuneye
atin.

11. Kaydi durdurun ve videoyu kaydedin.

12 Koruma tinitesinin kapisini1 a¢in. Olusan ¢ukurun
capini, derinligini ve diger istenen parametrelerini
kayit altina alin. Celik numuneyi koruma iinitesinden
cikarin.

13. Aticinin basincini tamamen bosaltin ve hava
kompresoriiyle baglantisini kesin.

14. Her numune icin 2. Adimdan 10. Adima kadar olan
kismi tekrarlayin.

15. Olusan ¢ukurun enini ve boyunu daha dogru
hesaplamak icin 3 boyutlu tarama kullanin. Bu
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makalede su anki ¢alismanin disinda oldugu i¢in gelik
panellerin detaylari belirtilmemistir.

4.3. Limit Hizin Hesaplanmasi

Yapay dolu tanesinin ¢arpma hizi yiiksek hizli kamera
ve arka planda 6l¢i cizgileri olan bir beyaz tahta
kullanilarak yapilmaktadir. Beyaz tahtanin uzunlugu
90 cm’dir ve 90 esit parcaya ayrilmistir. Beyaz tahta
sekme hizini tahmin etmek i¢in ayni zamanda celik
numunenin yanindadir. Dogru 1siklandirma sartlar
altinda yiiksek hizli kameradan saniyede 2800 kareye
kadar bir goriintii alinabilmektedir. Fakat kayit
zamanl azaldik¢a dolu tanesinin ¢arpismasini kagirma
ihtimali artmaktadir. Bu yiizden su anki test metodu
saniyede 1000 kareyle ¢ekim yapmustir. Sekil 14’te
ayni deney icin yiiksek hizli kamerayla c¢ekilmis
goriintiilerin biri carpismadan hemen 6nce ve digeri
carpismadan sonra g¢ekilmistir. Testte kullanilan dolu
tanesi 40 mm c¢apindadir, %1 mikrofiber ve %5
PVA’dan olusmustur ve 12.5 psi basingla atilmistir.
Sekil 15’te 8 psi basingla atilmis, 32 mm yarigaph %12
PVA igeren dolu tanesinin kullanildig1 benzer bir
karsilastirma goriilmektedir. Boyle bir metotla
hesaplanan hizin hata payr kabul edilebilir bir
miktarda olmakla birlikte % 1.14’tiir. Atista kullanilan
basing ve hiz arasinda 33 mm capli yapay dolu
tanelerinin test edildiginde, Sekil 16’da gorildiagi gibi
neredeyse dogrusal bir iliski g6zlemlenmistir. Her buz
topunun kalip boyutu farkli oldugu i¢in her boyuttaki
dolu tanesinin kiitlesinin yakin beklenebilir.

Sekil 14. Yiiksek hizli kamera ile alinan goriintiiler(12.5 psi
ile atilan, 40 mm ¢apinda,%1 mikrofiber, %5 PVA karisiml
buz topu)

Sekil 15. %12 PVA karisimli buz topunun ¢arpismasinin
ylksek hizli kameradaki goriintiileri (32 mm ¢ap, 8 psi
basing)

pressure vs velocity for 33 mm ice ball

e lotity my's

Sekil 16. Gaz tabanci basinci ve ¢carpma hizi arasindaki
korelasyon(33mm bu topu i¢in)

5. Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada 22 adet saf buz topu, 29 adet % 1
mikrofiber ve % 5 PVA’dan olusan yapay dolu tanesi
ve 17 adet % 12 PVA’dan olusan yapay dolu tanesi test
edilmistir. Buz toplarinin ¢aplar1 25 mm, 33 mm, 40
mm, 45 mm ve 50 mm’dir. 5 psi’dan 25 psi’a kadar
farkli basinglar test edilmistir ve dolayisiyla yaklasik
¢arpma hiz1 22 m/s ve 53 m/s arasinda degismistir.
Tablo 2’de test edilen dolu tanelerinin sayisy, iceriklersi,
boyutu ve uygulanan basinglar goriilebilir.

Tablo 3’'te iiretilen ve test edilen yapay dolu
tanelerinin kalitatif 6zelliklerini belirtmektedir. Saf
buz toplarin boyutlar1 biiytidiikge uygulanan basing
disiik olsa dahi carpisma esnasinda ii¢ parcaya
ayrildigt  gozlemlenmistir. %5 PVA ve %1
mikrofiberden olusan buz toplar1 33 mm’den biyiik
olduklari takdirde carpisma esnasinda kiitlesinin bir
kismin1 kaybetse de daha kiiciik boyutlu olanlar
biitinligiini korumuslardir. Bu ¢calismada sadece %
12 PVA'dan olusan buz topu tiim boyutlarda ve
uygulan basing degerlerinde biitlinligini
koruyabilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15’te sirasiyla %1
mikrofiber ile birlikte % 5 PVA iceren ve % 12 PVA
iceren buz toplarinin yiiksek hizli kamerayla ¢ekilmis
fotograflar1 goriillmektedir.
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Tablo 2 Calismada kullanilan yapay numunelerin boyutu,
basinci ve test sayisi

Malzeme Cap Basinc Test
(mm) | (psi) Sayisi
PVA fiberli buz 45 15 1
Dolu 18
20
25
40 12.5
33 5
7.5
10
12.5
15
25 3
5
7.5
10
PVA Buz Dolu 50 5
(12%) 7.5
10
12.5
15
40 10
33 4
8
12
15
25 3
7.5
10
Saf Buz Dolu 33 3
5

45 3

50 15

RIRINWR (RS WWN=R R (NN RN R =R (N2 2NN N[N N[N [N o

Gosterildigi gibi, ilk dolu tanesinin kii¢iik bir pargasi
koparken ikincisi biitiinliigiinii korumaktadir. % 1
mikrofiber ve % 5 PVA kullanilmasinin avantaji olusan
dolu tanesinin kalitesinin ASTM: F320-10’da tavsiye
edildigi gibi yapilan pamuk lifleri kullanilan
tanelerden daha fazla olmasidir. Mevzuat, % 12
pamuk lifi kullanilmasini sart
kosmaktadir[Swift,2013]. Olusan buz topu buzdan son
derece farkli olmaktadir ve pamuk lifleri su icerisinde
esit bir sekilde dagilmadigi i¢in buz topu, her yerinde
aynt davranisi gosterememektedir. Bu yiizden,
parcalanmaya karsi dayanikliligi fazla olmasina
ragmen pamuk lifleri etrafinda kalan buz yine de
kirilmaktadir.

% 1 mikrofiber % 5 PVA’dan olusan buz topunun sahip
oldugu daha iyi karisim o6zelliklerinden dolay1 tek
bicimlilik sorunu daha azdir. Fakat buz topu yine de
carpisma esnasinda bir pargasini kaybetmektedir.
%12 PVA ile olusturulan dolu tanesi 3. Bolim’de
bahsedilen dort kritere de ulasmaktadir. Bu metotla
iiretilen dolu taneleri 50 mm capa kadar 50 m/s hizla
carpmalardan sonra tek parca kalabilmektedir. Bu
¢arpma hizi 50 mm ¢apl bir dolu tanesinden beklenen
32 m/s hizdan ¢ok daha fazladir.

Tablo 3. Calismada kullanilan yapay dolularin niteliksel

karsilastirmasi
Katki Cap Yogunluk Basinc Carpma Dolu
mm Kg/ms3 (Psi) sonrasi hizi
durum m/s
Demine 33 926 5 Buyuk N.A.
ralized Parcalalar
(saf) su halinde
ile 33 903 15 Tamamen N.A.
kucuk
parcalar
halinda
dagilma
5% 33 1015 5 Neredeyse 27.8
PVA, saglam
1% carpma
micro yerinde
fibre biraz kutle
and kaybi
94% 33 1011 15 Carpma 424
demine yerinde
ralized buyuk bir
su kayip var,
buz parcasi
kirilma var
fiber
sayesinde
tamamen
kopma yok
12% 33 935 8 Sapasaglam 34.4
PVA ve geri
and sekme
88% mevcut
demine 33 939 15 Sapasaglam 42
ralized ve geri
su sekme
mevcut

Buna ek olarak, iiretilen dolu taneleri, dogal dolu
tanelerinin  karakteristik  6zelliklerine yakindir.
Ayrica, dolu tanesinin dis ortama temasiyla baslayan
erime, dolu tanesinin etrafinda sudan yapilmis ince bir
tabaka olusturarak diisiik siirtiinme Kkatsayisim
korumaktadir. Yogunluklar: da dogal dolu tanelerinin
yogunluk degerinden % 10’dan daha az uzakta
bulunan 1 g/cm3 olarak bulunmustur.

Dolu firtinalar1 yapilara -6zellikle ¢atilara ve arag
panellerine- ciddi zararlar verme potansiyeline
sahiptir. Su an var olan doluya karsi dayaniklilig
degerlendirme metotlarinin giivenilirligi, dogal dolu
tanelerini temsil edecek bir cismin yoklugundan
dolay1 fazla degildir. Bu ¢alisma ile farkli oranlarda
mikrofiber ve PVA temelli adhezif madde kullanilarak
yapilan Kkesifler baz alinarak {i¢ farkli metot
sunulmustur. Sonraki asamada iiretilen dolu taneleri,
amag Uzerine iiretilmis test malzemeleri kullanilarak
ylksek hizlar altinda cat1 panelleriyle
carpismalarindaki davranislar1 degerlendirilecektir.
Dolu taneleri 25 mm, 33 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm
olmak iizere bes farkli boyuttadir. Dolu tanesi atic1 22
m/s ve 53 m/s arasinda ¢arpma hizlar1 yakalanmasinm
saglamistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen 6ncelikli
sonuclar sunlardir:

1. Var olan yapay dolu tanesi liretim islemleri gercekei
hasar veren dolu tanelerini istikrarli bir sekilde
tiretmemektedir. Bu istikrar saglamak icin, liglincii
boliimde bahsedildigi gibi en 6nemli kriterler yapay
dolunun ¢arpismadan sonraki biitiinliigiinii korumasi,
yogunlugu ve darbe etkisini icerir.
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2. Bu c¢alisma dogal dolu tanelerinin sebep oldugu
hasar1 temsil edecek yapay dolu tanelerinin yeterli
olabilmesi icin dért kriter éne siirmiistiir. Oncelikle,
dolu tanesinin ¢ogunlugu buzdan olugmaldir. ikinci
olarak, dolu tanesinin nitelikleri her yerinde ayni
olmalidir. Ugiincii olarak, yapay dolu tanelerinde
gercek dolu tanelerinde gozlemlenen yiizey erimesi
gerceklesmelidir. Sonuncu ve en 6nemli kriter ise,
istenen limit hizda ¢apan dolu taneleri biitiinliiklerini
korumalidir.

3. Makale saf buz, % 1 mikrofiber + % 5 PVA katkil1 ve
% 12 PVA Kkatkili olmak tizere ti¢ ayr1 dolu tanesi
iiretim metodunu tarif etmistir. Buz toplarina
mikrofiber ve PVA eklenmesiyle cekme dayanimlari
artmistir. Bu sekilde tretilen buz toplar1 yiizey
ozellikleri ve yogunluklari, dogal dolu tanelerinde olan
degerlere miimkiin oldugunca yakin olmaktadir. One
siiriilen metotla iiretilen % 12 PVA igeren, ¢aplar1 50
mm’ye kadar olan dolu taneleri 50 m/s hizin altinda
carpma hizi altinda dahi (ki bu hiz, benzer boyutlu
dogal dolu tanesi icin tahminen 32 m/s olan ¢arpma
hizi1 degerinden ¢ok daha fazladir) biitiinliklerini
koruyabilmektedir.

Conflict of Interest / Cikar Catigsmasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi beyan
edilmemistir.

No conflict of interest was declared by the authors

Kaynaklar

American Society for Testing and Materials, (2009),
ASTM E822 Standard Practice for Determining.

ANSI, (2011), Test Standard for Impact Resistance
Testing of Rigid Roofing Materials by Impacting
with Freezer Ice Ball ANSI FM 4473. Norwood, MA,
U.S.A.

ASTM:D3746-85, (2008), Standard Test Method for
Impact Resistance of Bitumious Roofing System.
West Conshohocken, PA, United States: ASTM
International.

Australian Building Codes Board, (2010), An
Investigation of Possible Building Code of Australia
(BCA).

Basara, Jeffrey B.; Cheresnick, Daniel R.; Mitchell,
DeWayne and G. Illston, Bradley, (2007), An
Analysis of Severe Hail Swaths in the Southern
Plains of the United States.

Bengtsson, ], Hargreaves, R. and Page, 1.C., (2007),
Assessment of The Need to Adapt Buildings in New
Zealand to the Impacts of Climate Change,
Wellington.

Brimelow, J].C.; Reuter, GW. and Poolman, E.P.
(2002a): Modeling maximum hail size in Alberta
thunderstorms. Wea. Forecasting, 17, 1048-1062.

Bureau of  Meteorology, (2007), Severe
Thunderstorms: Facts, Warnings and Protection.

Chang, D.C. and Khetan, R.P., (1984), Surface Damage
of Steel, Aluminum, and Chopped-Fiber Composite
Panels Due to Projectile Impact. Journal of
Reinforced Plastics and Composites, 3(3), 193-
203.

Crenshaw, B.V. and Koontz, ].D., (2002), Hail : Sizing It
Up ! Western Roofing Magazine, 2-7.

Dunlop, S., (2008), Oxford Dictionary of Weather 2nd
Ed., New York: Oxford University Press.

Emergency Management Australia, (2003), Hazards,
Disasters and Your Community (PDF). Canberra,
Australia: Emergency Management Australia.

Engelbert, P., (1997), The Complete Weather Resource
Volume 2: Weather Phenomena, Detroit: UXL.

Farley, R.D.; Wu, T.; Orville, H.D. and Hjelmfelt M.R,,
(2004), Numerical simulation of hail formation in
the 28 June 1989 Bismarck thunderstorm: Part I.
Studies related to hail production. Atmos. Res. Vol.
71,51-79.

Fleming, H.G.; Skarajew, M., Szalla, (1997), J.A.G. A
Laboratoy Dent Test for Outer Panel Steels.

Flieler, P.; Stucki, M.; Guastala, F. and Egli, T., (2008),
Hail Impact Resistance of Building Materials
Testing, Evaluation and Classification. 11DBMC
International Conference on Durability of Building
Materials and Components ISTANBUL. Turkey:
Istanbul Technical University, Istanbul, Turkey.

Giammanco, I. M. and Brown, T. M., (2014),
Observations of Hailstone Characteristics in
Multicell and Supercell Thunderstorms. Insurance
Institute for Business and Home Safety.

Hile, K, (2009), The Handy Weather Answer Book,
Visible Ink Press.

Hurriyet Gazetesi, (2017), Son afetlerin maliyeeti 300
milyon TL, www.hurriyet.com, Basim Tarihi:
03/08/2017

Insurance Institute for Business and Home Safety
(IBHS), (2013), From Concept to Reality: The First-
Ever Indoor Hailstorm,

Johnson, T.E. and Schaffnit, W.0., (1973), Dent
Resistance of Cold-Rolled Low-Carbon Steel Sheet.
SAE Technical Paper, 730528.

Juntikka, R. and Olsson, R., (2009), Experimental and
Modelling Study of Hail Impact on Composite
Plates. ICCM 17, Edinburgh.

Kim, H. and Kedward, K.T. (1999), Experimental
Measurement and Numerical Prediction of Hail Ice
Impact Damage on Composite Panels. ICCM 12
Conference, Paris.

421



M.E. UZ, G. YILMAZ, T. BIRCAN, Hasari Gergekg¢i Sekilde Simiile Eden Dolu Yapimi

Kim, H., Welch, D.A. and Kedward, K.T. 2003,
Experimental Investigation of High Velocity Ice
Impacts on Woven Carbon/Epoxy Composite
Panels. Composites Part a: Applied Science and
Manufacturing, 34, 25-41.

Knight, C.A. and Knight, N.C,, (1976), Hail Embryo
Studies. International Conference on Cloud
Physics, Boulder, Colorado. Boston, Mass.
American Meteorological Society. United States.

Krauss, T.W. and Reuter, G.W. (2002b): Operational
forecasts of maximum hailstone diameter in
Mendoza, Argentina, ]. Wea. Mod., 34, 8-17.

Laurie, J.A.P., (1960), Hail and Its Effects on Buildings,
Research Report 176, NBRI, Pretoria, South Africa.

Lavoie, M.A,; Nejad E.M. and Gakwaya, A. (2011),
Development of an Efficient Numerical Model for
Hail Impact Simulation Based on Experimental
Data Obtained from Pressure Sensitive Film.
Mechanics Research Communications, 38, 72-76.

Leslie, L.M., Leplastrier, M. and Buckley, B.W., (2008),
Estimating Future Trends in Severe Hail Storms
over the Sydney Basin: A Climate Modelling Study.
Atmos. Res., 87, 37-51.

Lru, H,, (1979), Fracture Toughness of Fresh-Water
Ice.

Maguire, R, (2014), Experimental Determination of
the Effects of Hail Impact on Steel Building
Envelopes. Civil, Mining and Environmental
Engineering, M.B.Eng. Thesis.

Mcccormick, M.; Fekete, ].; Meuleman, D. and Shi, M.,
(1998), Effect of Steel Strengthening Mechanisms
on Dent Resistance of Automotive Body Panels.
SAE Technical Paper.

Michaud, A.B.; Dore, ].E.; Leslie, D.; Lyons, W.B.; Sands,
D.C. and Priscu, ].C, (2014), Biological Ice
Nucleation Initiates Hailstone Formation. Journal
of Geophysical Research: Atmospheres, 119,
12,186-12,197.

Moore, D.M. and Wilson, A., (1978), Photovoltaic Solar
Panel Resistance to Simulated Hail, Department of
Energy.

Nelson S. P, (1983), The influence of storm flow
structure on hail growth. ]J. Atmos. Sci.,40, 1965-
1983.

Niemeier, A. and Reynolds, C.E.B., (1978), Hailstone
Response of Body Panels Real and Simulated
Bernard.

Nomura, S.; Yutori, Y.,; Iwaya, ].; Miyahara, M. and
Kokubo, I.A., (1984), Study of the Dynamic Dent
Resistance. 13th. Biennial Congress International
Deep Drawing Research Group-Efficiency in Sheet
Mental Forming.

Oard, M,, (2015), The New Weather Book, New Leaf
Publishing Group, Incorporated.

Olsson, R;; Donadon, M.V. and Falzon, B.G., (2006),
Delamination Threshold Load for Dynamic Impact
on Plates. International Journal of Solids and
Structures Vol. 43, 3124-3141.

Paterson, D. and Sankaran, R., (1994), Hail Impact on
Building Envelopes. Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics Vol. 53, 229-246.

Pflaum, (1980), Courtesy of the
Meteorological Society.

American

Render P. and Pan, H,, (1995), Experimental Studies
into Hail Impact Characteristics. Journal of
Propulsion and Power Vol. 11, 1224-1230.

Rhymer, ].D.,, (2012), Force Criterion Prediction of
Damage for Carbon/Epoxy Composite Panels
Impacted by High Velocity Ice. University of
California.

Sain, T. and Narasimhan, R, (2011), Constitutive
Modeling of Ice in The High Strain Rate Regime.
International Journal of Solids and Structures, 48,
817-827.

Shi, M. F.; Brindza, ].; Michel, P.; Bucklin, P.; Belanger,
P. and Prencipe, ]., (1997), Static and Dynamic Dent
Resistance Performance of Automotive Steel Body
Panels. SAE Technical Paper.

Steingold, M., Walker, G, May (1999), Sydney
Hailstorm 14 April 1999: Impact on Insurance and
Reinsurance (PDF). Aon Re Australia Limited.
Archived from The Original (PDF) on 2 September
2007. Retrieved 8 September 2007.

Sun, ], et al, (2015), Contact forces generated by
hailstone impact. International Journal of Impact
Engineering Vol. 84: 145-158.

Swift, J. M., (2013), Simulated Hail Ice Mechanical
Properties and Failure Mechanism at Quasi-Static
Strain Rates. Master of Science in Aeronautics and
Astronautics, University of Washington.

Tang, Z., et al,, (2017), "Numerical and experimental
investigation on hail impact on composite panels.”
International Journal of Impact Engineering Vol.
105:102-108.

Tippmann, ].D., (2011), Development of a Strain Rate
Sensitive Ice Material Model for Hail Ice Impact
Simulation. M.S.,, UC San Diego, University of
California, San Diego.

Tobias, H, Ilia, V.R. and Cameron, D.T. (2014),
Investigation of The Impact Behaviour of Ice
Particles. 6th AIAA Atmospheric and Space
Environments Conference. American Institute of
Aeronautics and Astronautics.

Tirkiye Ulusal Afet Arsivi (TUAA) verileri, 1970-2012.

USS . Hail Damage on Coated Sheet Steel Roofing.,
(2005), U. S. Steel Technical Bulletin-Construction.

Uz, M. E, Teh L. and Maguire J]., (2014), Developing
Australia’s first hail-proof roofing profiles.
Research Case Study. Open Days'’s Poster, SBRC.

422



M.E. UZ, G. YILMAZ, T. BIRCAN, Hasari Gergekg¢i Sekilde Simiile Eden Dolu Yapimi

Veldhuizen, B.V.; Kranendonk, W.; Ruifrok, R. and
BV, H. C., (1995), The Relation Between the
Curvature of Horizontal Automotive Panels, The
Panel Stiffness.

Yilmaz, KF. (2008), Antalya'min Giinlik Yagis
Ozellikleri ve Siddetli Yagislarin Dogal Afetler
Uzerine Etkisi. Sosyal Bilimler Dergisi / Say1 1.

423



	2. 1. Doğal Dolu Oluşum Süreci
	2.2. Dolu Çarpmasını Test Etmede Var Olan Metotlar
	2.3. Dolu İsabet Testleri İçin Var Olan Standartlar
	3. Dolu Tanesinin Gerçekçi Olması için Kriterler
	3.1. Yapay Dolu Tanesi Üretimi için Kalıplar
	Şekil 1. 25 mm plastik dolu kalıbı
	Şekil 2. 33mm plastik dolu kalıbı
	Şekil 3. 45mm plastik dolu kalıbı
	3.2. Yapay Dolu Tanesi Üretiminin Bileşenleri
	Şekil 4. Mikrofiber
	Şekil 5. PVA temelli adhezif madde karışımı
	3.2.1. Saf Buz Dolu Taneleri Oluşturmak için Uygulanacak Adımlar
	4. Dinamik Dolu Tanesi İsabet Deneyi
	4.1. Dinamik Dolu Tanesi Deneyi Amaçlı Üretilmiş Teçhizat
	Şekil 7. Namlu Yeri
	Şekil 8. Dolu tanesi tutucu
	Şekil 9. Koruyucu ünite tasarımı ön cephe
	Şekil 10. Çelik kafes çerçevesi
	Şekil 11. Koruyucu ünite iç kısım
	Şekil 12. Yüksek hızlı kamera kurulumu
	Şekil 13. Test düzeneği
	4.2. Dinamik Dolu Tanesi Çarpışma Testi Prosedürü
	4.3. Limit Hızın Hesaplanması
	5. Tartışma ve Sonuçlar
	Conflict of Interest / Çıkar Çatışması
	Kaynaklar

