ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

SUALTI PATLAMALARININ SAHA OLCUMLERI VE SAYISAL
MODELLEMELERLE INCELENEREK CiVARDAKI DENiZ ARACLARINDA
HASAR TAHMINLERI YAPILMASI

DOKTORA TEZi

Alpaslan TATLISULUOGLU

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Program

NiISAN 2022






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

SUALTI PATLAMALARININ SAHA OLCUMLERI VE SAYISAL
MODELLEMELERLE INCELENEREK CiVARDAKI DENiZ ARACLARINDA
HASAR TAHMINLERI YAPILMASI

DOKTORA TEZi

Alpaslan TATLISULUOGLU
(508132105)

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dah

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Program

Tez Danmismani: Prof. Dr. Serdar BEJI

NISAN 2022






ITU, Lisansiisti Egitim Enstitiisii’'niin 508132105 numarali Doktora Ogrencisi
Alpaslan TATLISULUOGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlart
yerine getirdikten sonra hazirladigt “SUALTI PATLAMALARININ SAHA
OLCUMLERI VE  SAYISAL MODELLEMELERLE INCELENEREK
CIVARDAKI DENiZ ARACLARINDA HASAR TAHMINLERI YAPILMASI”
baslikli tezini agagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr.Serdar BEJI L.
Istanbul Teknik Universitesi

Jari Uyeleri : Prof. Dr. Kadir SARIOZ e
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Yalen YUKSEL e,
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN e
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Baris BARLAS
Istanbul Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 04 Nisan 2022
Savunma Tarihi : 22 Nisan 2022






Melek, Selcen, Evren ve Alp Demir’e,






ONSOZz

Savas gemilerinin harekat sahasinda bekasi i¢in sualti tehditlerinin analiz edilmesi
hayati 6neme sahiptir. S6z konusu tehditler arasinda sualti silahlar1 (Torpidolar, DSH
(Denizaltt Savunma Harbi) Roketleri, Mayinlar, Su Bombalari, Plastik Patlayicilar
gibi) 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle 2’nci Diinya Savasi ile birlikte bilhassa
denizalt1 harbi teknolojisi hizla ilerlemis ve ¢ok diisiik maliyetler ile Uretilen sualti
silahlar1 savas gemilerinin batmasina veya biiylik hasarlar verdirerek harekat
sahasindan ¢ekilmelerine sebep olmustur.

Bu sebeple “Mikemmel ve Kaadir Bir TUrk Donanmasina Malik Olmak Gayesi”
ile gelisen teknoloji ile birlikte stratejik dnemi bulunan sualt:1 silahlarinin etkilerinin
analiz edilmesi bircok yonden gereklilik arz etmektedir. Bu tezde stz konusu sualti
silahlarinin etkileri baglaminda sualti patlamasi ile ortaya ¢ikan sok basincinin bir
sulistii platformuna etkileri incelenmistir.

Doktora egitimim boyunca bana her tiirli destek ve yardimi esirgemeyen basta
kiymetli hocam Prof. Dr. Serdar BEJi olmak iizere, Dr. Gokhan BUDAK, Ahmet
Giiltekin AVCI ve Fatih AKCAKOYUNLUOGLU’na, ayrica meslek hayatim ve
akademik calismalarim siiresince karsilastigim zorluklarda bana payanda olan ve
hayat gemimizde diimeni birlikte tuttugum esim Evren TATLISULUOGLU ve
oglum Alp Demir TATLISULUOGLU 'na siikranlarimi1 sunarim.

Nisan 2022 Alpaslan TATLISULUOGLU
(Dz.Kur.Kd.Alb.)
(Harekat Bagkani)
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SUALTI PATLAMALARININ SAHA OLCUMLERI VE SAYISAL
MODELLEMELERLE INCELENEREK CIVARDAKI DENiZ
ARACLARINDA HASAR TAHMINLERI YAPILMASI

OZET

Savas gemilerinin harekat sahasinda bekasi i¢in sualti tehditlerinin analiz edilmesi
hayati 6neme sahiptir. S0z konusu tehditler arasinda sualti silahlart en 6nemli husus
olarak dikkat gekmektedir. Ozellikle Ikinci Diinya Savasi ile birlikte bilhassa
denizalt1 harbi teknolojisi hizla ilerlemis ve ¢ok diisiik maliyetler ile iiretilen sualti
silahlar1 savas gemilerinin batmasina veya biiylk hasarlar verdirerek harekat
sahasindan c¢ekilmelerine sebep olmustur. Gelisen teknoloji ile birlikte stratejik
Oonemi bulunan sualti silahlarinin etkilerinin analiz edilmesi bir¢cok yonden gereklilik
arz etmektedir. Bu tezde, oncelikle kontrollii bir sualti patlatmasina iligkin 6l¢iim
sonuglar1 verilmekte, elde edilen sonuclar analiz edilmekte ve ardindan da s6z
konusu sualt1 silahlarinin etkileri baglaminda sualti1 patlamasi ile ortaya ¢ikan sok
basincinin gemi benzeri bir yapiya etkileri incelenmektedir.

Sualti patlamalari, havada meydana gelen patlamalara benzer Ozelliklerde sok
dalgalar1 olusturur. Suyun elastik Ozelliklerinden dolay1 sualti sok dalgalarinin
stireleri daha kisadir ancak tepe basinglar1 oldukca biiytiktiir. Sualti1 sok dalgasindaki
enerji katedilen mesafe ile hizla azalir (nerdeyse logaritmik olarak). Bu nedenle,
sualtt patlamalarindan kaynaklanan sok dalgalari, havadaki patlamalar tarafindan
olusturulanlarla aym diizeyde hasara neden olmaz. Ote yandan, genel olarak
gemilerin, Ozellikle savas gemileri igin sualti patlamalarina karst mukavemet ve
stabilitesinin degerlendirilmesi oldukga Onemlidir. Bu nedenle sok dalgalarinin
Olgllmesi ve analiz edilmesi hayati 6Gneme sahiptir.

Bu calismanin ilk kisminda denizde kontrollii bir sualt1 patlamasinin patlama basinci
Olctimleri yapilmistir. Yirmi bes kg-TNT esdegeri bir patlayici infilak ettirilmis ve
patlama basinglari, sualt1 ortaminda rezonanssiz yiiksek voltaj ¢ikisinda calisan sekiz
farkli yiiksek performansh basing sensorii ile kaydedilmistir. Kaydedilen tepe basing
degerleri, literatirde kabul edilen ampirik sualti patlamasi (UNDEX) basing form{li
ile kiyaslanmistir. S0z konusu formiiliin sabitleri, Ol¢giilen verilere en iyi sekilde
uymasi i¢in iki farkli bicimde en kiguk kareler yontemi kullanilarak yeniden
belirlenmistir. Yeni belirlenen sabitlerin literatiirde kabul gormiis formilun
katsayilari ile karsilagtirildiginda nispeten kuguk farklar tespit edilmistir.

Savas gemilerinin stabilitesi, sistem ve alt sistemlerinin diizgiin caligmasini dogrudan
tehdit eden sualt1 patlamalari, hasar tahmini agisindan ele alinmalidir. Bu nedenle bu
caligmanin ikinci kisminda, LS-DYNA'nin Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)
metodu/sayisal teknigi, gemi benzeri bir yapinin yapisal bilesenleri tizerindeki sok
etkilerini analiz etmek i¢in kullamilmaktadir. Hesaplanan maksimum kalici
deformasyonlar, dogrusal bir orantililik faktorii elde etmek i¢in karsilik gelen
Omurga Sok Faktorii (OSF-Keel Shock Factor (KSF)) degerleriyle eslestirilmektedir.
Formiiliin tatmin edici tahminleri, sok dalgalarina maruz kalan gemi benzeri yapilara
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verilen hasarin biiyiikligiiniin bir 6l¢iisii olarak KSF'nin kullanilmasimin oldukca
kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. Bu kasamda; bir gemi kirisini temsil eden
bar¢ benzeri bir yap1 lizerindeki 3 boyutlu bir sualti patlamasmin etkileri, ALE
yaklasimi ile LS-DYNA yazilimi kullanilarak sayisal simiilasyonlar yoluyla
aragtirtlmistir. KSF'deki degisimlerin etkilerini arastirmak igin ti¢ farkli similasyon
gergeklestirilmistir. KSF = 1 i¢in tasarlanan ikinci simiilasyon, genel kullanima agik
olmasa da saha oOl¢iimlerinin mevcut oldugu duruma benzer bir durumu temsil
etmektedir. Hesaplanan maksimum kalici deformasyonlarin 6Slgiilenlere yakinligi,
sayisal simiilasyonlarin gilivenilirliginin bir gostergesidir. Ayrica, Simulasyon
verilerinin kullanilmasiyla, burada ele alinan yap1 i¢in maksimum deformasyonlar ve
karsilik gelen KSF degerleri arasinda dogrusal bir iligki kurulmustur. Kalici
deformasyonlar icin iyi bir tahmin degeri veren bu basit iliski, farkli yapisal
Ozelliklere sahip gemi benzeri formlar icin daha gelismis ve daha genel formillerin
Onciisii olarak goriilebilir. Son olarak, hesaplanan baslangi¢ hizlan (kick of velocity)
g6z Oniine alindiginda platformda, KSF = 1 oldugunda ciddi hasarlar, KSF > 1
oldugunda ise 6liimciil hasarlar olusacagi degerlendirilmektedir.
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INVESTIGATION OF UNDERWATER EXPLOSIONS BY FIELD
MEASUREMENTS AND NUMERICAL MODELINGS TO ESTIMATE
DAMAGES ON NEARBY PLATFORMS

SUMMARY

Analyzing underwater threats is of vital importance for the survival of warships on
the operation field. Among the threats in question, underwater weapons draw
attention as the most important ones. Especially during the Second World War the
submarine warfare technology advanced rapidly and the underwater weapons
produced at low costs caused the warships to sink or withdraw from the operation
area due to damages sustained. As always, the advancing technology makes it
necessary to analyze the effects of strategically important underwater weapons from
every possible aspect. In this thesis, field measurements of a controlled underwater
detonation are presented and analysed first and then the effects of the shock pressure
caused by an underwater explosion on a ship-like structure are investigated.

Air and underwater explosion blast waves have been of great interest to the military.
An explosion created by a mine for instance produces a pressure pulse or shock
wave. When a shock wave impacts a structural surface, it usually causes severe
structural and equipment damage besides personnel casulties.

Underwater explosions create shock waves with similar characteristics to explosions
in air. Due to the elastic properties of water, underwater shock waves have shorter
durations but their peak pressures are quite large. The energy in an underwater shock
wave decreases rapidly (almost logarithmically) with distance traveled. Therefore,
unlike airborne shock waves, underwater explosions do not maintain their strong
damaging capabilities at longer distances. Nevertheless, the assessment of the
strength and stability of ships in general against underwater explosions is very
important, especially for warships, by analyzing the impact of shock waves on
structures in water.

In the first part of this study, burst pressure measurements of a controlled underwater
explosion at sea were made. A twenty-five kg-TNT equivalent explosive was
detonated and detonation pressures were recorded with eight different high-
performance pressure sensors operating at a non-resonant high voltage output in
underwater environments. The recorded peak pressure values were compared with
the empirical underwater explosion (UNDEX) pressure formula accepted in the
literature. The constants of the formula in question are redetermined using the least
squares method in two different ways to best fit the measured data. The newly
determined constants are compared with the coefficients of the formula accepted in
the literature and found to be quite small.

Naval institutions usually provide guidelines and specifications for shock testing and
hardening of shipboard equipment. Unfortunately, shock trials also need extensive
planning and coordination Furthermore, an enviromental lawsuit can delay shock
trials. With recent computer hardware technology advances and increased research in
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numerical simulation of partial differatial equations, finite element modeling and
simulation provides a viable, cost effective alternative to live fire testing under
realistic combat conditions. These software packages have enabled researchers to
produce detailed finite element models in a timely manner. Sufficient fidelity mesh
modeling is required to produce acceptable results.

Underwater explosions that directly threaten the stability of warships and the proper
functioning of their systems and subsystems should be considered in terms of
damage estimation. Thus, in the second part of the study LS-DYNA's Arbitrary
Lagrangian-Eulerian (ALE) method/numerical technique is employed to analyze
shock effects on a ship-like structure. The calculated maximum permanent
deformations are matched with the corresponding Keel Shock Factor (KSF) values to
obtain a linear proportionality factor. Satisfactory estimates of the formula show that
it is quite acceptable to use KSF as a measure of the magnitude of damage to ship-
like structures exposed to shock waves. In this frame, investigations of the effects of
a 3D underwater explosion on a barge-like structure representing a ship beam by the
use of using LS-DYNA software for three different cases reveal that the second
simulation designed for KSF = 1 actually represents the critical case of severe and
dangerous damage situation. Furthermore, the closeness of the calculated maximum
permanent deformations to the measured ones is an indication of the reliability of the
numerical simulations. Using the simulation data, a linear relationship has been
established between the maximum deformations and the corresponding KSF values
for the particular structure discussed here. This simple relationship, which provides a
good first estimate of permanent deformations, can be seen as a precursor to better
established and more general formulas for ship-like forms with different structural
properties. Work in this direction continues. Finally, considering the calculated initial
velocity (kick of velocity), it is possible to conclude that serious damage will occur
to a platform when KSF ~ 1 and fatal damage when KSF > 1.

In this study, evaluations were made on the damages caused by the shock wave that
emerged with the underwater explosion on the nearby surface platforms. However,
the effects of the gas bubble formed by the underwater explosion have not been
studied. In this context, examining the hydrodynamic effects of the gas bubble
formed by the underwater explosion is a suitable subject for future studies.

In addition, the fact that unmanned submarines and autonomous underwater vehicles
will be used for offensive purposes in the near future will make it necessary to
include autonomous underwater vehicles that are lighter, less costly, require less
manpower and will be used more effectively in anti-submarine warfare concept. In
this context, it is considered that more than one autonomous underwater vehicle can
conduct underwater listening within the scope of anti-submarine warfare in an area
established with a determined depth and route, and also provide deterrence by
detonating it near or on the target with explosives of various weights to be deployed
on them. These issues will also require examining the effects of explosions that will
occur at more than one point underwater.

In addition, the analysis of structure-fluid interaction is very important in underwater
explosion applications. At the same time as examining the behavior of a ship or
platform exposed to the shock wave generated by an underwater explosion, the
interaction of the structure with the fluid should also be examined. The fluid around a
shock-loaded structure moves rapidly, thus creating additional effects on the
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structure. In this context, studies on the solid-fluid interaction model, including the
effects of cavitation, are considered as studies that should be considered in the future.
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1. GIRIS

Gliniimiiziin kiiresellesen diinyasinda, deniz ve okyanus sularimin altindaki sualti
gucu teknolojik gelismelere bagli olarak gilin gegtikge daha stratejik bir hale
gelmistir. Bu baglamda, ozellikle deniz kaynaklari ve deniz giivenligi dikkate
alindiginda, kiiresel, kitasal ve bolgesel deniz giiclinlin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
cercevede, askeri amagli yapilan galigsmalarla baslayan sualti patlatmalari siireci

insani birtakim gerekler ve zorunluluklar nedeniyle gelisme gostermeye baslamistir.

Savas gemilerinin harekat sahasinda bekasi i¢in sualti tehditlerinin analiz edilmesi
hayati 6neme sahiptir. S0z konusu tehditler arasinda sualt1 silahlar1 (torpidolar, DSH
(Denizalti Savunma Harbi) roketleri, mayinlar, su bombalari, plastik patlayicilar
gibi) 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle Ikinci Diinya Savas: ile birlikte denizalt:
harbi teknolojisi hizla ilerlemis ve ¢ok diisiik maliyetler ile iiretilen sualt1 patlatma
sistemleri ile savas gemilerinin batmasima veya biiyiik hasarlar verdirerek harekat

sahasindan ¢ekilmelerine sebep oldugu goriilmiistiir.

Sualt1 patlamalar1 ve sonucunda ortaya cikan sok dalgalari gemiler ve ozellikle de
savas gemileri i¢in biiyilk 6neme sahiptir. Patlama ile ortaya ¢ikan sok dalgasi
cevresinde bulunan bir geminin materyaline zarar verebilecegi gibi, gemi dahilindeki
sistemlere ve daha 6nemlisi gemide bulunan insanlara da zarar verebilmektedir. Bu
nedenlerle ozellikle savas gemilerinin yapi elemanlarinin/karinalarinin - sualti
patlamalar1 sok etkilerine karsin gili¢lendirilmis olmalar1 gerekmektedir. Sualti
patlatmasi ile batan/hasar alan savas gemilerinden bazilar1 burada incelenecektir.
Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda helikopterli ¢ikarma gemisi olarak hizmet
etmis USS Tripoli (LPH 10) Birinci Korfez Savasinda 18 Subat 1991 tarihinde Basra
Korfezin’deki Faylaka adalari agiklarinda Irak donanmasi tarafindan dosenmis
demirli bir maymin yakininda patlamasi sonucunda geminin su hatti altinda
karinanin sancak tarafinda 6x9 metre ebatlarinda hasar meydana gelmis ve
harekattan sakit duruma gelmistir, Gemi zorlukla Bahreyn’e intikal etmis ve onarim

faaliyetlerine baglanmistir [1].



Sekil 1.2 : USS Tripoli’deki hasar [1].

Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda Ticonderoga sinifi firkateyn olarak
hizmet etmis USS Princeton (CG 59) Birinci Korfez Savasinda 18 Subat 1991
tarihinde Basra Korfezi Faylaka adalar1 agiklarinda Irak donanmasi tarafindan
désenmis 2 adet italyan yaprm1 MRP akustik mayinin infilak1 sonucu gemide gorevli
7 personel cesitli yerlerinden yaralanmig, ayrica geminin omurgasi, diimeni ve

saftinda muhtelif hasarlar meydana gelmistir [2].



Sekil 1.4 : USS Princeton’daki hasar [2].

Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda Oliver Hazard Perry sinifi firkateyn
olarak hizmet etmis USS Samuel B. Roberts 14 Nisan 1988 tarihinde Basra
Korfezi’'nde kontak tipi bir maymin infilaki sonucu makine dairesi karinasinda
hasar meydana gelmistir. Olusan delikten makine dairesine deniz suyu girisi olmus,
su imlast sonucu geminin stabilitesi bozulmustur. Harekattan sakit kalan gemi
yedeklenerek Dubai’ye intikal ettirilmis ve orada gemi havuzlanarak onarimina

baglanmistir [3].


https://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Hazard_Perry-class_frigate

Sekil 1.6 : USS S.B. Roberts’daki hasar [3].

Yukarida verilen sualti patlatma oOrnekleri ve etkileri incelendiginde tahrip
kaliplarinin maliyeti ve verdikleri tahmini hasar onarim maliyetleri asagida

belirtilmistir.

Cizelge 1.1 : Gemi onarim ve mayin maliyetleri.

Onarim Mayin
Maliyeti Maliyeti

USS S. B. Roberts  gg Milyon $ 1500 $
USS Tripoli 35Milyon$ 1500 %

USS Princeton 24 Milyon$ 10,000 $




Daha carpici ornekler ise Canakkale Deniz Savasi’nda yasanmistir. Karanlik
Liman’a dosenen maymlarin savasin kaderini nasil degistirdigi bilinmektedir. Bu
sebeple Ozellikle savas gemilerinin, kriz ve harp donemlerinde karsi karsiya
kalabilecekleri olas1 sualti patlamalarina yonelik olarak gemilerin bekas1 ve
muharebe sahasinda tevdi edilen vazifelerinin etkinlikle icrasi igin sok élgumlerinin
yapilmasi, bu ol¢timler ile elde edilen verilerin gemi manevralarina/gemi emercensi
rolelerine etkilerinin gemi personeli tarafindan bilinmesi gerekmektedir. S6z konusu
Olglimler kapsaminda en giivenilir yol olarak, gercek sartlarda yapilacak denemeler
ile elde edilecek veriler 1s18inda degerlendirmelerin yapilmasi olacaktir. Ancak,
giiniimiizde gergek sartlarda deneysel 6l¢gtim hazirliklarinin hem ¢ok zor olmasi hem
de ¢ok maliyetli olmas1 bu deneylerin yeterince icra edilmemesine neden olmaktadir.
Ornegin, ABD savas gemilerinin gercek kosullarda patlamalarin sokuna dayanikli
olup olmadigin1 dlgmek i¢in yliksek patlayicili bir dizi test gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, Amerikan Donanmasi’na ait USS Gerald R. Ford ugak gemisinin Atlas
Okyanusu’nda 18 Haziran 2021 tarihinde 18 tonluk patlayici kullanilarak sok
dayanimi 6l¢Ulmiustiir. Patlayicinin bu denli biiytik kullanilmast 3.9 biyiikligiinde
sismik harekete sebep olmustur [4]. Ayrica, fiili ok dayanimi Slgimi igin uzun
siren planlamalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ve baska sebeplerden
dolayr sok analizlerin sayisal yontemler kullanilarak yapilmasi maliyet etkinlik

sebebiyle tercih edilmektedir.

Sekil 1.7 : USS Gerald R. Ford’a istinaden yapilan sok testi [4].



1.1 Tezin Amaci

Sualt1 patlamasi sonucunda olusan sok dalgasinin maksimum seviyesinde iken
yakininda bir suiistii gemisi veya denizaltinin bulunmasi bahse konu platformlarin
bekas1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada uluslararasi literatiirde genel
kabule sahip ve 1940’l1 yillarda ortaya atilan sok dalgasi basing denkleminin [5]
kontrollu bir sahada, belirlenen agirlikta bir patlayicinin sualtinda infilak ettirilmesi
ve belirli mesafelerde bulunan sensorler vasitasiyla olusan sok basincinin 6lgiimii ile

dogrulugunun ispatlanmasi tezin amaglarindan ilkini olusturmaktadir.

Ikinci asamada, bir gemi kirisini temsil eden prizmatik duba benzeri bir yap
tizerindeki 3 boyutlu bir sualti patlamasinin etkileri, ALE yaklagimi ile LS-DYNA
yazilimi kullanilarak sayisal simiilasyonlar yoluyla arastirilmasi amaglanmaktadir.
Miiteakiben elde edilen veriler 1s13iInda KSF (Keel Shock Factor) ya da Turkce
karsiligiyla OSF’nin (Omurga Sok Faktorii) kabul edilebilirligi incelenmektedir. Bu
incelemelere esas olan simiilasyon verilerinin kullanilmasiyla, ¢alismada ele alinan
yap1 i¢in maksimum deformasyonlar ve karsilik gelen OSF degerleri arasinda

fonksiyonel bir iliski kurulmasi1 amaglanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Sualt1 patlamalarinin saha 6l¢imleri ve sayisal modellemeleri inceleyerek civardaki
deniz araglarinda hasarin tahmin edilebilmesi i¢in Oncelikle sualti patlamalarinin
hidrodinamik analizlerinin yapilmasi; miiteakiben, su ylizeyine ulagan sok dalgasinin
deniz araglar1 lizerindeki etkilerinin kiymetlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple

literatiir taramas1 1ki alanda yapilmustir.

Uzerinden yaklasik 75 y1l gibi uzun bir siire gegmesine ragmen Cole tarafindan 1948
yilinda yazilan kitap giliniimiizde dahi en oOnemli kaynak olma Ozelligini
korumaktadir. Bu kitapta, ozellikle sualtt patlamasinin hidrodinamik ag¢idan tarifi
yapilmis, tahrip sonucu ortaya ¢ikan sok dalgasi ve gaz kabarcigimin biiytikliigii ve
dinamigi hakkinda bilgiler verilmistir [5]. Calismalar hitaminda, sualti patlamasi
sonucu ortaya ¢ikan sok dalgasi basincini sayisal olarak veren yar1 ampirik formiiller

halen genel olarak kabul géormekte ve kullanilmaktadir.



Ding ve Buijk (2014) sualtinda gergeklesen bir patlamanin yine sualtinda askida
bulunan silindirik bir model yapi iizerine etkilerini incelenmistir. Bu kapsamda; MSC
DYTRAN isimli bir programdan istifade ile bir model gelistirilmistir. Patlama
sonunda modelin hasara ugradig1 ve igerisine su girigsinin oldugu goézlemlenmistir.
Deneysel veriler olmamasina ragmen, tamamen sayisal bir programin analiz

sonuclari ile alinan verilerin dogru oldugu kiymetlendirilmistir [6].

Rajendran ve Narasimhan (2006) bir sualti patlamasimin sok basincinin muhtelif
ebatlardaki levhalar Uzerindeki etkilerini deneysel ve sayisal yontemler kullanarak

karsilastirmasini yapmustir [7].

Pana ve digerleri (2015) deneysel olarak 10 gramlik patlayici kullanilarak yapilan bir
sualt1 patlamasi sok basinglari ile ayn1 diizenegin ANSYS AUTODYN programindan
istifadeyle sayisal modeli ile elde edilen sok basinglarinin karsilagtirmasini yaparak

sonuclar iizerinde degerlendirmeler yapmustir [8].

Trevino (2000) doktora tezinde ALE sayisal yontem kullanilarak su ve hava
icerisinde meydana gelen bir kisim patlama ile patlama sonucu olusan sok basincinin
bir yap1 lizerindeki etkilerini kiymetlendirmistir [9]. Yine bir doktora ¢alismasinda,
Webster (2009) sualt1 patlamasi ile ortaya ¢ikan sok dalgasinin suiistii platformlar
tizerindeki etkileri incelenmistir [10]. Best (1991) doktora tezinde sualti patlamasi

sonucu olusan sok dalgasinin suda yayilimina yonelik tespitlerde bulunmustur [11].

Sualt1 patlamasi sonucu ortaya ¢ikan sok basicini sayisal olarak veren ampirik

formiillerin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar da rapor edilmistir [12-14].

Ayrica, bir kisim arastirmaci tarafindan ilgili bilgisayar destekli sayisal programlarin
kullanilmas: ile hazirlanan simiilasyonlarda sualti patlamalarmin fiziksel sonuglari
incelenmistir [15-16]. Bu baglamda, Huang ve digerleri (2019) tarafindan sualtinda
serit patlayicilarin infilaki ile meydana gelen sok dalgasinin maksimum basing ve
impuls degerleri incelenmistir. Miiteakiben, deneylerden elde edilen veriler 1s181nda
sayisal modeller kullanilarak s6z konusu sok dalgasinin metal plakalar tizerindeki
deformasyonu incelenmistir [ 15]. Kwon ve Fox (1993) silindir seklindeki bir yapinin
sualt1 patlamasi sonucu ortaya ¢ikan sok dalgasina maruz kalmasi ile platformun
dogrusal olmayan yapisal tepkisini hem deneysel hem de sayisal yontemlerle

Olgmiistiir [16].



Sayisal yontemler kullanilarak sualti patlamasi ile ortaya ¢ikan sok dalgasinin
yapilara olan etkileri de incelenmektedir. Ramajeyathilagam ve Vendhan (2004)
tarafindan sualtinda patlama testleri yapilarak ince plakalar iizerindeki etkiler
incelenmis ve hesaplamalardaki hata paylarinin ve plakalar tizerlerinde belirlenen
noktalardaki deformasyonun tespitine yonelik degerlendirmeler yapilmigtir. Deneyler
sonucunda plakalar iizerinde meydana gelen deformasyonlar1 ii¢ grupta tarif
etmislerdir. Bunlar, kopma olmayan biiyiik deformasyonlar, kism1 deformasyonlar ve
kopma/yirtilmalardir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile kalici deformasyonlarin
tespitine yonelik olarak degerlendirmeler yapilmistir [17].

Shin (2004) tarafindan sonlu elemanlar modeli ile birlikte ¢ift asimptotik yaklagim
kullanilarak platform {izerinde sok analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler test
verileri ile karsilastirtlmistir [18].

Hung ve digerleri (2005) tarafindan sualti patlamalari ile sok parametreleri
belirlenmis, elde edilen basing ve soniim siireleri sayisal modellerle ulasilan
sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica sok dalgasinin platform iizerinde yapacagi

deformasyona yonelik degerlendirmeler yapilmistir [19].

Hsu ve digerleri (2014) tarafindan su igerisinde bulunan silindir bir yapinin sualti
patlamas1t sonucu olusan sok dalgalarina maruz kalmas: ile yap1 {tzerindeki
gerilmelerin 6l¢iimii yapilmistir. Miiteakiben elde edilen veriler sayisal yontemler

kullanilarak ulasilan sonuglarla karsilastirilmistir [20].

Bu tezin ikinci kismi sualti patlamalari ve bunlarm yapilara etkilerinin sayisal
modellenmeleri konusundaki ¢alismalarla ilgilidir. Chisum (1996) doktora tezinde
patlama sonrasinda patlayicinin bulundugu ortamdaki sivi elemanlari ciddi bir
sekilde etkilendikleri i¢in Lagrange tabanli sonlu elemanli mesh yapisinin
uygulanmasinin dogru sonuglar vermeyecegini iddia ederek sok dalgasinin hassas
olarak olgiilebilmesi maksadiyla secilecek zaman adimlarinin ¢ok kiigiik araliklarla
yinelenmesine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Bunun sonucunda hesaplama
stiresinin uzamasina neden olacagi ve mesh bozulmalarinin biiyiik olmasi durumunda

ise sayisal yaklasim hatalar1 kaginilmaz olacagi savunulmustur [21].

Mair (1999) tarafindan sualt1 patlamalarini ve ilgili yapisal davraniglart modellemede
farkli yontemlerin kapsamli bir incelemesi sunarak CEL ve ALE’nin kullanilmasi ile
ulagilacak verilerin diger sayisal programlarin verecegi verilere nazaran daha

kapsamli sonuglara ulasilabilecegi ileri siiriilmiistir [22]. Rajendran (2009)



ANSYS/LS-DYNA programini kullanarak sualti patlamasi ile olugsan sok dalgasinin
yap1 lizerinde elastik ve elastik olmayan etkilerine yonelik sayisal deneyler yapmistir
[23]. Wang ve digerleri (2016) sualti patlamalarinin sebep oldugu sok dalgasinin

sayisal simiilasyonlarla analizinde mesh biiyiikliigii etkisini incelenmistir [24].

Barras ve digerleri (2012) sualt1 patlamalar1 sonucu ortaya ¢ikan gaz kabarciginin
dinamik davranigi inceleyerek analitik bagmtilarin verdigi degerlerle yapilan
hesaplama sonuglarini karsilastirmistir [25]. Murata ve digerleri (1999) sok basincin
fluoropolymer barindiran sensorler ile 6lglim denemeleri sonucunda olusan sok
basing ve gaz kabarcig1 hakkinda degerlendirmeler yapmustir [26]. Wang ve digerleri
(2014) sualt1 patlamasi sok basincin yayilma karakteristigi ile kavitasyon etkilerini

incelemistir [27].

Petrov ve digerleri (2015), Euler ve Lagrange yaklasimi ile satha yakin bir noktada
infilak eden bir patlayicinin ortaya cikardigi sok ve gaz kabarciginin analizini
yapmustir [28]. Zhang ve digerleri (2014) tarafindan sualti patlamasi ile ortaya ¢ikan

gaz kabarciginin civardaki bir suiistii platformuna etkileri incelenmistir [29].






2. SUALTI PATLAMALARININ FiZIKSEL TARIFi

2.1 Patlayic1 Maddeler

Patlayic1 maddeler hararet veya sok tesiri ile kimyasal degisiklige ugrayan, yliksek
derecede 1s1 ve yiksek hacimde gaz olusturan, kati, sivi veya gaz halindeki kimyasal
maddelerdir. Kuvvetli patlayicilarin pek ¢ogu kapali bir sistemde olmadiklar1 veya
bir sok tesirine maruz kalmadiklari siirece tutusturulduklari zaman patlamazlar
sadece yanarlar. Patlayic1 maddeler, kararsiz haldeki kimyasal madde veya madde
karisimlart olup, darbe veya kivileim gibi bir etkiye maruz kalmasi sonucu kendi
kendine ilerleyen son derece hizli kimyasal reaksiyonlarla kararli bilesiklere
dontigiirken yiiksek 1s1, ses, gaz ve bunlara bagl darbe etkisi ortaya ¢ikarir. Yanma
stiresi ¢cok hizli oldugundan yanma icin gerekli oksijen havadan saglanamaz. Bu
nedenle patlayic1 maddenin yapisinda oksijen ihtiva eden madde bulunmas1 gerekir.
Patlayict maddeler giiclerine gore algak patlayicilar ve yiiksek patlayicilar olarak
ikiye ayrilirlar. Algak ya da disiik giligte patlayicilar nispeten yavas (saniyede 400
metreye kadar) infilak eder veya belirli bir dayanma siiresinden sonra kati halden,
gaz haline doniisiir. Buna dumansiz ve kara barutlar 6rnek olarak verilebilir. Yiiksek
patlayicilarda ise gaz haline doniismede siirecinde patlama hizi saniyede 1000 m den
8500 m ye kadar ulasir. Bu patlayicilar ani patlama etkisinin gerektigi baz1 mayin
mermi ve bomba v.b. yerlerde kullanilir (TNT, C3, C4 gibi).

Patlayicilarda g6z oniinde tutulmasi gereken hususlar; agirlik kuvveti, hacim kuvveti,
yogunluk, detonasyon hizi, duyarlilik, suya diren¢, duman karakteri, raf Omrii,
desensitlzasyona direng, cevre sicakligina tolerans olarak belirlenebilir. Ozellikle

yeni nesil patlayicilar i¢in s6z konusu hususlar 6nem arz etmektedir.

Her bir patlayic1 farkli reaksiyon 6zelliklerine sahip olmasi sebebiyle miihendislik
caligmalarinda patlayicilar ile yapilan hesaplamalarda standart bir patlayic1 kabul
edilir ki bu da TNT’dir. Boylece hesaplamalar agisindan tiim patlayicilar TNT

esdegerine dondstiiriiliir, bu amagla TNT doniisiim tablolar1 kullanilir [30].
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Cizelge 2.1 : Patlayicilar [31].

Patlayict Infilak Infilak Duman Suya
Tird Hizt (m/sn)  Hizi (ft/sn) Zgﬁﬁfi Dayaniklilik

Amonyum Nitrat 2700 8900 Tehlikeli Zayif

PETN 8300 27200 Hafif Cok Iyi

RDX 8350 27400 Tehlikeli Cok fyi

TNT 6900 22600 Tehlikeli Cok Tyi

Tetril 7100 23300 Tehlikeli Cok lyi
Nitrogliserin 7700 25200 Tehlikeli Iyi

Kara Barut 400 1300 Tehlikeli Zayif

Amatol 80/20 4900 16000 Tehlikeli Zayif
A3 Bilesimi 8100 26500 Tehlikeli Iyi

B Bilesimi 7800 25600 Tehlikeli Cok lyi
C4 Bilesimi .

(M112) 8040 26400 Hafif Cok Iyi

H6 Bilesimi 7190 23600 Tehlikeli Cok Iyi

Amonyum Nitrat 2700 8900 Tehlikeli Zayif

Tetritol 75/25 7000 23000 Tehlikeli Cok fyi

Pentolit 50/50 7450 24400 Tehlikeli Cok lyi

M1 Askeri dinamit 6100 20000 Tehlikeli Zayif

Infilakl1 Fitil 7300 24000 Hafif Cok Tyi
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2.2 Sok Dalgas1 Basinci

Sualtinda patlayicinin infilaki ile patlayicidan kiiresel yayilimli bir sok dalgasi gelisir
ve c¢evreleyen sivida hizla yayilir. Sok dalgasindan miteakiben patlamanin
merkezinde bir gaz balonu sok dalgasina kiyasla ¢ok daha yavas bir hizda olusur. Bu
iki fiziksel olay1 dogru bir perspektife oturtmak i¢in, sok dalgasinin yayilma asamasi
milisaniyeler dizeyindeyken, gaz balonunun ya da kabarciginin genisleme ve
biiziilme asamasinin saniyeler dizeyinde oldugu belirtilmelidir. Bu nedenle, bu iki
fiziksel olayin zaman aralig ciddi farkliliga sahiptir. Zaman araliklarindaki bu blyik
fark, her iki asamay1 da birlikte incelemeyi amaclayan hesaplama yodntemleri igin
zorluklar dogurmaktadir.
Sok dalgasinin yayilimini i¢in sOyle bir benzetme yapilabilir. Sok dalgasi yayilimi,
bir ucundan cekicle vurulan elastik bir gubuk boyunca eksenel olarak enine yayilan
elastik dalgalara benzetilebilir. Sok dalgasi olusup patlayict ¢apinin yaklasik 2-3 kati
mesafesine ulastiginda, sok dalgasinin yayilma hizi sabit kalir ve lineer akustik
davranisa geger. Ancak, patlayici ¢apinin 2-3 kati mesafesi i¢erisinde yayilma lineer
degildir [32]. Cogu sualti patlamasi uygulamalarinda, yakin mesafedeki linner
olmayan yayilim g6z ardi edilerek lineer akustik yayilmin gecerli oldugu kabul
edilir. Cok yakin veya yakin temas senaryolari igin dogrusal olmayan yayilma
ozellikleri dikkate alinmalidir.
Zamanin bir fonksiyonu olarak basing degisim egrisinden ve ifadesinden
goriilebilecegi gibi, sok dalgasi basinci iistel bir fonksiyonla temsil edilebilir. Basing
fonksiyonu sifir zamaninda tepe degerinde baslar ve zaman i¢inde t=0 milisaniyede
1/e seviyesine diiger.
Sualti patlama deneyleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bir sualti
patlamasi sonucu olusacak sok dalgasinin neden oldugu maksimum ya da tepe (peak)
basing degeri ampirik olarak

1/3\

P =k (WT> 2.1)
bagintist ile verilmektedir [5]. Yukaridaki ifadede, geeleneksel olarak W: pound
cinsinden tahrip kalibinin agirligi, R: feet cinsinden mesafe ve a=1.16 olarak alinan
bir sabit (W*3/R>0.3 haricinde) seklinde verilir. Bu bagint1 tiim c¢alismalarda esas

alinmakta olup, ileride lizerinde ayrintili olarak durulacaktir.
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3. SUALTI PATLAMASI SAHA OLCUMLERI

Sualtindaki patlamalar karmagsik fiziksel durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bir sualti
patlamasiyla birlikte patlayicinin merkezinden itibaren patlayicinin disina dogru
infilak dalgasinin yayilimi baslar, s6z konusu infilak dalgas1 yaklagik kiiresel bir
geometriye sahiptir ve yiiksek sicaklik ile basinca sahiptir. Infilak dalgasinin su
icinde yayilmasi biiylk bir basing kuvvetini suya aktarir ve su icerisinde bir sok
dalgasinin olusumuna neden olur [27]. Sok dalgasinin baslangigtaki hiz1 sesin sudaki
hizi olan 1500 m/s nin cok Uzerindeyken zaman icinde Ustel olarak azalarak ses
dalgas1 hizina iner. Ote yandan patlamanin neden oldugu yiiksek sicaklik ve basing
suyun buharlasmasini ve buna bagli gaz kabarcigi olusumuna yol acar. Gaz
kabarcigmin igerisindeki yiiksek sicaklik kabarcigin biiyiimesine neden olur. Bir
taraftan suyun kaldirma kuvveti kabarcig: ylzeye tasirken diger taraftan kabarcigin
hacmen biiytimesi i¢ basincin diismesine ve belli bir seviyeden sonra hidrostatik dis
basincin etkisi ile tekrar hacmen kiictilmesine neden olur. Bu hacimsel genisleme ve

bliziilme ard arda salinimlar halinde birkag kez tekrarlanir.

Yukarida agiklandig: Uzere, patlama ile birlikte olusan temel iki olay1 -sok dalgasinin
yayillimi ve gaz kabarciginin olusumu- periyotlari agisindan inceledigimizde sok
dalgasimnin gaz kabarcigmin en biiyilk hacme sahip oldugu diizeye ulasmasi
ts~ 6 x 103 s iken gaz kabarcig ayn1 mesafeye ts~ 1 s siirmektedir [28]. Boylece s6z
konusu iki davranigin (s0k dalgasi dinamigi ve gaz kabarcigi dinamigi) birbirinden

bagimsiz olarak incelenebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Sualt1 patlamalar1 temasli ve temassiz olmak iizere iki farkli yaklagimla ele almak
uygun olacaktir. Patlayicinin dogrudan hedef ile temas etmesi durumunda, patlama
hitaminda temas bolgesinde bolgesel bir hasar meydana gelirken temassiz sualti
patlamalarinda, hedef tamamen patlama sonrasinda olusan sok dalgas1 ve kabarcigin
etkisine maruz kalarak, 6nemli 6l¢iide plastik deformasyona ugrar. Bu ¢alismada, bir
sulistii platformuna belirli bir mesafede meydana gelen patlama sonucu agiga c¢ikan
sok dalgasimin etkilerinin tespiti hedeflendiginden, saha Gl¢iimlerinde temassiz sualti

patlamasi1 s0z konusudur.
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Bu gergevede, calismada 25 kg TNT es degerinde kiiresel bir patlayict esas alinarak
patlayicinin 18 metre derinlikte infildk: ile bahse konu patlayiciya nazaran belirli
mesafelere yerlestirilen 8 adet sensor tarafindan dinamik basinglarin 6l¢iilmesi
hedeflenmistir. Test diizenegi sekil 3.1’de gosterilmistir. Denizde istenen derinlikte
samandiralar vasitasiyla askida ve sabit durumda konumlandirilan ¢elik bir gerceve
lizerine baglanan 8 adet sensoriin birbirlerine olan mesafelerinin olabildigince sabit
alinmasina ve patlama testinin durgun suda yapilmasina 6zen goOsterilmistir.
Olgiimler Marmara Denizi'nde gerceklestirilmistir. Belirlenen bolgede derinlik
seciminde sinir sartlar1 olarak derin su kabuliiniin ger¢eklesmesi i¢in sok dalgasinin
dip yansimalarinin 6l¢iimlerde ihmal edilebilmesi dikkate alinmistir. Bu sebeple
30 metreden derin bir mevki test bolgesi olarak se¢ilmistir. Sensorlerin istenen farkli
mesafelerde sabit olarak konumlandirilmasi maksadiyla Sekil 3.2’de gosterilen
L seklindeki metal ¢ercevede kullanilmistir. S6z konusu tasiyict ¢ercevenin sabit
kalabilmesi maksadiyla cerceve farkli noktalardan samandiralara istiraklenmis,
miiteakiben sensor derinlikleri dalgiglar vasitasi ile kontrol edilmis ve derinlikler

teyit edilmistir.

) ) )y SIS SIS SIS JUQLA Su Hatti

-14.2 m.

-17.5m.

/Eo éf“’“*!@
(®

-18 m.

18 m

Agirlik

0
# Patlayici

O
Celik Boru (R=1 cm) / Celik Boru (R=3 cm)

Sensor

Samandira

Misina

" Halat (R=4 cm)

Sekil 3.1 : Sualt1 patlamasi diizenegi.
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Sekil 3.2 : L cergeve ve patlayici.

S6z konusu L gergeve ve patlayicinin sualtinda konumlandirilmasinda dalgiglar

kullanilmais, infilak 6ncesi tiim kontroller hassas bir sekilde tamamlanmustir.

Sekil 3.3 : L cergeve ve sensor baglantisi.
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Sekil 3.4 : Sensor baglantisi.

Basing-zaman degisimleri, rezonanssiz, yliksek voltaj cikisli, PCB serisi basing
sensorleri tarafindan kaydedilmistir. S0z konusu PCB serisi basing sensorleri
dinamik basing sensorleri olarak tarif edilmekte olup yiiksek statik basing
ortamlarinda dinamik basing dalgalanmalarini, titresimleri ve tiirblilans1 algilama
imkan kabiliyetine sahiptir. Bu kapsamda, sualti1 patlamalarinda ortaya ¢ikacak sok

dalgasinin basing degerlerini 6l¢mede etkinlikle kullanilacagi degerlendirilmistir.

Test diizeneginde, 1-7 numarali sensorler ayni diizlemde konumlandirilmalarina
karsin 8 numarali sensor digerlerinin bulundugu diizleme dik bir diizlem Uzerinde
konumlandirilmigtir. Bdylece, 7 ve 8 numarali sensorlerin patlayicidan olan
mesafeleri esit olarak 9 m. ancak bulunduklart diizlemler birbirine diktir.
Dizlemlerin bu sekilde segilimi, patlamada dogrultudan otiirii kaynaklanabilecek
farkliliklar1 gozlemek amaciyladir. Gergekte de bu iki sensoriin basing kayitlari,
patlayicidan ayn1 mesafede olmalarina karsin, gerek tepe degerlerde gerekse zamana
bagl degisimlerde belirgin farkliliklar gostermistir. Sensorler ile patlayici arasindaki

mesafeler Cizelge 3.1°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 : Sensorlerin patlayiciya nazaran mesafeleri.

Sensor Patlayicidan Patlayicidan
Numarast Mesafe (m)  Mesafe (ft)

1 2,0 6,560

2 6,0 19,680
3 12,0 39,360
4 18,0 59,040
5 7,6 24,928
6 7,7 25,256
7 9,0 29,520
8 9,0 29,520

Patlama sonucu elde edilen sok basing degerleri asagidaki grafiklerde, Sekil 3.5-12,
gosterilmektedir. Grafiklerdeki sok basing degeri sonrasinda kaydedilen ikincil
degerler dikkate alindiginda herbir sensor i¢in ikincil degerlerin birbirlerinden farkli
oldugu tespit edilmistir. Bahse konu farkliliklarin

e Birincil kabarcigin titresimlerinden,

e Deniz tabaninin sebep oldugu basing yansimalarindan,

e Serbest su ylizeyinin neden oldugu basing yansimalardan,

kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

go
60
—
<
§‘ a0}
N
O~
b=t
7 o20F
s~ .
M Sensor 1
0
I n L i L i n L i J
1.5 2.5

Zaman

Sekil 3.5 : 1 numarali sensoOr basing degeri.
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Sekil 3.6 : 2 numarali sensor basing degeri.
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Sekil 3.7 : 5 numarali sensor basing degeri.
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Sekil 3.8 : 6 numarali sensor basing degeri.
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Sekil 3.9 : 8 numarali sensor basing degeri.
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Sekil 3.10 : 7 numarali sensor basing degeri.
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Sekil 3.11 : 3 numarali sensor basing degeri.
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Basing (Mpa)

Sensor 4
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1.5 2.5
Zaman (ms)

Sekil 3.12 : 4 numarali sensor basin¢ degeri.

3.1 Sualt1 Patlamasi Denemesinde Basin¢ Degerlerinin Tespit Edilmesi
Sualt1 patlamasi sonucunda elde edilen basing degerleri ile B6lim 2’de belirtilen

amprik formdl (2.1) ile hesaplanan sok basinglart asagida belirtilen ¢izelgede

gosterilmistir.
Cizelge 3.2 : Basing degerleri (MPa).
Sensor  latlayiciya Hesaplanan  Testte Olgiilen
Numarast CR)I?IOI L\:Iree;afe_ Sok Basinci  Sok Basinci P
P (MPa) (MPa)
1 2 79,2 77,5
2 6 22,9 21,1
3 12 10,5 9
4 18 6,6 5,5
5 7,6 17,5 16,4
6 1,7 17,3 15,5
7 9 14,5 14,8
8 9 14,5 17,7
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Cizelge 3.3 : Basing degerleri (Ib/ft?).

Sensgr  Latlayiciya Hesaplanan Testte Olciilen
Olan Mesafe- .
Numarasi R (Feet Sok Basinci  Sok Basinci P
(Feet) P (Ib/f2) (Ib/f2)
1 6,56 11487,17 11240,60
2 19,68 3321,42 3060,34
3 39,36 1522,92 1305,36
4 59,04 957,26 797,72
5 24,93 2538,20 2378,66
6 25,26 2509,19 2248,12
7 29,52 2103,08 2146,59
8 29,52 2103,08 2567,21

Sok dalgas1 tepe (pik) basing degeri, bir deniz yapisinda patlayicinin yaratacagi olast
hasarin degerlendirilmesinde en Onemli parametredir. Bu nedenle, bu deger
platformlarin sok dayanimlar1 degerlendirmesinde 6ncelik tasimaktadir.

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te tiim sensorlerde dlgiilen basing degerleri ile patlayici ile
sensorler arasindaki mesafeler belirtilmistir. Daha Once belirtildigi Uzere 7 ve 8
numarali sensdrlerin patlayicitya olan mesafeleri ayni olmakla birlikte yonleri
farklidir. Bu iki sensdrde 6lciilen maksimum basing degerleri arasinda %18’lik bir
fark bulunmaktadir. Bu farkin sensorlerin farkli yonlerde bulunmasindan dolayisiyla

dogrultusal etkilerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

3.2. Sok Dalgas1 Basinci

Bir sok dalgasi, patlamanin kimyasal olarak gerceklesmesinin ardindan ayni anda
denecek kadar kisa bir siirede (107 saniyeden daha az) maksimum seviyesine (pik ya
da tepe noktasi) ulasir. Miiteakiben bu maksimum basing yaklasik olarak iistel bir
sekilde azalmaya baglar. Basincin iistel soniimiinii matematiksel olarak modelleyen

yar1 ampirik formiiller gelistirilmistir [5, 12].

p(=p,,c*" (3.1)

23



Bu formilde p(t) anlik basinci, pm maksimum basinci, t zamani ve 6 basincin
maksimum degerinin 1/e'sine diistiigii sénlim siiresini (p(0) = pm/e) ifade etmektedir.
(3.1)’deki formil 0 <t < 0 sartinda gegerlidir. Maksimum basing pm Ve s6niim siresi
0, patlayict miktarina ve patlayici ile gozlemin yapildigi nokta arasindaki mesafeye

baglidir. pm ve 0 degerleri asagida belirtilen ampirik iliskilerle ifade edilir.

wlA\™
= —_ 3.2
Pn kl( R ) (3.2)
w3 2
W (3.3)
0=k W <_R )

Pm: Maksimum sok basing degeri
W: Tahrib kalibinin TNT esdegeri olarak kiitlesi
R: Mesafe

K1, az ile ko, a2 duzeltme parametreleri olarak tarif edilir.

Diizeltme parametreleri yapilan deneyler ve matematiksel analizler sonucunda pm,
psi ve 0, milisaniye olarak alindiginda ki = 21600, a1 =1.13 ve k> = 0.058, o2 = -0.22
degerlerinin uygun oldugu belirlenmistir [12]. Blyuklukler SI birimleri cinsiden

ifade edildiginde ise

wisy 2
p,=524 <T) (3.4)
/3y 0.22
0=92.5W'"3 :
. = (3.5)

olarak verilir ki burada pm megapaskal (MPa), W kilogram (kg), R metre (m) ve
0 mikrosaniye (us) dir. Maksimum basing degeri igin yukarida verilen (3.4) ifadesi
Zamyshlyayev ve Yakovlev [13] tarafindan yakin mesafeler i¢in degistirilmistir.
Buna gore elde edilen denklem asagida belirtilmistir. Burada r patlayicinin
yarigapidir ve tiim birimler denklem (3.4) icin belirtilen birimlerle aynidir.
Diizeltmenin yalnizca patlayiciya yakin bolgede 6 < R/r < 12 yapildigina dikkat
edilmelidir, daha uzak bolgelerde pm ifadesi (3.4) ile aynidir.
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173
p, =44.1 (WT) . 6<=<12
p =524 (—) . 12<—<240
T

3.3 Olgiilen Basing Degerleri ile Katsayilarin Yeniden Degerlendirilmesi

Tablo 1'de verilen veriler kullanilarak denklem (3.2)'deki k1, a1 katsayilar1 en kiguk
kareler yontemiyle yeniden belirlenmistir. Bu baglamda 6ncelikle denklem (3.2)'nin

dogal logaritmasi alinir.

173

In p, =In k;+oyIn (WT) 3.7)

Olgiilen ve tahmin edilen basing degerleri arasindaki farklarin kareleri olarak

tanimlanan toplam hata

E2(k —N1 In k-1 we 2
(bal)_Z np,-nKp-on R, (3.8)

olacaktir. Burada N, toplam veri noktas1 sayisini temsil etmektedir. En kiiguk kareler
yontemi, eldeki verilerin kullanilarak toplam hatay1 en aza indirecek sekilde ki ve o1
parametrelerinin hesaplanmasini amaglar. Bu amaca ulasmak i¢in hata fonksiyonu
E2(k1, 01) nin K1 ve ai'e gore ayr1 ayr tiirevleri alinarak sifira esitlenir. Bu noktalarin
toplam hatay1 en az yapan degerlere karsi gelmesi beklenir. Denklem (3.8)’in
tirevleri alindiginda bilinmeyen In ki ve a1'in belirlenmesi i¢in asagidaki lineer

denklemler elde edilir.

N

W3\ (3.9)
N In k;+a, Z <T> :Z In P

i=1 i=1

N 13

b3 () Y i ()]

= = (3.10)

25



Saha olgtimlerinde kullanildig tizere W = 25 kg alimip tum sensorler (N=8) igin
Cizelge 3.2°de listelenen maksimum basing degerleri pmi Ve karsi gelen nesafeler R;
kullanilarak, yukaridaki denklemlerden In ki ve a1 degerleri kolayca elde edilir.
Sonug olarak, k1 = 51.5 ve az = 1.18 bulunur. Saha 6l¢timleri kullanilarak hesaplanan
bu degerlerin, literatlirede genel kabul géren ki = 52.4 ve az = 1.13 degerlerine
olduk¢a yakin oldugu agiktir. Ayrica, a1 parametresi icin literatirde ax = 1.16 ve
ay = 1.18 gibi daha yiiksek degerlerin de rapor edildigi [5, 18] géz oniine alindiginda
bulunan sonucun makul oldugu degerlendirilmektedir.

Yukarida yapilan hesaplamalarda, (3.2) denklemi ile ifade edilen basincin 6nce dogal
logaritmasi alinmis, (3.7), ardindan toplam hata ifadesinde kullanilmistir. Bu tir Gstel
fonksiyonlar s6z konusu oldugunda hemen her zaman logaritma alinmasinin nedeni
sonucta ortaya c¢ikan denklemlerin, (3.9) ve (3.10), lineer ve kolayca ¢oziilebilir
olmasidir. Ancak (3.2) ile verilen basing ifadesi pm, logaritmasi alinmadan dogrudan
hata fonksiyonunda kullanilabilir. Boyle bir yaklasim sonucta ortaya ¢oziilmesi zor
bir denklem sistemi ¢ikaracaktir buna karsin minimize edilen hata gergek hata
degerine -logaritmasina degil- kars1 gelecektir. Bu yaklasim izlendiginde toplam hata
basitce

(3.11)

seklinde ifade edilir. Yukaridaki denkleminin ki ve ai'e goOre tirevinin alinmasi

sirasiyla ki ve a1'in elde edilmesi igin asagidaki denklemleri verir.
2(11 N

) N w3 ) Wi\
lz R; _mei R, (3.12)

i=1 i=

N 24y N ay

k, Z <WT11/3> In (WTIIB> :Z: P (WTIIB> In <WT11/3> (3.13)
(3.12) ve (3.13) denklemlerinden agik¢a gortldiigi tizere k1 ve a1'i ¢6zmek (3.9) ve
(3.10) denklemlerinden ki ve a1'i ¢cozmek kadar basit degildir. Céziimi elde etmek
icin sayisal bir tarama yapmak muhtemelen en uygun yaklasim olacaktir. Bu amagla,
o1 katsayisi, Aa = 107 gibi kiiciik artislarla 1 den baslayarak 2 degerine ulasana
kadar artirilirken, ki katsayisi ise herbir o1 degeri i¢in (3.12) ve (3.13)'ten ayri ayri
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hesaplanir. (3.12) ve (3.13)'ten hesaplanan iki ki degeri arasindaki fark, 107 gibi
onceden belirlenmis kiiclik bir degerden daha az olana kadar her adimda kontrol
edilir. Bu kriter saglandiginda, kullanilan oy degeri ve buna karsilik gelen iki ki
degerinin ortalamasi ¢6ziim olarak alinir. Bu yaklasimla Cizelge 3.2'deki N = 8 veri
degerleri kullanilarak k1 = 50.3 ve az = 1.14 olarak belirlenmistir. Hesaplanan bu
degerler (3.9) ve (3.10) numarali denklemlerden elde edilen ky = 51.5 ve az = 1.18
sonuclar ile karsilastirildiginda farkliliklarin ¢ok biylk olmamakla birlikte dikkate

deger oldugu goriilmektedir.

En kiguk kareler yonteminin bu iki farkli uygulamasinda (logaritma alinarak ve
logaritma alinmadan) tespit edilen katsayilardaki farkliliklarin nedenlerini sdyle
yorumlayabiliriz. Denklem (3.8) kullanilarak hesaplanan hatalar logaritmiktir buna
karsin (3.11) denklemi ile hesaplanan hatalar ise direk ya da dogrudan hatalardir.
Logaritmik fonksiyonun dogrusal ya da lineer bir fonnksiyon olmamasi sebebiyle de
(3.8) ve (3.11) yoluyla hesaplanan hata degerleri farklidir. Farkli hata degerlerinin
minimize edilmesi ise sonucta farkli ki ve a1 degerleri vermektedir. Bu bakimdan,
(3.11) denklemi ile formile edilen dogrudan hatalar1 en aza indiren ikinci yaklagimin
Olciilen ve hesaplanan basing degerleri arasinda daha az toplam hata irettigi icin
daha dogru sonuglar verdigi sdylenebilir. (3.11) ile tanimlanan direk toplam hata
ifadesi kullanilarak yapilan hesaplamalar ilk bulunan ky = 51.5 ve a1 = 1.18 degerleri
icin E2 (k1,01)= 30.59 degerini verirken ikinci hesaplama sonucu bulunan ki = 50.3
ve a1 = 1.14 degerleri i¢in E? (K1, a1)= 19.65 degerini vermektedir. Goriildiigii iizere,
dogrudan hata degeri gercekten de ikinci yaklasimla minimize edilmektedir ve ilk

yaklasimin toplam dogrudan hata degeri daha yiiksektir.

Sekil 3.13’te (3.2) denklemi ile verilen basing tepe degerleri ii¢ farkli katsay: seti i¢in
ayrt ayri hesaplanmig ve c¢izdirilmistir: Standart veya genel olarak kullanilan
parametreler, k; = 52.4, a1 = 1.13, logaritmik yaklasim sonucu hesaplanan ki = 51.5,
a1 = 1.18 ve son olarak dogrudan yaklasim ile hesaplanan ki = 50.3, a1 = 1.14. Sekil
3.13’te goriildiigii lizere tiim fonksiyonlar birbirine olduk¢a yakindir ve farkliliklar

nispeten kiguktdr.
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Sekil 3.13 : Olgiilen ve hesaplanan basing degerleri.

Ote yandan, Hung ve digerleri [19] tarafindan laboratuvarda yapilan o6lgiimler
sonucunda ayni katsayilar ki = 59.5, a1 = 1.29 olarak verilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen degerlerden oldukc¢a farkli olmalari, laboratuvar ortamindaki bir ¢alismadan
kaynaklanmalarina baglanabilir. Ag¢ik deniz kosullariyla karsilastirildiginda,
deneylerin nispeten kiigiik ve kapali bolgelerde yapilmasinin, 6zellikle satth ve dip
yansimalari (acik denizde dibin ¢camur, kum vs olmasi ile labaratuar sartlarinda dibin
beton tabanli olmasi gibi), akinti ve dalga gibi ¢evresel faktorleri, dl¢iim yapilan
yerdeki suyun yogunlugu gibi farkliliklar bahse konu farkin olusmasinda ana neden
olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada gerceklestirilen agik deniz saha Ol¢limleri kullanilarak hatalarin
dogrudan yaklagim yoluyla belirlenmesi sonucunda hesaplanan ki, o1 degerlerine

gore tepe ya da maksimum basing degeri i¢in

13y 114
p,,=50.3 <—R ) (3.14)

bagintis1 Onerilmektedir. Daha 6nce belirtildigi burada pm megapaskal (MPa), W
kilogram (kg), R metre (m) cinsindendir. Mevcut formalin (3.14) sonuglarinin

Sekil 3.13'te belirtilen standart formule oldukca yakin oldugu gorulmektedir. Kiglk
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farkliliklar temelde saha ¢aligmalarinda kullanilan yeni sensoOrlerin 1940’larin
teknolojisine oranla iyi olmasina atfedilebilir ki bu da dogal olarak gdzlenen

farkliliklara yol acacaktir.

Cizelge 3.4 : Farkli ky; ay giftleri ile hesaplanan basing degerleri
ile dlgiilen basing degerlerinin karsilagtirilmasi.

Mesafe Olgiilen Direkt Logaritmik  Standard
R (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2.0 77,48 77,42 80,65 80,49
4.0 21,13 22,18 22,08 23,26
7.6 16,34 16,95 16,71 17,81
1.7 15,53 16,70 16,46 17,55
9.0 14,82 13,99 13,69 14,71
9.0 17,76 13,99 13,69 14,71
12.0 9,05 10,08 10,63 10,63
18.0 5,47 6,36 6,72 6,72

3.4. Saha Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Calismanin ilk asamasinda agik denizde Kkontrollii bir sualti patlamasi
gerceklestirilmis ve bu patlama sirasinda sekiz ayr1 sensor tarafindan kaydedilen
basinct Olglim kayitlari sunulmustur. Sensérlerin tiimiintin, sadece yaklasik 1.8
milisaniyelik bir sok dalgasina maruz kaldig1 gézlemlenmistir. A¢ik denizde bu tir
denemelerin zorluklar1 sebebiyle oldukga nadiren gergeklestirildigi dikkate
alindiginda bu calisma ile elde edilen sonuglarin sayisal simiilasyon sonuglarinin
dogrulugunun kontrolii maksadiyla kullanilabilecegi ve bu baglamda s6z konusu
simulasyonlar i¢in bu ¢alismanin ¢ok faydali oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica
bu c¢alisma ile, yar1 deneysel maksimum basing formiiliiniin parametreleri, hata
fonksiyonunun iki farklt formiilasyonu aracilifiyla hesaplanarak yeniden
belirlenmistir. Bu kapsamda hesaplanan katsayilar kullanilan hata fonksiyonuna bagh

olarak kiiclik farkliliklar gostermistir. Ancak bu verilerin genel olarak kabul edilen
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degerlere olduk¢a yakin oldugu gorilmiistiir. Bu baglamda (3.14) denklemi ile
Onerilen formdlin sualti patlamalarinda maksimum sok basincinin tespitinde

etkinlikle kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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4. SUALTI PATLAMA MODELI VE SIMULASYONLAR

Askeri denizcilik alaninda kritik 6neme sahip konulardan biri sualti mayinlar1 gibi
sualtt silahlarina karst gemi dayaniminin incelenmesidir. Giinlimiizde deneysel
olarak gergeklestirilmesi hem ¢ok zor hem de ¢ok maliyetli olan bu konunun
bilgisayar destekli analiz yOntemleri kullanilarak yapilmig basarili 6rnekleri
bulunmaktadir. Askeri miihendislik ¢aligmalarinin birgogunda oldugu gibi, bu
konuda da Kkarsilasilan en biiyiikk zorluk, literatirde yeterli agik kaynak
bulunmamasidir. Yabanci iilkelere ait miihendislik ekiplerinin bircogu kendi
biinyelerinde gelistirdikleri analiz yazilimlarini1 kullanmakta veya ticari yazilimlarla
yaptiklar1 caligmalar igin literatiir katkisi sunmamaktadir. Bilgisayar destekli
analizlerin en zorlu asamasi olan “sonuclarin degerlendirilmesi” ve “dogrulugun ve
kesinligin dl¢iilmesi” boliimlerinde deneysel ¢alismalarin ve agik literatiiriin eksikligi
hissedilmektedir. Yapilan analizler incelendigine analizlerin tamamina yakininin
ticari bir yazilim olan ANSYS LS-Dyna programi yardimi ile yapildigi goriilmiistiir.
Bu nedenle bu c¢alismada da olusturulacak model analizinde ANSYS LS-Dyna

programi kullanilmasina karar verilmistir.

4.1. Sualti Patlama Simiilasyonlarinin Hazirlanmasi

Bu kisimda, sualt1 patlama simiilasyonlar1 i¢in parametrelerin belirlenmesi ayrintili
olarak agiklanmaktadir.

4.1.1. Arbitrary lagrangian-eulerian (ALE) metodu

Sualt1 patlamalari, yliksek basingli sok dalgalarinin yanisira sivi ve gaz patlamalari
da olusturur. Patlama sonrasinda patlayicinin bulundugu ortamdaki sivi elemanlari
ciddi bir sekilde etkilendikleri icin Lagrange tabanli sonlu elemanli ag yapisinin
uygulanmasi dogru sonuglar vermeyecektir. Ayrica sok dalgasmin hassas olarak
Olciilebilmesi maksadiyla secilecek zaman adimlarinin ¢ok kiigiik araliklarla
yinelenmesine ihtiya¢c duyulacaktir. Bu ise hesaplama siiresinin uzamasina neden
olacaktir. Ag bozulmalarinin biiyiik olmas1 durumunda ise sayisal yaklasim hatalar

kaginilmaz olacaktir [21].
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Ote yandan, Euler tabanli sonlu eleman modellemesi kullanarak sabit bir ag sistemi
uzerinde Navier-Stokes denklemleri kullanilarak ¢oziimler iretilebilir. Bdylece,
Lagrange yaklasimindan farkli olarak, sabit ag diizenine sahip Euler kodlari, ag
bozulmalarin1 Onler. Lagrange, Euler, Coupled Eulerian—Lagrange (CEL) ve
Arbitrary Lagrange—Eulerian (ALE) gibi ¢esitli tekniklere sahip kodlar mevcuttur.
Mair (1999) sualt1 patlamalarini ve ilgili yapisal davraniglart modellemede bu farkli
yontemlerin kapsamli bir incelemesini sunmus olup CEL ve ALE'nin digerleri

arasinda daha kapsamli sonuglara ulasilabilecegini ileri stirmiistiir [22].

ALE Metodu sonlu elemanlar analizinde kullanilan ayriklastirma yontemlerinden
Lagrange ve Euler yontemlerinin birlikte kullanildigi bir yaklasim olup, bu
calismadaki simiilasyon analizlerinde ALE yonteminden faydalanilmasma karar
verilmigtir. Ayrica, bir sualti patlamasi civarinda bulunan bir platformun yapisal
davranigini tahmin etmek amaciyla da ALE formiilasyon teknigine sahip LS-DYNA
isimli ticari yazilim kullanmistir. Sok dalgasi yayilimimin etkileri, kodun akiskan
ortamdaki patlayici yiik modellemesi ile modellenirken, yapisal tepki sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmistir.

4.1.2. Smr sartlar1 ve kabuller

Sualti patlama modeli hazirlanirken dogru verilere ulagmak maksadiyla asagida
belirtilen sinir sartlar1 ve kabuller dikkate alinmistir.

Patlamanin derin suda modellenmesi: Sok dalgasinin meydana getirecegi dip
yansimalarimi géz ardi etmek maksadiyla modelde ortam derin su olarak alinmistir.
Kavitasyon: Su hattina yakin alanlarda sok dalgasinin sebep olacagi hiz artimi ve
buna bagli olarak basing diismesi ile olusacak kavitasyon etkileri géz ard1 edilmistir.
Patlayicimin  biiyiikliigii: Bir sualti patlamasinda sok basincinin biiyiikligiini
patlayicinin biiyiikligii ve mesafe ile iligkilidir. Bu gergevede, bir savas gemisinin bir
basing mayimini aktif hale getirdigi farz edilerek patlayicinin bir maym oldugu kabul
edilmistir. Bu kapsamda modelde 1000 ve 500 kg’lik TNT esdegeri Kiresel
patlayicilar secilmistir.

Hidrostatik kabuller: Patlamanin oldugu akiskanin, ideal bir akigkan oldugu kabul
edilis, bu kapsamda viskozite (i¢ siirtiinme) ve 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Sulistl platformu: Savas gemisi benzeri bir yapi model olarak se¢ilmistir. Bu
kapsamda 5 tip kiris eleman1 ve 3 c¢esit stifner segilerek profiller ve sac kalinliklar

asagida belirtildigi gibidir.
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e 50x5T profil

e 40x4 T profil (ara glivertede)

e 40x4 T profil (borda Ust glvertede)
e 50x5 T profil (borda alt glivertede)
e 60x6 T profil (dipte)

e Enine elemanlar: 60x6 lama

e Boyuna elemanlar: 80x8 lama

Ayrica kabuk olarak 5 ve 7 mm’lik saclar kullanilmistir. Gemi benzeri tekne

tizerinde 370 ton yayili yiik bulundugu kabul edilmistir.

Platformda kullamlan c¢eligin belirlenmesi: Sualti patlamasi sonucu olusan sok
dalganin yap1 {lizerindeki gerilimleri degerlendirebilmek maksadiyla yapida
kullanilan c¢eligin farkli gerinim oranlarinda (strain rate), Ozellikle yiiksek
hizlilardaki davranislarinin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmasinda,
DH-36 yiiksek mukavemetli ¢eligin farkli gerinim oranlarinda dinamik testlere tabi
tutularak elde edilen deney sonuglarina ulasilmistir [35]. Ayrica, s6z konusu deney
sonuglarinin Johnson-Cook parametresi ile saglamasiin yapildigi goriilmiistiir. Bu

sebeple platformda DH-36 ¢eligi kullanilmistir.

Ag boyutunun belirlenmesi: Platformdaki enine/boyuna elemanlar dikkate alinarak

ag boyutu 150 mm olarak belirlenmistir.
4.1.3 Simulasyon elemanlar:

LS-DYNA yazilimini kullanan sayisal simiilasyonlar, belirli bilesenlerin 6zelliklerini
gerektirir. Mevcut simiilasyonlar i¢in kisaca agiklanan dort ana bilesen vardir.

Patlayic1 model: Sualti patlama senaryolari, patlayici se¢imi ile baslar. Bu ¢aligmada
secilen simiilasyonlarda TNT tipi kiiresel patlayici kullanilmistir. Yiiksek patlayicilar
hizli reaksiyona girdiginden ve bir baslangi¢c hacminden yiiksek sicaklik ve basingta
gaz Urettiginden, patlayict simiilasyonlarda gram olarak alinan belirli bir baslangi¢

yiik yogunlugu pc ve kiitle W'ye gore belirlenmistir.

Akiskan modeli: Patlayici modele karar verildikten sonra akigskan boélgesi i¢in ag
tasarimi yapilmistir. Akiskan1t modellemek i¢in LS-DYNA'nin bos malzeme tanimi
NULL-MAT kullanilmistir. Gruneisen durum denklemi, sikistirilmis bir malzeme
icin basinct yogunluk, sok dalgasi hiz egrisinin kesigsme sabiti v.b. cinsinden

tanimlayan su i¢in kullanilmistir [36]. Akigkan alani igin ortalama ag boyutlari,
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mevcut simiilasyonlar i¢in 50 cm aralifinda toplam 404271 diigim noktasi

atanmistir.

Hava modeli: Akiskan modeline benzer sekilde NULL-MAT kullanilarak hava
bolgesi i¢in ag tasarimi yapilmistir. Hava alani i¢in ortalama ag boyutlari, mevcut

simiilasyonlar i¢in 50 cm araliginda toplam 156492 diigiim noktas1 atanmistir.

Yapisal model: Gemi geometrisi, uygun boyuna ve enine yapisal bilesenler ve iKi
perde ile L = 42 m ve B = 8.75 m uzunlugunda prizmatik duba benzeri bir yap1
olarak modellenmistir. Yapinin yayili yiiklerle birlikte deplasmani 480 ton olarak
belirlenmistir. Yayili yiik olarak toplam 370 tonluk kiitleler omurga hatt1 boyunca
esit olarak yerlestirilmis ve agirlik merkezinin gemi omurga hatt1 iizerinde olmasi
saglanmistir. Kabuk kaplama, %2 C - sertlestirilmis celik olarak h = 7 mm kalinlikta,
ps = 7870 kg/m? kiitle yogunlugunda, E = 210 GPa Young modiilii, y= 0.3 Poisson
orant ve daha yiiksek gerilimli ¢elik olarak oy = 315 MPa akma gerilimi olarak
secilmigtir. Simiilasyonlarda kullanilan yapisal ¢elik parametreleri, ticari olarak
DH-36 olarak adlandirilan gelige karsilik gelmektedir. DH-36 ¢eligi {izerinde yapilan
mekanik ve termo-mekanik testler sonucunda 0.001-8000 s genis gerinim oranlar
ve 77- 1000° K sicakliklarinda %601 asan gercek gerilimler gdzlemlenmistir.
DH-36 celiginin gézlemlenebilir veya mikro ¢atlaklar olmadan diisiik sicakliklarda
ve yiiksek gerinim oranlarinda bile iyi slineklik ve plastisiteye sahip oldugu tespit
edilmistir [35].

Boylece tasarlanan gemi benzeri prizmatik dubanin ana boyutlari, L = 42 m,
B=875m, T=575m, A= 480 ton (ylkli) olarak belirlenmistir. Sekil 4.1°de
platform ve patlayiciyr ilgili yerlesim gosterilmistir. Gemi ile patlayict arasindaki
mesafe ve patlayict Kkiitlesi platformdaki hasarin boyutu agisindan en Onemli
parametredir. Bu baglamda basit bir ampirik formiil ile platformdaki hasara iliskin
yorum yapilabilir. Bu kapsamda govde sok faktorii (Hull Shock Factor;
HSF = WY2/R) veya sok dalgasinin gelis agisin1 da iceren omurga sok faktorii (Keel
Shock Factor-KSF) dikkate alinabilir [33]. Genel olarak KSF’nin bir platformun
patlayicidan belirli bir mesafedeyken su alt1 patlamasinin goéreceli siddeti etkilerinin

nicel tahmini i¢in basit ama giivenilir bir formiil oldugu diistiniilmektedir.

w2 ( 1+sin 9)

KSF=
R 2

(4.1)
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Burada W patlayicinin kiitlesi, R patlayici ile platform omurgasi arasindaki mesafe
ve 0 ise deniz ylizeyine paralel yatay bir referans ¢izgisi ile omurgay1 patlayiciya
baglayan dogru arasindaki a¢idir. S6z konusu bilgiler sekil 4.1°de gosterilmistir.
Genel olarak KSF > 1 durumunda platformda ciddi hasarlarin olusmasi

beklenmelidir.

B/2 15 m.

W

Sekil 4.1 : Platform ve patlayicinin yerlesimi.

Cizelge 4.1°de listelenen parametre seti ile {i¢ farkli simiilasyon gergeklestirilmistir.
Ug simiilasyonda R degeri sabit tutulmus, ancak W ve 0 (dolayisiyla D) degerleri
degistirilmistir.

Cizelge 4.1 : Similasyonlara ait degiskenler.

Simulasyon Patlayicinin  Mesafe Derinlik Sin® KSF
Numarasi Agirhg R(m) D(@m)

W (kg)
1 500 231 165 0465 0,71
2 1000 231 165 0465 1,00
3 1000 231 231 1000 1,37

35



L

Sekil 4.2 : Geometrik olarak basitlestirilmis prizmatik duba seklinde gemi modeli.

Sekil 4.3 : Geometrik olarak basitlestirilmis gemi modelinde yayili yiiklerin dagilimi
(listten goriiniis).
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Sekil 4.4 : Geometrik olarak basitlestirilmis gemi modelinde yayili yiiklerin dagilimi

(alttan goriinis).

Sekil 4.5 : Basitlestirilmis gemi modelinde i¢ yap1 elemanlari.
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Sekil 4.6 : Basitlestirilmis gemi modelinde kabuk elemanlari.

A

Platform govdesindeki belirlenen mevkileri gozlemlemek i¢in modelin karinasinda

Sekil 4.7 : Similasyonlarda uygulanan ag diizeni.

sekiz 0zel digiim noktasi secilmistir. Bahse konu diiglimler noktalar1 8042545,
8042704, 8043382, 8043589, 8044020, 8044076, 8044218 ve 8044290 numarali
diigtimlerdir. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi diigiim noktalar1 1-8 arasi sayilarla

isaretlenmistir.
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{A keyword deck by LS-PrePost

Sekil 4.8 : Gemi benzeri prizmatik dubanin karinasinda se¢ilen diigiim noktalari.

4.2 Platformun Dogal Frekansi
Platform tizerine etkiyecek sok basincin etkisi ile ortaya ¢ikacak gerilmelerin analizi
kapsaminda simiilasyon siiresinin belirlenmesi maksadiyla ANSYS programi
yardimiyla

Platform Burulma Modu Frekansi = 11.4 hertz

Platform Yanal Egilme Modu Frekansi = 9.3 hertz

Platform Diisey Egilme Modu Frekansi = 6.9 hertz

olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.9 : Prizmatik dubanin burulma modu.
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Sekil 4.10 : Prizmatik dubanin diisey egilme modu.

Sekil 4.11 : Prizmatik dubanin yanal egilme modu.
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4.3 Simulasyon Siresi ve Adimlari

Platformun dogal frekans1 ve ilk sok dalgasina verecegi tepki dikkate alinarak 6l¢iim
yapilmasi planlanmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde 0-15 mili saniye arasinda

simiilasyonun tamamlanmasi beklenmektedir.

Simiilasyon adimlari: Sok dalgasinin platforma etkisinin modellenmesinde
oncelikle 1 boyutlu sok dalgasinin ilerlemesi hesaplanmig, miiteakiben olasi
kayiplarin en aza indirilmesi maksadiyla 1 boyutlu sok dalgasi kullanilarak 2 boyutlu
sok dalgasi tiretilmis ve basing degerleri hesaplanmustir. Su iginde rastgele secilen ve

konumlandirilan 5 adet sensorden elde edilen basing degerleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 4.2 : 5 adet sensorden elde edilen basing degerleri.

Sensor No Siire Olciilen
Basing

1 0,02 ms 16,60 KBar

2 1,2ms 2,58 KBar

3 3,2 ms 1,04 KBar

4 5,7 ms 0,53 KBar

5 6,9 ms 0,43 Kbar

Tracer particle file
’ Particle Ids

ATl

©
e
S
w
w
]
o
o

Time (E+3)

Sekil 4.12 : Sensor no. 1°deki basing degisimi.
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Pressure (E-03)

Pressure (E-03)

3
<
w
&
3
"
@
o
o

5 Tracer particle file
Particle Ids

A T2

4

Time (E+3)
Sekil 4.13 : Sensor no.2’deki basing degisimi.

Tracer particle file
Particle Ids

A T3

4

Time (E+3)

Sekil 4.14 : Sensor no. 3’teki basing degisimi.

Tracer particle file
Particle Ids

A T4

Time (E+3)

Sekil 4.15 : Sensor no.4’teki basing degisimi.
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Tracer particle file
0.5

Particle Ids

A TS

o
<
o
e
5
»
@
@
2
o

Sekil 4.17 : iki boyutlu sok dalgasinin yayilimi.
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5. SUALTI PATLAMASI iLE ORTAYA CIKAN SOK DALGASININ
CiVARDAKI SUUSTU PLATFORMUNA ETKILERINIiN SIMULASYONU

Tum similasyonlar, 195 MHz islemci, 1344 Gigabayt RAM ve 23 Gigabayt sabit
disk depolama kapasitesine sahip ¢ok c¢ekirdekli bir SGI Octane bilgisayari ile analiz
edilmistir. Simiilasyonlarin analizinde LS DYNA siiriim 960 (alfa) revizyon 1.174

yazilimi kullanilmastir.

Belirtilen patlayict miktar nispeten biiyiik oldugundan, 0.67’lik zaman adimi (time
step) secilerek sonlu eleman modeli 30 ms siire ile ¢alistirllmistir. Her 200 ps icin
ikili veri dosyasi, modelin sonlu eleman yanit bilgileri olarak kaydedilmistir.
Boylece, 10* us zaman araligindaki tek bir simiilasyon ¢alismas, birbirini takip eden
50 hesaplama durumu iiretmistir. Ug boyutlu yamt gorsellestirmesi, LS-DYNA'nin
LSPOST"u ile gergeklestirilmistir. LS-POST, yer degistirme, hiz, ivme ve basing
verilerinin goruntilenmesini saglamanin yani sira, kullanicinin sivi ortam boyunca
sok dalgasi yayilimini gozlemlemesine olanak tanir. LS-POST ayrica ASCII ¢oziim
verilerini ¢ikarma ve daha sonra degerlendirilmek iizere ayr1 bir ASCII dosyasina

yazma yetenegine de sahiptir.

Sekil 5.1 : Modellenen su ortaminin 6lgileri.
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Sekil 5.2 : Modellenen su ortami ve prizmatik duba.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 12000
max displacement factor=5

Sekil 5.3 : Prizmatik dubada izlenen diigiim noktalari.

5.1 Simulasyon-I

[k simiilasyon, W = 500 kg TNT esdegeri patlayict ve R = 23.1 m mesafe igin
gerceklestirilmisgtir. 0 = 27,7° icin sin 0 = 0.465 ve KSF = 0.71 degerlerini
almaktadir. Sekil 5.4’te izlenen tiim diigiim noktalari i¢in yer degistirme degerleri
gosterilmigtir. Ayirt edilmesi zor olsa da 5 (8044218) ve 3 (8044290) numarali
diigiim noktalarinda en biiyiik yer degistirmelerin oldugu tespit edilmistir. Tim
diigtimler (1-8) i¢in hiz degisimleri Sekil 5.5'te gosterilmektedir. Yer degistirmelerin
zaman ge¢mislerinden farkli olarak hizlar tim diigiimler i¢in ortalama bir deger
civarinda toplanmistir. Bu muhtemelen sok dalgasinin farkli diiglimler iizerinde
yayilmasiyla uyumludur. Ote yandan deformasyonlarin biiyiik ve plastik bolgede
olmasi sebebiyle yapinin eski konumuna donemeyecektir. Tiim diigiimler i¢in
Sekil 5.6'daki grafikte gorulebilecegi gibi ivmeler hiz degisimlerinden ¢ok daha 6nce

sontimlenmistir. Bu durum, ¢arpan sok dalgasinin gegici karakteri ile uyumludur.
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Baslangigta, tiim diigiimler, sokun patlama benzeri tarzinda biiyiikk oOl¢iide
hizlandirilir ancak bu hizlanmalara bagli ivmeler bir saniyenin ¢ok kiglk kesirleri

icinde soniimlenir.
5.1.1 Yer degistirmeler

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-diizleminde meydana gelen yer degistirmeler

asagidaki sekilde sunulmustur.

60

.
=
1

]
=
|

Yer Degistirme (cm)

V. A
05 0.1 0.2 0.3

Zaman (ms)

Sekil 5.4 : Simulasyon | i¢in izlenen diigiim noktalarinda diisey eksen yer
degistirmeleri.

5.1.2 Hizlar

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-dizleminde meydana gelen hizlar asagidaki
sekilde sunulmustur.

Simiilasyon 1’de sekiz diigiim noktasinin tamami i¢in ortalamasi alinan maksimum
yer degistirme degerinin yaklasik 37.8 cm. oldugu tespit edilmistir. Ayrica herbir
diigiim noktasindaki diisey hiz degerlerinin birbirlerine yakin oldugu miisahade

edilmistir.
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0.6

Node |

Hiz (cm/s)(10%)

_ | ] |
0'20 0.1 0.2 0.3

Zaman (ms)

Sekil 5.5 : Simulasyon | i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen hiz degisimleri.

5.1.3 ivmeler

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-diizlemindeki ivmeler asagida sunulmustur.

0.6
0.4
02
e}
=
&0
g
5 -0.2 —
E —
-0.4 Nkt
—_— Node 7
— Node 8
| 1 |
0.6 0.1 0.2 0.3

Zaman (ms)

Sekil 5.6 : Similasyon | i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen ivme degisimleri.
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5.2 Simulasyon-II

Ikinci simiilasyonda, W = 1000 kg TNT esdegeri patlayici ve R = 23.1 m olarak
secilmistir. @ = 27.7° igin sin = 0.465 ve KSF = 1.00 degerlerini almaktadir.
Sekil 5.7°de segilen tiim diigiim noktalar i¢in yer degistirme degerleri gosterilmistir.
Hesaplanan maksimum kalici yer degistirme yaklasik olarak
56.6 cm'dir ve bu deger benzer kosullar altinda yapilan fiziksel bir testte fiilen
Olgiilen maksimum yer degistirme ile makul 6lcide uyumludur. Bu denemelerin
ayrintilar1 ve Olgiilen degerleri, gizlilik miilahazalar1 sebebiyle sakli tutulmaktadir.

Miiteakiben, hiz ve ivme degisimleri sirasiyla sekil 5.8 ve sekil 5.9'da gosterilmistir.

5.2.1. Yer degistirmeler

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-diizleminde meydana gelen yer degistirmeler

asagidaki sekillerde sunulmustur.

60

40

Yer Degistirme

]
(=]

Node 8

0.3

|
0.2
Zaman (ms)

Sekil 5.7 : Simulasyon Il i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen yer degistirmeleri.
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5.2.2. Hizlar

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-diizleminde meydana gelen hizlar asagidaki

sekilde sunulmustur.

0.6
0.4}
=
=
g 0.2}k
>
= — N
—_— Node 2
———— Node3
0 Node 4
—_— Node 5
—— Node 6
—_— Node 7
—— Node 8
| | ]
025 0.1 0.2 0.3
Zaman (ms)

Sekil 5.8 : Simulasyon II i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen hiz degisimleri.

5.2.3. ivmeler

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-dizlemindeki ivmeler asagidaki sekilde

sunulmustur.

Naode 1
Node 2
MNode 3
Node 4
MNode 5
Node 6
Node 7
MNode 8

i | 1 |
0.65 - 0.2 0.3
Zaman (ms)

fvme (cm/s?)(10°)

Sekil 5.9 : Simalasyon Il i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen ivme degisimleri.
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5.3. Simulasyon-I11

Ugiincii simiilasyonda, W = 1000 kg TNT esdegeri patlayict ve R = 23.1 m olarak
secilmistir. 8 = 90.0° icin sin @ = 1.0 ve KSF = 1.37 degerlerini almaktadir. Patlayici
platformun tam altinda konumlandirilmis olup KSF = HSF'ye karsilik gelmektedir.
Tiim kosullar 6’nin farklilig1 hari¢ Simiilasyon II'ye esittir. Simiilasyon III’teki amag
patlayicinin platform ile olan agisinin degistirilmesinin, platformdaki hasarin
biiyiikliigiine olan etkisinin gdzlemlenmesidir. Segilen tiim diigiim noktalar1 i¢in
Sekil 5.10’da yer degistirme degerleri, Sekil 5.11°de hizlar ve Sekil 5.12’de ivmeler

gosterilmektedir.
5.3.1. Yer degistirmeler

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-diizleminde meydana gelen yer degismeler

asagidaki sekilde sunulmaktadir.

100 -
00 -
80
70
% 60 |-
2 sof
2 a0t

5 30 E——

20 E—

10 T ekl

0 S

210 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3

Zaman (ms)

Sekil 5.10 : Similasyon I i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen yer degistirmeleri.

5.3.2. Hizlar

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-dizleminde meydana gelen hizlar asagidaki

sekilde sunulmustur.
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Node 8
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Zaman (ms)

Sekil 5.11 : Simulasyon Il igin izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen hiz degisimleri.

5.3.3. ivmeler

Belirlenen 8 adet diigiim noktasinda y-dizlemindeki ivmeler asagidaki sekilde

sunulmustur.
1.4
1.2F .
— Node 1
1+ — Node?2
—— Node 3
OS B Node 4
~ 0.6 — NokSs
S 04 —
— . N o
N\/( 02 ———— Node 8
é 0 " et il
S 02
Q 0.4
£ 06
i
(0.8
1k
1.2k
_] 4 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3
Zaman (ms)

Sekil 5.12 : Simulasyon Il i¢in izlenen diigiim noktalarinda
diisey eksen ivme degisimleri.

Sualt1 patlamasi ile meydana gelecek olan sok dalgasinin civarda bulunan suiistii

platformlarina etkisinin incelenmesi maksadiyla ANSYS LS-Dyna programi
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kullanilarak bir patlama modeli hazirlanmistir. Bahse konu model ayni program
kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve sonuclar elde edilmistir. Gemi mukavemet
elemanlar iizerine tesis edilen 8 adet diiglim noktasi iizerinden elde edilen sonuglar
incelendiginde sok dalgasinin gemi biinyesinde bir kirilmaya neden olmadig: ancak
ozellikle 8044076 (4) ve 8044218 (5) numaral digiimlerin oldugu bolgede hiz,

ivme, yer degistirme ve gerilmelerin en st seviyede oldugu tespit edilmistir.

Anilan sok dalgasina ait Kick-off velocity’nin yaklasik 5.6 m/s oldugu dikkate
alindiginda, gemi biinyesinde ciddi hasarlarin meydana gelebilecegi ve geminin

kuvvetle muhtemel hareketten sakit durumda kalacagi anlasilmaktadir.

Simiilasyon 1, 2 ve 3’te sekiz diigiim noktasinin tamami i¢in ortalamasi alinan
maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla yaklasik 37.8 cm, 56.6 cm ve 90.8 cm
olarak tespit edilmistir. Deformasyonun en fazla oldugu Simiilasyon 3 i¢in platform
yap1 elemanlarinin durumu patlama oncesi Sekil 5.13’te, patlama sonrasi igin ise
Sekil 5.14°te gosterilmektedir.

L.S.-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Times 12000
max displacement factors5

Sekil 5.13 : Simiilasyon III, patlama 6ncesi yap1 elemanlari.
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LS.DYNA keyword deck by LS-ProPest
Time =~ 85595

Sekil 5.14 : Simiilasyon III, patlama sonras1 yap1 elemanlari.

Cizelge 5.1 : KSF degerleri ve buna karsilik gelen maksimum
kalic1 deformasyonlar, hizlar ve ivmeler.

Max Max. I_\/Iax.
Similasyon KSE Def. Hiz Ivme
Numarasi
5 (cm) 103v 10%a
(cm/s)  (cm/s?)
1 0,71 37,8 0,42 0,44
2 1,00 56,6 0,57 0,59
3 1,37 90,8 0,94 1,15

Cizelge 5.1'de KSF degerleri, potansiyel hasar seviyesinin bir 6l¢iitil olarak KSF'nin
giivenilirligini degerlendirmek icin simiilasyonlardan elde edilen maksimum Yyer
degistirmeler karsilagtirilmistir. En kiiclik kareler yaklasimi kullanilarak bu yapi i¢in
KSF degerleri ile hesaplanan maksimum yer degistirmeler arasinda dogrusal bir iliski

su sekilde kurulabilir:
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3w? (1+sin e>

3R 2 (5.1)

Her ¢ similasyon sonucu ic¢in bulunan maksimum yer degistirmeler ve denklem
(5.1) kullanilarak KSF degerine bagli tahmin edilen yer degistirme dogrusu
Sekil 5.15’te gosterilmektedir. Calisma kapsaminda tasarlana prizmatik yapisal form
dikkate alindiginda (5.1) denklemin olduk¢a iyi sonu¢ verdigi gorilmektedir.
Formiilde belirtilen 3/5 katsayis1 yapida kullanilan ¢eligin kalinligina ve malzemenin
akma gerilme degerlerine bagli olarak farkliliklar gostermesi gerektigi

disiiniilmektedir.

100~
. Similasyon
Tahmini *
2 sof
R
iy
Ry
o
A 60 A
o}
>
é 40 .
7
Y,
<
S 20
1 1 |
% 0.5 1 1.5
KSF

Sekil 5.15 : Maksimum yer degistirme ile KSF arasindaki iliski.

Caligmanin ikinci asamasinda, bir gemi Kkirisini temsil eden prizmatik bir duba
seklindeki yapi {lizerindeki 3 boyutlu bir sualt1 patlamasinin etkileri ALE yaklasimi
ile LS-DYNA yazilimi kullanilarak sayisal simiilasyonlar yoluyla arastirilmistir.
KSF'deki  degisimlerin  etkilerini arastirmak igin {i¢ farkli simiilasyon
gerceklestirilmistir. KSF = 1 i¢in tasarlanan ikinci simiilasyon, genel kullanima agik
olmasa da saha Olglimlerinin mevcut oldugu bir durumu temsil etmektedir.
Hesaplanan maksimum kalic1 yer degistirmelerin Olciilenlere yakinligi, sayisal
simiilasyonlarin  giivenilirliginin bir gostergesidir. Ayrica, smirli simiilasyon

verilerinin kullanilmasiyla, burada ele aliman belirli yapr i¢in maksimum yer
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degistirmeler ve karsilik gelen KSF degerleri arasinda dogrusal bir iliski
kurulmustur. Kalic1 deformasyonlar i¢in iyi bir ilk tahmin saglayan bu basit iliski,
farkli yapisal 6zelliklere sahip gemi benzeri formlar igin daha gelistirilebilecek genel
formiillerin Onciisii olarak goriilebilir. Bu yonde ¢aligmalar siirmektedir. Son olarak,
hesaplanan baglangi¢ hizlar1 (kick of velocity) g6z Oniine alindiginda sutistd gemi
benzeri yapilarda, KSF = 1 oldugunda ciddi hasarlar, KSF > 1 oldugunda ise 6liimciil

hasarlarin ortaya ¢ikmasi beklenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Tez calismasi iki ayr1 asamadan olusmaktadir. Ilk asamada bir sualti patlamasi ile
ortaya ¢ikan sok dalgasi basincinin biiyiikliigiiniin, temelde patlayicinin agirhigi ve
Ol¢timiin yapildigi mesafeye bagli oldugunu 6ne siiren ve literatiirde kabul edilen
denklem irdelenmistir. Miiteakiben, agik denizde Kkontrollii bir sualti patlamasi
gerceklestirilerek sekiz ayri sensor tarafindan patlama basinci kayitlar1 alinmistir.
Denemede kullanilan sekiz sensoriin tuminin sadece 1.8 milisaniye gibi ¢ok kisa bir
zamanda sok dalgasina maruz kaldig1 gdzlemlenmistir. Olgiimlerde elde edilen tepe
ya da maksimum basing degerleri igin literatlirde yaygin kabul gormiis yart amprik
formalin yeterliligi analiz edilmistir. Bu kapsamda, formilde bulunan ki ve oz
katsayilarinin yeniden belirlenmesi i¢in en kigiuk kareler yontemi kullanilmustir.
Amprik formiiliin logaritmasi alinmis, dl¢lilen ve tahmin edilen basing degerleri
arasindaki farklarin kareleri ile tanimlanan toplam hata bulunmus, toplam hatay1 en
aza indirmek icin hata fonksiyonu, E2(k1, a1), k1 ve ai'e gore ayr ayr tiirevlenmis ve
elde edilen ifadeler sifira esitlenmistir. Saha Olcumlerinden elde edilen basing
degerleri ile mesafeler kullanilarak k; = 51.5 ve a1 = 1.18 sonuglarina ulasilmistir.
Bu degerlerin, genel olarak literatiirde kabul edilen ki = 52.4 ve a1 = 1.13 degerlerine
olduk¢a yakin oldugu goriilmistir. Ayrica, fonksiyonun logaritmasi alinmadan
dogrudan hesaplanan hata fonksiyonu kullanilarak en kicuk kareler yontemiyle
ikinci bir hesaplama gergeklestirilmistir. Ikinci yaklasim sonucu ki = 50.3 ve
a1 = 1.14 olarak belirlenmistir ki bu degerlerin gercek hatayr minimize etmesi
nedeniyle daha dogru oldugu sonucuna varilmigtir. Bu sayisal degerler genelde
literatiirde kabul goren sayisal degerlerle olduk¢a uyumludur. Bu genel uyum yapilan
olcimlerin ve hesaplamalarn dogrulugunu teyit eder niteliktedir. Ote yandan,
laboratuvarda yapilan Gl¢timler ile agik deniz kosullarinda yapilan 6l¢iimler arasinda
farkliliklar olabilecegi ve deneylerin nispeten kiiciik ve kapali bdlgelerde
yapilmasinin anilan katsayilar arasinda ciddi farkliliklar olusmasina sebep oldugu

miisahade edilmistir.
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Acik denizde bu calismada rapor edilen tiirden denemelerin zorluklar1 sebebiyle
nadiren yapildigi dikkate alindiginda elde edilen Olgm sonuglarmin sayisal
similasyonlarin dogrulugunun kontrolii amaciyla kullanilabilecegi ve bu baglamda
s6z konusu simiilasyonlar i¢in bu ¢alismanin ¢ok yararli oOlabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tezin ikinci bolumunde, gemi benzeri prizmatik duba geometrisinde bir yapi
Uzerindeki 3 boyutlu bir sualti patlamasinin etkileri ALE yaklasimi ile LS-DYNA
yazilimi kullanilarak sayisal simiilasyonlar yoluyla arastirilmistir. Omurga Sok
Faktort (Keel Shock Factor) KSF'deki degisimlerin etkilerini gézlemlemek iizere (g
farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. KSF ~ 1 i¢in tasarlanan ikinci similasyon
genel kullanima agik olmasa da biyik 6lglde saha 6lgiimlerinin mevcut oldugu bir
durumu temsil etmektedir. Hesaplanan maksimum kalic1 deformasyonlarin
Olgiilenlere yakinligi, sayisal simiilasyonlarin gilivenilirli§inin bir gostergesidir.
Ayrica, smirlt simiilasyon verilerinin kullanilmasiyla, burada ele alinan yapi igin
maksimum deformasyonlar ve karsilik gelen KSF degerleri arasinda dogrusal bir
iliski kurulmustur. Kalici deformasyonlarin iyi bir ilk tahminini saglayan bu basit
iligki, farkli yapisal ozelliklere sahip gemi benzeri formlar i¢in daha gelistirilmis
genel bir formdlin 6nclsu olarak gordlebilir. Son olarak, hesaplanan baslangic
hizlart (kick of velocity) goz oniine alindiginda platformda, KSF = 1 oldugunda ciddi

hasarlar, KSF > 1 oldugunda ise dliimciil hasarlar olusacagi 6ngdriilebilir.

6.2. Oneriler

Bu calisma ile sualti patlamasi ile ortaya ¢ikan sok dalgasinin civardaki su iistii
platformlarinda yarattig1 hasarlara yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Ancak sualti
patlamasi ile ortaya gikan gaz kabarciginin etkileri incelenmemistir. Bu kapsamda,
sualti patlamasi ile ortaya Gikan gaz kabarciginin hidrodinamik etkilerinin de

incelenmesi ileriye yonelik ¢alismalar i¢in uygun bir konudur.

Ayrica yakin gelecekte taarruz maksatli insansiz denizaltt ve otonom sualti
araglarmin kullanilacak olmasi denizalti savunma harbinde hafif, daha az maliyetli,
daha az insan gicune ihtiya¢ duyulan ve daha etkin kullanilacak otonom sualti
araclarmin denizalti savunma harbi konseptine dahil edilmelerini zorunlu hale
getirecektir. Bu kapsamda birden fazla otonom sualti aracinin belirlenen derinlik ve

rota ile tesis edilen bir sahada denizalt: savunma harbi kapsaminda sualt1 dinlemesi
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yapabilecegi ve ayrica iizerlerinde konuslandirilacak muhtelif agirliktaki patlayicilar
ile hedef yakininda veya flizerinde infilak ettirilerek caydiricilik saglanabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu konular da sualtinda birden fazla noktada meydana

gelecek patlamalarin etkilerinin incelenmesi gerekli yapmaktadir.

Ayrica, Sualti patlama calismalarinda yapi-sivi etkilesiminin analizi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Sualt1 patlamasi ile ortaya ¢ikan sok dalgasina maruz kalan bir gemi veya
platformun davranisinin incelenmesi ile ayn1 zamanda yapinin sivi ile etkilesimi de
incelenmelidir. Sok yiikii altindaki bir yapinin etrafindaki sivi hizli bir sekilde hareket
eder ve bdylece yapi tlizerinde ilave etkiler yaratir. Bu kapsamda, kati-sivi etkilesim
modeli iizerinde kavitasyon etkilerini de kapsayacak sekilde incelemeler yapilmasi

da gelecekte goz oniline alinmasi gereken ¢aligsmalar olarak degerlendirilmektedir.
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