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OZET

Anahtar kelimeler: Mayin patlamasi, sayisal simiilasyon, Arbitrary Lagrangian
Eulerian yontemi, sonlu elemanlar yontemi

Bu c¢alismada zirhli bir aracin mayin koruma seviyesinin, sayisal simiilasyon
yontemleri kullanilarak gelistirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda ilk olarak mayin
patlamalar ile ilgili genel bilgiler verilip, patlama esnasinda olusan sok dalgalarinin
1 ve 2 boyutta hesaplamalar1 anlatilmistir. Akademik ortamda siklikla kullanilan,
farkli patlayict miktarlart ile aymi patlama yiiklerinin benzetimini ifade eden
“Olgeklendirme”den bahsedilmistir. Daha sonra kat1 malzemelerin i¢ yiizeyinde sok
dalgalarinin hareketi incelenmis ve dalga yaymimina ait hesaplamalar verilmistir.
Sok dalgalarinin hareketinin, ¢arptig1 hedef yap1 tizerindeki etkileri irdelenmistir.

Maym patlama simiilasyonlarinda kullanilacak sayisal yontemin belirlenmesi
amaciyla farkl teknikler incelenmistir. Bu amagla iki farkli mayin patlama testinden
elde edilen ivme ve deplasman degerleri sayisal simiilasyon modelindeki degerler ile
kiyaslanarak bir benzetim yapilmis ve Arbitrary Lagrangian Eulerian yOnteminin
zirhli arag mayin patlama simiilasyonunda kullanilmasina karar verilmistir.

Ara¢ patlamasi benzetim caligmalarinda patlama modeli parametreleri, serbest
patlama testi sonuglar1 vasitasiyla kalibre edilmis ve yiiksek dogruluk derecesine haiz
patlama modeli olusturulmustur. Gelistirilmis patlama modeli kullanilarak arag
patlama testinin simiilasyonu yapilmistir. Ara¢ iginde kritik goriilen belli bolgelere
yerlestirilen deplasman oOlgerler kullanilarak gercek olgekli ara¢ patlama testinden
elde edilen deplasman degerleri, sayisal simiilasyon sonuglari ile mukayese edilmis
ve simiilasyon sonuclarinin test sonuglart ile yaklasik %85 oraninda benzestigi tespit
edilmistir. Bu sekilde sayisal simiilasyon modeli patlama testleri ile dogrulanip, zirhli
ara¢ mayin gelistirme g¢alismalarinda, maym patlamasimin yorumlanmasina olanak
vermis ve optimum ¢oziimiin elde edilmesini saglanmistir.
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DEVELOPMENT OF NUMERICAL SIMULATION METHOD FOR
AN ARMORED VEHICLE EXPOSED TO LANDMINE BLAST

SUMMARY

Keywords: Mine blast, numerical simulation, Arbitrary Lagrangian Eulerian method,
finite element method

In this thesis, it is aimed to develop mine protection level of an armored vehicle
using numerical simulation methods. First, it was drawn a guideline for blast
phenomenon and was explained hand calculations of shock waves in one and two
dimension accordingly. “Scaling method” that expresses obtaining same pressure
levels with in variety of explosive amounts at different target distances was also
described, which is frequently used for blast studies in academic environment. Shock
wave propagations both in solids and at target were investigated and their
calculations were presented.

In order to determine the methodology of blast simulations, different techniques were
investigated. For this purpose, acceleration and displacement values collected from
two different blast experiments were compared with those of blast simulations. As a
result of this comparison, it was concluded that Arbitrary Lagrangian Eulerian
method provides the best approximation to the experimental measurements.

Blast simulation parameters were calibrated through the measured data in the free
field blast experiments. Thus, the blast simulation model that possesses calibrated
parameters with high accuracy and small deviation with respect to blast experiments
was established. Blast simulation of full-scale vehicle was performed with
aforementioned parameters. Displacement values gathered from the full-scale blast
testing were compared to the simulation results. It was observed that the maximum
deviation between numerical calculations and experimental measurements was less
than 20%. Therefore, it can be concluded that the numerical simulation model was
validated with blast test and it provided the interpretation of the blast phenomenon as
well as obtaining the optimum design solution in the development process of mine
protected armored vehicle.

Xiv



BOLUM 1. MAYIN PATLAMALARI

Bu tez g¢alismasinin amaci, zirhli bir aracin maymn patlamasina maruz kalmasi
durumunu sayisal yontemler kullanarak benzetim yapmaktir. Bu kapsamda, ilk
olarak maymlar, mayin patlamalar1 ve patlama sonucunda olusan sok dalgalari
hakkinda genel bilgiler verilip, farkli patlamalar icin hangi yilikleme tiplerinin
kullanilmas1 gerektigi ve patlama yilikiine bagli olarak yapilarin davraniglar
irdelenmistir. Daha sonra, mayin patlamalarinin sayisal modellerinde kullanilan
sayisal hesaplama yoOntemleri kisaca agiklanip, yeteneklerinden bahsedilmistir.
Benzer sekilde, patlama yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan tekniklerden
bahsedilmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Mayin patlamasi ve mayin
patlamalarinin arag govde geometrisi lizerindeki etkilerini konu olan literatiir
aragtirmasi sunulmustur. Sayisal simiilasyon yontemine karar vermek igin
literatiirden plakalar tizerinde yapilan iki farkli patlama testinin sonuglari, hazirlanan
simiilasyon modelinin ¢o6zdiiriilmesi sonucunda elde edilen analiz sonuglari ile
mukayese edilmis ve en uygun simiilasyon yontemine karar verilmistir. Belirlenen bu
yontem daha sonra bir zirhli aracin tam 6lgekli mayin patlatma testinin benzetim
calismasinda kullanilmistir. Son olarak, gercek dlgekli ara¢ patlatma testinde ol¢iilen
degerler ile arag patlama simiilasyon modelinin sonuglar1 karsilagtirilmis ve durum

hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.

1.1. Giris

Zirhlh  araglardaki miirettebatin mayin patlamasinda hayatta kalabilmelerini
saglamak, arac¢ tasarim siirecinin en kritik konularindan biridir. Her yil yaklasik
10,000 kisinin mayin patlamalar1 neticesinde ciddi sekilde yaralandigi ve bir

kisminin da 61diigii tahmin edilmektedir [1].



Patlama neticesinde olusan sok dalgalari, patlayicinin meydana getirdigi kimyasal
enerjiyi, bulunduklari ortama bagli olarak belli hizlarda, kinetik enerji olarak
cevresine aktarir. Benzer sekilde mayin patlamasi esnasinda sok dalgasinin tasidig
enerji de ara¢ gdvdesine iletilir. Iletilen enerji, ara¢ zemini ve koltuk gibi yapisal
elemanlar vasitasiyla ara¢ icindeki miirettebata aktarilir. Eger bu yiikler yapi

tarafindan soniimlenmezse, miirettebatta 6liimciil yaralanmalar meydana gelebilir.

Bir aracin tam 6l¢ekli mayin testi maliyetli ve uzun siirmektedir. Sayisal yontemleri
mayin patlamasinin arag ve igerisindeki personel ile etkilesimini 6ngdrebilmek icin
kullanmak, tam 6lgekli mayin testlerinin sayisini asgari diizeye ¢ekmektedir. Sayisal
yontemleri kullanarak tasarim degisiklikleri yapilabilmekte, bdylece aracin
biitlinliigii korunmakta ve miirettebatin hayatta kalma olasiliklar1 arttirilmaktadir.
Williams ve Poon [2], yaptiklar ¢alismada ara¢ zemininin tasarimini degistirerek,
miirettebatin yaralanma riskini azalttiklarin1 belirtmislerdir. Diger yandan, gergek
Olcekli deneysel verileri kullanarak, sayisal modeli kalibre etmek, sayisal analizlerin
giivenilirligi acisindan son derece faydalidir [3, 4]. Maymin lokasyonundaki,
gomiildiigi derinlik ve topragin fiziksel oOzelliklerindeki belirsizlikler, patlama
yiiklerinin hesaplanmasini, neticesinde ara¢ ve miirettebat iizerinde olusacak hasarin

tayinini son derece olumsuz etkilemektedir [5].

1.2. Kara Mayinlari

Diinya tizerinde yaklasik 110 milyon adet kara mayini oldugu ve bu maynlarin 45 ila
50 milyonunun toprak altina gémiildiigii tahmin edilmektedir [6]. Sekil 1.1.’de diinya
tizerinde bulunan kara mayinlari, yiizdesel miktarlarina goére smiflandirilmistir.
Grafikten goriilecegi lizere 10 kg ve iizeri agirliklardaki mayinlarin toplam mayimn
miktarina oran1 % 5°dir. Buna karsilik diinya iizerinde en yaygin olarak kullanilan
maymin % 29 ile 7-8 kg agirhigindaki mayinlar oldugu goriilmektedir. Agirlikca en
az bulunan maym tipini ise % 1’den daha az oranda olan 3 — 4 kg arasindaki
mayinlar olusturmaktadir. Diinya iizerindeki maymlarin yilizdesel agirliklar1 bize
mayima dayanikli ara¢ tasarim g¢aligmalarinda hedeflenen mayin koruma seviyesine

iliskin bir ipucu da vermektedir.
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Sekil 1.1. Diinya {izerinde patlayici miktarina goére Anti-Tank mayinlarinin yiizdesi [6].

Tiplerine bagh olarak kara maymlan bilesimlerinde farkli miktarlarda TNT
(Trinitrotoliien), PETN, RDX (Cyclonite) ya da Composite B gibi patlayicilari
bulundururlar. TNT disinda farkli bir patlayicinin enerji miktarini belirlemek i¢in, o
patlayicinin TNT cinsinden doniisiimii yapilir. Bu doniisiim i¢in en basit yol, ilgili
patlayicinin ve TNT nin 6zkiitleleri baz alinarak, patlayicinin kiitlesini bir doniisiim
katsayisiyla carparak TNT cinsinden agirlik olarak ifade etmektir. Diger yandan,
Baker [7]’mm bazi patlayicilarin kiitle 6zgiil enerjilerine gore olusturdugu TNT
esdegerleri Tablo 1.1.’de verilmistir. Bu hesaba gore, 6rnegin RDX ve TNT arasinda
bir doniisim yapilmasi RDX’in  TNT’nin 06zgiil
5360/4520=1,185 olacagindan, 100 kg RDX patlayicisinin 118,5 kg TNT ye tekabiil

istenirse; enerjisine orani
ettigi kabul edilir. Diger alternatif yontem, iki donilisim katsayist kullanmaktir.
Hangi katsayisinin kullanilacagi, doniisiimii istenilen patlayici ve TNT esdegeri igin
maksimum basing ya da itki miktarina baglidir. Bu durum Comp B patlayicisi igin
orneklenirse, Comp B’nin TNT esdeger basinct 1,11 iken, esdeger itki degeri 0,98

olmaktadir.



Tablo 1.1. Bazi patlayicilar icin TNT esdegeri doniislim katsayilar

I(lelgtllﬁ INT  Yogunluk, infilak hizi,  Infilak
Patlayici enerjisi, esdegeri
Q Kikg (QQno) kg ks B
ﬁi?r‘:tt’oj/g/(‘f%\?%"“yum 2630 0,586 1600 5.20 -
0 .
(T:g;‘l)’ B (%60 RDX, %40 5190 1,148 1690 7,99 29,5
RDX (Cyclonite) 5360 1,185 1650 8,70 34,0
Patlayic1 D (amonyum pikrat) 3350 ,740 1650 6,85 --
HMX 5680 1,256 1900 9,11 38,7
Kursun Azid 1540 0,340 3800 5,50 -
Kursun stinat 1910 0,423 2900 5,20 -
Civa fulminat 1790 0,395 4430 - -
Nitrogliserin (S1v1) 6700 1,481 1590 -- --
Oktol (%70 HMX, %30 TNT) 4500 0,994 1800 8,48 34,2
PETN (Pentaeritol tetranitrat) 5800 1,282 1700 8,26 34,0
iiﬁ‘;ht (G50 PETRIES050 5110 1,129 1660 7.47 28.0
Pikrik Asit 4180 0,926 1710 7,26 26,5
Silver Azit 1890 0,419 5100 - -
Tetril 4520 1,000 1730 7,85 26,0
TNT 4520 1,000 1600 6,73 21,0
Torpeks
(%42 RDX, %40 TNT, %18 7540 1,667 1760 - -
Al)
Tritonal (%80 TNT, %20 Al) 7410 1,639 1720 - -
0 0
I(fl“a S&ﬁ;ﬁfgg /09 4870 1,078 1,58 - -
PBX 9404 (%94 HMX, %3
nitroseliiléz, %3 plastik 5770 1,277 1844 8,80 37,5
tutkal)
Patlayic1 jelatin (%91
: A
E:ggfelzllicigz "/fg 99 antasit, 4520 1,000 1300 B -
%0.2 su)
%60 geleneksel Nitrogliserin 2710 0.6 1300 _ _

dinamit




1.3. Patlama Dalgalar Ve Patlama Yiikii

Kimyasal ve niikleer patlatmalarda ortama yiiksek miktarlarda enerji agiga ¢ikar. Bu
ortaya ¢ikan enerji beraberinde ortam sicakliini muazzam oranda arttirirken, o
bolgede ¢ok yiiksek basing olusturur. Bu basing, bulundugu ortamdan disa dogru
hareket etmek ister ve patlama dalgasina dontsiir. Yiiksek yogunluklu patlayici bir
malzeme infilak ettiginde, agiga ¢ikan enerjinin tamami patlama enerjisine doniistir.
Patlama dogasi itibariyle niikleer patlamaya benzese de, niikleer patlamada enerjinin
yaklasik %350’si patlama enerjisine dontigiirken, geri kalan kismi 1s1l ve 1s1mmim

enerjisi olarak ortama yay1lir.

Bolim 1.4., 1.5. ve 1.6.’da patlayicilarin ve niikleer cihazlarin infilak etmesi
sonucunda havada ve zeminde olusan patlama dalgalar ile ilgili bilgiler verilirken,

patlama dalgas1 6nyiiziinden (blast wavefront) detayli bir sekilde agiklanmistir.

1.4. Hava Ortamindaki Patlama Dalgalar

Yiiksek yogunluklu patlayici infilak ettifinde, patlama reaksiyonu olarak ortama
3000 - 4000°C’lerde, 100 kb - 300 kb arasi basinglarinda sicak gazlar meydana gelir.
Bu patlayic1 gazlarin ortama ¢ok hizli olarak yaymimi sonucunda mevcut gazlar
havay1 itmeye zorlar. Neticede sikistirllmis havadan olusan bir katman ve iginde
patlama esnasinda agiga cikan patlama enerjisinin bilylik bir kismuni ihtiva eden
sicak gazlar, ortamin dig katmanini (Patlama dalgasi Onyiizii) olusturur. Patlama
dalgast patlamanin oldugu noktadan disa dogru ilerledik¢e, patlayic1 ile
sekillendirilmis gazlarin basinglar1 ortamda yayilirken, degerleri atmosferik basinca
dogru azalir. Patlama dalgas1 dnyiiziinde bulunan sikistirilmis havanin basing degeri
de ayn1 zamanda mesafe arttik¢a azalir [8]. Nihayet patlayici gazlar1 hava ortanu
icerisinde genislemeye devam ederken, giderek sogurlar ve basinglari atmosferik
basincin ¢ok az altina iner. Her ne kadar bu gazlarin statik basinglari atmosferik
basingta olmasina ragmen, gaz molekiillerinin kiitleleri oldugu ve hareket halinde
olduklart i¢in, tim momentumlar1 tiikenmeden once bir miktar daha ilerlerler. Bu

sekilde gazlar asir1 geniglemistir ve sonucgta patlamanin merkezine dogru atmosferik



kosullar ve gazlarin basinci arasindaki kiigiik farklardan dolay1 ters yonde akis
gerceklesir. Patlama dalgas: seklindeki etki, algak basing (underpressure) bdlgesini
olusturur. Bu bolgedeki basing, atmosfer basincinin altindadir. Bu duruma “Negatif
evre” denmektedir. Neticede bir miiddet sonra, havanin ve gazlarin patlama

merkezinden uzaklagsmasiyla sistem denge haline geri doner.

1.5. Kiiresel Sekilli Patlayicilar i¢in Patlama Dalgasi Denklemleri

Patlama denklemlerini daha iyi tarif edebilmek i¢in, bu boliimde ii¢ bolge igin
patlama dalgalarinin yapisi, tanimi1 ve etkilerinden bahsedilecektir. Birinci bolge
patlayict malzemesinin kendi i¢inde patlayicinin infilak ettigi bolgeyi kapsarken,
ikinci bolge patlayicinin disindaki patlama dalgasinin sekil aldigi hava ortamidir. Son
olarak, tgiincii bolge ise patlama dalgalarimin yapisal yliik meydana getirdigi

etkilesim bolgesidir.

1.5.1. Patlayic1 maddenin i¢ bolgesi

Sekil 1.2.°de gosterildigi iizere kiiresel sekilli, yiiksek patlama giiciine sahip bir
patlayict maddenin yarigapt R, olsun. Patlayici madde, tam merkez noktasindan
infilak ettirilmektedir ve infilak dalgas1 6nyiizii yarigap1 R, dir. Tepkime bolgesi ince
bir katman olup, infilak dalgasi 6nyliiziiniin arkasindadir. Tepkimenin tamamlandigi
A bolgesindeki basing p, yogunluk p, pargacik hizi u ve sicaklik T olup, ¢t zamanina
ve patlayict maddenin merkezinden 7 yarigapina bagl olarak degismektedir. Basing,
yaricap ve zaman arasindaki gercek iliski patlayici maddenin tiiriine baghdir. B
bolgesi ince tepkime katmanin arkasinda ve R; ¢apindaki infilak dalgasi onyiiziiniin
ontinde olup, tepkimeye girmemis patlayici sirasiyla ortam basincinda p,, ve ortam
sicakliginda T, olup, parcacik hizi sifir “0” olarak duragan haldedir. Birim kiitle
basina i¢ enerjisi (0zgiil enerji) e., olup, tepkimeye girmemis patlayici igerisindeki
ses hiz1 a.,’dir. C bolgesi patlayiciy1 ¢evreleyen katmandir ve atmosferik kosullar
barindirmaktadir. Bu nedenle, basing atmosfer basinci p, olup, sicaklik 7, parcacik

hiz1 sifir “0”, havanin 6zgiil enerjisi e, ve ses hizi a,’dir.



Tepkimeye
girmemis patlayici

A

Tepkime bolgesi:

infilak dalgas:1 6nyiizii
A )
) Tepkimeye girmis
B patlayict
R,
B G4 Hava ortanm1

Sekil 1.2. Kiiresel sekilli patlayicinin i¢ bolgeleri [8].

Basing ve parcacik hizi degisimlerini hesaplamak i¢in gerekli denklemler ¢ikartilmak
istendiginde, infilak etmis veya tepkimeye girmis madde igerisinde, Sekil 1.3.°te

gosterildigi tizere r yarigapinda bir birim kontrol hacmi oldugu farzedilsin.

i f/ AT

p p+[dp/or]dr

p p+lop/orldr

u u+ [6u/or]dr
1 2

Sekil 1.3. Birim kontrol hacmi
Kiitle korunumu denklemine neden ihtiya¢ oldugu su sekilde agiklanabilir; Kontrol
hacmi ele alindiginda, (sisteme giren kiitle — sistemden ¢ikan kiitle farki), yogunluk
degisiminden dolay1r korunan herhangi bir kiitleye esit olmalidir. Bu anlatilanlar

asagidaki sekilde formiile edilebilir.



dp

Aupdt [A+6AdH +audH +apd]—A0
up or T T e P T e M T A e

dt (1.1)

Burada 4, 1 numarali kesitin alanidir. Bu durum kullanilarak sadelestirme yapilirsa;

ap ap dp pudA
4+ -0 1.2
or ar p or + A Or (12)
Momentum korunumu denklemi i¢in kontrol hacmi i¢indeki malzemeye etki eden
kuvvetler toplami, o hacim igindeki elemana ait kiitle ve ivme c¢arpimina esit

olmalidir:;

A [ +apd”A+aAd]+[ +apdr]dA—A d du (1.3)
p P arr arr P ar 2 _prdt '

(1.3) denkleminde ilk terim kontrol hacminin 1 numarali yiiziindeki kuvvet, ikinci
terim 2 numarali yiizdeki kuvvet ve tiglincli terim 1 ile 2 yiizli arasindaki radyal

yondeki kuvvet bilesenidir. Denklem (1.3) sadelestirilirse,

dap du
dr = - 1.4
A o dr = Apdr R (L.4)

Yukaridaki denklem asagidaki sekilde yazilirsa,

Ju ou
_ 1.5
du = . dr+[dt]dt (1.5)

ve u = dr/dt olarak ifade edilirse,

du _ Ju du

du _Ou_ Ou 1.6
ar Yar Tt (1.6)

olur. (1.6) denklemi, (1.4) denklemine boliiniirse, (1.7) denklemi elde edilir.



Ju Ju 10u
= —=0

ou_ ou 1ou_ 1.
ot “ar Tt (1.7)

Enerjinin korunumu prensibinde, bir maddenin birim kiitlesi i¢in, dQ 1sisindaki bir
birimlik artig, maddenin de i¢ enerjisinin bir birimlik artiginin ve termodinamigin ilk
kanundaki 6zgiil hacim, v olmak iizere pdv maddesinin degisen hacmi i¢inde yapilan

herhangi bir isin toplamina esittir.

dQ =de + pdv (1.8)

N . 1 dv 1
Ozgiil hacim v = — ve buradan — = ——
p ap p

d
dv = —p—f (1.9)

olur ve (1.8) nu.l1 denklem asagidaki hali alir:
dQ =de—Ld

Q =de— 7 p (1.10)
(1.10) denklemi 7 sicaklik degerine boliiniirse (1.11) denklemi elde edilir:

dQ = ————=4dS (1.11)

Burada dS, sistemin entropi degisimidir. Denklem dtf’ye bdliiniir ve tekrar

diizenlenirse asagidaki yeni denklem elde edilir:

r—=-—_—_£7° 1.12
dt dt p?dt (1.12)

Ayni zamanda bir hal denklemine ihtiyag¢ vardir ve (1.13)’te oldugu gibi yazilabilir:



10

= RT (1.13)

I

Burada R gaz sabitidir ve sistemin i¢ enerjisini igeren bir denklemle birlikte

asagidaki formu alir:

e =C,T— j[ [ —p— (1.14)

Burada C,, sabit hacimdeki 6zgiil 1s1dir.

Buraya kadar (1.09) — (1.14) arasindaki toplam bes denklemde bilinmeyen sayisi
altidir. Bu parametreler Basing, yogunluk, pargacik hizi, sicaklik, i¢ enerji ve
entropidir. Bahsedilen denklem sisteminin ¢dziilebilmesi i¢in son bir denkleme yani
altinc1 denklem ihtiyag¢ vardir. Altinc1 bagint1 {izerinde bazi kabuller yapilarak altinci

denkleme ulasilabilir.

flo,p,u,T,1,t) =0 (1.15)
Infilak olay1, Chapman-Jouget gibi 6zel bir form ile tanimlanabilir.

D—ug=aq, (1.16)

Burada D, infilak dalga hizi, u,, infilak dalgasi 6nyliziiniin arkasindaki parcacik hizi

Ve ag, patlayict gazlarm i¢indeki ses hizidir.
Alt1 bilinmeyenli altt1 denklemin ¢oziimii i¢in sinir kosullar1 bilinmektedir: Tiim

anlardaki parcacik hizi, =0 icin sifir, infilak dalgasi Onyliziindeki basing p;,

yogunluk p; ve par¢acik hizi u,;’dir. Buradan

u(0,t) =0 p(Ry) =p1
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p(Ry,t) = pq u(Ry, t) = uy 1.17

elde edilir. Boylece alti bilinmeyenli alti denklem yardimiyla sayisal benzetim

modeli kurularak sonug¢ bulmak miimkiin olacaktir.
1.5.2. Patlayict maddenin dis bolgesi

Patlayic1 maddenin i¢ bolgesi icin verilen yukaridaki denklemler sistemi infilak
olaymn1 tarif etmektedir. Patlama dalgalar1 parametreleri benzer bir sekilde

cikartilabilir. Bu durum Sekil 1.4.’te ifade edilmistir.

Sekil 1.4.te 1 olarak gosterilen bolgede, genisleyen patlayict gazlarin etkisi ile
hareket denklemleri, (1.1) — (1.15)’e kadar olan denklemlerin analizi ile ifade edildi.
II. bolgede patlayicinin etrafindaki sikistirilmis hava ortaminda ise gene yukarida
kullanilan denklemlere benzer sekilde hareket tanimlanabilir. Dikkat edilmesi
gereken husus, hal denklemi, ortamda bulunan madde cinsinden ifade edilmelidir.
Ayni zamanda (1.15) nu.l1 esitlik farkli olabilir. Daha 6nce sinir kosullar1 tam ve
eksiksiz bir bigimde tanimlanmisti. Parcacik hizi r = 0°da daima sifirdir. Patlayici
tarafindan ortaya ¢ikartilan gazlar ve patlama dalgasinin kuyruk kism1 (r = Rg’de)
arasindaki arayiiziin hiz1 ile arayliziin genislemeye basladigi andaki hiz, aym
pargacik hizina sahip olmalidir. Ara katmandaki basing degeri, birinci bolgedeki
patlayict gazin yogunlugu ile ikinci bolgedeki sikistirilmis havadan olusan ortamin
yogunlugu farkli olsa bile her iki bolgede de ayn1 olmadir. Ry yarigapindaki patlama
dalga yliziindeki basing p; ve ilgili par¢acik hizi u,’dir. Buradan;

u(0,t) =0

Pg (Rg' t) = Dm (Rg,t)

dR
ug(Rg t) = um(Rg, t) = d_tg

pg(Rg,t) # pm(Rg, t)
p(Rs,t) = ps
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uy (R, t) = ug (1.18)

elde edilir. (1.18) denkleminde g alt indisi patlayici gazlar1 temsil etmekte olup, m alt
indisi c¢evreleyen havayr ve s alt indisi ise patlayict dalga yiiziindeki temsil
etmektedir. Bu sekilde bir kez daha alt1 bilinmeyen i¢in alt1 denkleme sahip olunur

ve bu alt1 bilinmeyen sayisal olarak da ¢oziilebilir.

Dalga 6nyuzii

Patlayic1 gaz

Sikistirilmg
ortam (hava)

Sekil 1.4. Patlayict maddenin dis1 [8].

1.6. Patlama Dalgas1 Onyiizii Parametreleri

Dalga Onylizii parametreleri olduk¢a onemlidir. Bu parametreler ilk olarak Rankine
ve Hugoniot tarafindan 1870 yilinda, ideal gazlar igerisinde normal soklarin
tanimlanmas1 ic¢in kullanilmistir. Patlama dalgas1 Onyiizii hiz1 U, dalga onyiizii
arkasindaki havanin yogunlugi p; ve maksimum dinamik basing degeri g ’e ait

denklemler su sekildedir:

6p, +7
u, = | Po (1.19)
7po
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’6ps + 7po
— —_— 1.20

5ps

-0 1.21
2(ps + 7po) (120)

s

Burada p; maksimum statik basing, py patlama dalgasinin 6niinde ilerleyen ortamdaki
hava basinci ve py patlama dalgasinin 6niindeki ortam basincinda havanin yogunlugu

ve ay 1se havanin ortam basincindaki hizidur.

(1.20) nu.l denklemde, py degeri 101 kPa olarak girildiginde, Tablo 1.2.’de verildigi
lizere bir patlama dalgasi i¢indeki havanin statik ve dinamik basing degisimleri elde

edilir.

Tablo 1.2. Patlama dalgas1 i¢indeki havanin statik ve dinamik basing degisimleri

ps(kPa) q; (kPa)
200 110
350 290
500 518
650 778

Tablo 1.2.°den goriilecegi lizere maksimum statik basing degeri 500 kPa
mertebelerine ulasana kadar, dinamik basing degeri, statik basin¢ degerinden daha

diisiiktiir. 500 kPa’1 asan basing degerlerinde dinamik basing, statik basinci geger.

Brode’nin yaptig1 calisma [9], maksimum basing degeri p; icin patlayiciya yakin
mesafedeki bolgede (ps; 10 bar’dan biiylik oldugunda) ve orta-uzak mesafedeki
bolgelerde (ps 0,1 ve 10 bar degerleri arasinda iken) asagida verilen sonuglara

goturur:

6,7
s =3 +1bar (ps > 10 bar) (1.22)
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0,975 N 1,455 N 5,85
- Z 72 73

Ps —0.019 bar (0,1 > ps > 10 bar) (1.23)

Burada Z parametresi asagidaki denklemde ifade edildigi lizere 6l¢ekli mesafedir:

R

Z=win

(1.24)

R patlayicinin merkez noktasindan hedefe metre cinsinden uzaklik, W ise kilogram
cinsinden TNT patlayicisinin kiitlesidir. Z parametresi anlamlandirilirken, diinya

genelinde TNT referans patlayici olarak kabul gdrmiistiir.

Patlama dalgasi1 Onyiiziine dair sayisal ve deneysel dlgiimlerden elde edilmis diger
¢Oozlimler de mevcuttur. Henrych [10], temel olarak Brode’nin denklemlerini

kullanarak benzer sekilde asagidaki denklemleri olusturmustur:

_ 14,072 5,540 0,357 4 0,00625

Ps 7 T 73 i bar  (005<Z<03) (1.25)
6,194 0326 2,132

Ps=—F— 7 t—3 bar  (03<Z<1) (1.26)
0,662 4,05 3,288

ps=—F—t—zt—zbar (1=Z<10) (1.27)

Hedef yapiya yakin mesafede gerceklesen patlamalarda, dngdriilen hesaplarin ve
Ol¢iim degerlerinin dogrulugu, orta-uzak mesafe patlamalarina gore daha diistiktiir.
Bunun sebebi, patlayiciya yakin bir alanda patlayic1 gazlarin etkinlik derecesinin
Olclimiiniin zor olmasidir. Bu durum, bu bdlgedeki patlama dalgasina sekil veren
patlama akisinin karmasikligindan kaynaklanabilir. Sekil 1.5.’teki grafikte basing p;
degerinin o6lgeklendirilmis mesafeye gore degisimi gosterilmistir. Z degerinin

0,5’den diisiik oldugu durumlarda olduk¢a daginik sonuglar elde edilmistir. Boyle bir
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ortamda, Z degerinin 0,5’in altinda oldugu kosullarda, basing 6l¢limii ve tahmin

edilebilirlik oldukg¢a zordur.

4 7, pan

10°

— Brode
= == o= Henrych
—— - — Experiment

'

/,'"/
v
/
/

10

LN

\

10" W
10 3 s 10° 2 5 10

Z mkg*)

Sekil 1.5. Yan yiiz maksimum basing - 6lgeklendirilmis mesafe: deney-analiz mukayesesi

1.7. Diger Onemli Patlama Dalgas1 Parametreleri

Diger 6nemli patlama parametreleri; 7s, basincin ortam basicini astigi durumlarda
pozitif evre siiresi, i, basing — zaman egrisinin ¢, varig zamanindan baslayip pozitif
evrenin sonuna kadar olan alan olup, dalganin 6zgiil itkisidir ve asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir:

ta+Ts
iy = f p(t)dt (1.28)
t

a

Havada herhangi bir patlama dalgasina 6zgii basing — zaman egrisi Sekil 1.6.’da
gosterilmistir. Burada AP,,;,,, patlamanin negatif evredeki T ~siireci boyunca ortam

basincindan diisiik basing degerinin, algak basincin (underpressure) en yiiksek
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degeridir. Bu deger patlama dalgasinin seyrelti dalgasi (rarefaction) bilesenidir.

AP,,;,, (bar) i¢in Brode’ nin ¢oziimii (1.29) nu.l1 denklemde verilmistir.
0,35

MPpin === (Z>16) (1.29)

P(©)

Alan, i,

Sekil 1.6. Patlama esnasinda olusan sok dalgasinin basing-zaman egrisi [11].
Negatif (emme) evrenin siiresi;
T= = 1,25W1/3 (1.30)

ve negatif evredeki ilgili 6zgiil itki i~;

1
i~ ~ g [1—5] (1.31)

Son olarak A,,,, seyrelti dalgasinin biiyiikliigii metre cinsinden, T~ saniye olarak

(Sesin havadaki hizinin 340 m/s oldugu varsayimiyla) asagidaki gibi verilmistir:
Arw = 3407 (1.32)

Biiyiik boyutlardaki patlama dalgasi parametrelerinin 6l¢ekli mesafeye bagli olarak
grafik olarak gosterimi miimkiindiir. Baker [7], Baker [12] ve TM5-1300 [13] gibi
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farkl1 kaynaklardaki grafiklerden derlenen patlama dalgasi parametreleri tek bir
grafik altinda Sekil 1.7.’de sunulmustur. Algak basincin 6l¢ekli mesafeye bagh
olarak degisimi Sekil 1.8.’de gosterilmistir.

Bir bagka yaklasimda Sekil 1.9.°da verildigi iizere, parametreler 1 kg’lik TNT
patlayicisindan uzakliga bagl olarak ¢izdirilir. Bu grafik Kingery ve Bulmash’in
yaptiklar1 ¢alismadan uyarlanmistir [14]. Kingery ve Bulmash’in grafik olarak
sunduklar1 bu veriler daha sonra, “Egri uydurma” yontemini kullanilarak,
hazirlanmasinda TM5-855-1 [15]’in baz alindig1 “Silah etkileri hesaplama programi

CONWERP [16]” igerisine konulmugtur. Diger 6nemli patlama dalgasi1 parametreleri
olarak dinamik basing g, patlama dalgas1 6n yiiziiniin mz1 Ug (Us, U(= %) ile tarif
edilmistir), dalga Onyiiziiniin hemen arkasindaki pargacik hizi ug (ug, u(= %) ile

tarif edilmistir) ve patlama dalgasinin ge¢misini gosteren basing — zaman grafigini
aciklayan Friedlander denkleminde (2.7) dalga Onyiizii parametresi b verilebilir.

Sekil 1.7.’de bahsedilen bu parametrelerin 6l¢ekli mesafe Z’ye bagli olarak degisimi

gosterilmistir.

10" _108 T T T T T T T T 10
Woop b \ 4 Iy
) ta W
g™ : \ wh | paengh

B Py
102 _ 107 -1

- =5 | -

wh

10°_ 108 \ 102
B \—// s T
10 _10° \ 10!

105 _10* 7 1
= L
10-8_ 103 \ 10°!
i ém*'
w“
2
107 _ 107 L—d 1 1 L 1 L L / L 10
T 17 10° 10! 102 103
Z = AWHmag*)

Sekil 1.7. Kiiresel sekilli TNT patlayicilari igin yan yiiz patlama dalgasi parametreleri [11].
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Sekil 1.8. Algak basing - dlgekli mesafe
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108
5 M
P,.P, N
(kPa) ; \

T4 i
10°

10"

10!
| U, /

va
\
7 4

i ; ‘.‘"'P‘-——-
2 = ia-/
T
10! - ; 10°
102 H 5 10 1 1 : . 5 2 5

Patlayiciya olan uzaklik

Sekil 1.9. Patlayicidan olan mesafeye bagli olarak patlama dalgas: parametrelerinin tayini
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10°
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10°
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Z (mvkgls)

Sekil 1.10. Kiiresel sekilli TNT patlayicist igin patlama dalgas: parametrelerinin dlgekli mesafeye baglh olarak
degisimi [7].

1.8. Patlama Dalgas1 Ol¢eklendirme Kurallar

Patlama dalgasin1 6l¢eklendirmek icin genelde kullanilan yaklagim, Hopkinson’un
[17] ve Cranz’in [18] ayr1 ayr1 yaptigi ¢alismalarin formiile edildigi tekniktir.
Hopkinson — Cranz 6l¢eklendirmesi, Baker’in asagidaki ifadesinden otiirii kiipkok

Olceklendirmesi olarak adlandirilir.
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Benzer geometride, ayn1 malzemeden iiretilmis fakat farkli ebatlardaki iki patlayici
ayn1 atmosferik ortamda infilak ettirildiginde, 6zbenzes (Self-similar) patlama

dalgalar1 6zdes 6lcekli mesafede olusturulur [7].

Buradan ayni patlayict malzeme i¢in kiitleleri W; ve W,, ¢aplar1 d; ve d, olan iki

patlayici arasindaki asagidaki benzerlik olusturulabilir;

W, « d3
W, o« d3

N )
B WZ B dZ

1/3

Z_: - (%) (1.33)

Eger iki patlayicinin ¢aplari orani arasinda % = A gibi bir oran var ise, Sekil 1.11.’de
2

belirtildigi tizere, eger iki patlayicidan ayni yiiksek basing degeri ps olusturulursa,
belli basing degerindeki mesafelerin, pozitif evrenin siirelerinin ve itkinin oranlar1 da

A olur.

Verilen yiiksek basing degeri olusturuldugunda, bu basing degerlerine bagh

mesafeler (1.33) denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Ornek olarak vermek gerekirse;

1/3

% _ (%) (1.34)

Burada R;, belli bir basing degeri W; patlayicisi tarafindan olusturulurken, patlayici
ve hedef arasindaki mesafe, R, ise aymi basing degeri W, patlayicis1 tarafindan

olusturulurken, patlayici ve hedef arasindaki mesafedir.
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P
R A noktasinda
1 P,
\ (= 4R3) Alan = i,
0
A t
>
b T
(= Ady) =
B noktasinda
P,
R, Alan = i,
0 B
t
>
Eo T,
dy

Sekil 1.11. Hopkinson - Cranz l¢eklendirme kuralinin temeli [7].

1.9. Katilarda Sok Dalgalar

Cubuk geometrileri lizerinde malzeme davranisini inceleyen ¢alismalarda gerilmeler
malzemenin akma mukavemetine kadar ve birim sekil degistirme hizlar1 da 10% ila
10° s degerleri ile sinirlandirilmistir. Tek eksenli tipik gerilme — birim sekil
degistirme egrileri Sekil 1.12.°de gosterilmistir. Bu egrilerden goriilecegi iizere,
sertlesme olsa dahi, gerilme degeri ¢ok fazla yiikselemez. Bazi malzemelerde tek
boyutlu gerilme durumundan sapma veya kirilma baslama anindan hemen once
gerilme degeri, akma mukavemetinin 2-3 katina ¢ikabilmektedir [19]. Malzemenin
plastisitesi daha yiiksek akma degerlerine ¢ikmayir engellemektedir. Bu ylizden
yiiksek gerilme ve birim sekil degistirme hizlarini igeren mukavemet bolgelerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Sekil 1.12.’de gosterilen tek eksenli gerilme — birim sekil degistirme egrisi, sok
yiikiine maruz kalmis bir malzemenin gerilme ve birim sekil degistirme durumunu

izah etmede yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple bdyle bir egriye ait elastisite modiilii,
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akma muvemeti, kopma mukavemeti ve uzama gibi nicelikler, sok yiikii altinda

malzemenin davranigini tanimlamak i¢in uygun degillerdir.

Uzama numunesi

a -3
C
B
A D
L} €
Mithendislik Gergek
gerilme — birim sekil gerilme —birim sekil
degistirme egrisi degistirme egrisi

Sekil 1.12. Test numunesi ve tek eksenli gerilme durumlari i¢in tipik gerilme - birim sekil degistirme egrileri

Malzemelerin sok yiiklemesi altinda davramiglarimi incelemek i¢in farkli bir

perspektiften olaylara bakmak gerekir.

1.9.1. Tek eksenli sekil degistirme

Sekil 1.13.’te gosterildigi iizere, deformasyonun tek boyut ile sinirli oldugu,
diizlemsel dalgalarin bir malzeme boyunca ilerledigi ve yanal birim sekil degistirme
gibi boyutlarin ve kisitlamalarin sifir oldugu bir durum farzedildi. Bu durum igin,

gerilme — birim sekil degistirme egrisi Sekil 1.14.’teki durumu alacaktir.
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Diizlemsel gok dalgasimn ilerlemesi

A C B
U.dt
Sokun arkasinda s Sokun dniinde
P p Updt P P
= e
P od P, P = PU
Kiitle hiz1  =up Kiitle hiz1 = Safir
E': E, E': Eq
A C B

Sekil 1.13. Kat1 bir cisim igerisinde ilerleyen diizlemsel sok dalgasinin detaylar1

Sekil 1.12. — 1.14. arasindaki degisimi anlamak i¢in, gerilmelerin ve birim sekil

degistirmelerin tek boyuttaki deformasyon icin gerceklestigi farzedilmistir. Bu

caligmalarda birim sekil degistirme degerleri %30’un altinda seyretmektedir, aksi

takdirde termomekanik etkilesim 6nemli olacak ve deneysel sonuglar1 ongdrebilmek

i¢cin daha karmasik bir analiz modeli gerekecektir.

plastik

L

1

Peklesme

Z mi Y,

/E{l-v]

(1-2v)(1+9)

Elastik — tamamen
- —&f
g

—
»

7

v

g ———

Sekil 1.14. Tek eksenli sekil degistirme durumlari i¢i gerilme - birim sekil degistirme egrisi

Ug asal birim sekil degistirme, elastik ve plastik bilesenlere ayrilirsa;
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g =¢ef+¢f (1.35)
g, =5+ &) (1.36)
g3 = &5 + €8 (1.37)

Ust indisler e ve p, sirasiyla elastik ve plastik anlamina gelmektedir ve alt indisler 3

asal ekseni temsil etmektedir.

Tek boyutlu deformasyonda

82 = 83 = 0 (1.38)
Buradan
e = —ef

(1.39)
e =Zef

elde edilir. Birim sekil degistirmenin plastik kismi1 sikistirilamaz olarak alinirsa;
e +el+el =0 (1.40)
¥ = e’ kullanarak, simetriden &tiirii;

— el = -260 (1.41)

yazilabilir. Asal birim sekil degistirme iligkilerini bir kenarda tutarak, &; = 2¢5

olarak varsayilirsa;

g, = &f + el =ef + 26§ (1.42)



e 01 v( N )_01 2v (0, = ldugu icin)
& = FTF 0, +03) = T E 0y 0, = 03 oldugu icin
e 02 U 1—-v v
SZZF_E(U1+U3): E (72_501

o3 U 1—-v v
gng—g(%"‘az): r %3 T O

Yukaridaki denklem ve & i¢in olan iligki kullanilirsa, (1.46) esitligi elde edilir;

as—g t— ¢

Bu uygulamada Tresca veya vonMises’e gore plastisite sarti;
0-1 - 0-2 S YO

05 i¢in bu tanim kullanilirsa;

E 2 Y,
YO S Kgl + —

=30 =20 '3 3
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(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

elde edilir. Burada K “Hacimsel Esneklik Katsayisi”dir (Bulk modulus). Eger

yukaridaki denklemler gerilme icin basing olarak ¢ozdiiriiliirse, (1.49) esitligi

bulunur.

4
0-1 =P+§YO

(1.49)

(1.49) esitligi tek eksenli birim sekil degistirme i¢in gerilme — birim sekil degistirme

iliskisidir. Tek eksenli gerilme i¢cin Hooke kanununa goére 0 = E¢ idi. Bu nedenle,

tek eksenli gerilme ve tek eksenli birim sekil degistirme arasindaki en dnemli fark,
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“Hacimsel esneklik sikistirilabilirligi”dir. Gerilme bundan sonra noktadan itibaren

akma gerilmesine ve peklesme bakmadan artmaya devam eder.

Malzemenin yanal olarak deforme olabilmesi i¢in yeterli zamanin olmadig1 yiiksek
hiz olaylart i¢in, tek eksenli birim sekil degistirmenin bir sarti olusur. Zaman
boyutunda daha sonra, yanal yiizeylerden dalgalar geri doner ve yanal deformasyon
ger¢eklesmeye baslar. Bundan sonra gerilme diismeye baslar ve tek eksenli gerilme

sart1 olusmaya baslar.

Bu tek boyuttaki elastik sekil degistirmenin 6zel hali i¢in;

& =& (1.50)

(1.50) denklemi elde edilir. Benzer sekilde diger iki eksen i¢in de (1.51) denklemi
asagidaki sekilde yazilabilir:

g, =6 =¢e=6=0 (1.51)

Sekil degistirmenin plastik bilesenleri de ii¢ eksende birbirine ve sifira esittir:

=l =el =0 (1.52)

Poisson oranina, gerilmeye ve elastisite modiiliine bagli olarak elastik sekil

degistirme (1.53) denklemindeki gibi elde edilir.

1—v v
= o, —Eo'l (1.53)

gzez():

(1.53) denkleminde ikinci eksendeki gerilme yalniz birakilirsa, birinci eksendeki

gerilmeye bagl olarak (1.54) esitligi bulunur.

0y = (1iv)01 (1.54)
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(1.55)

(1.55) denkleminde gerilme yalniz birakilarak, tek eksenli gerilme hali, Poisson
oranina, elastisite modiiliine ve sekil degistirmeye bagh olarak (1.56) denklemindeki

gibi yazilabilir.

_ 1-v) £
T -2+

01

(1.56)

Sekil 1.14.’te sirasiyla tek eksenli gerilme ve birim sekil degistirme durumlar igin
temsili gerilme — birim sekil degistirme egrileri verilmisti. Uzerinde durulmasi

gereken farklar asagidaki gibidir:

A=) yatinda bir

- Tek eksenli birim sekil degistirme hali i¢in modiilde IERETTeR

artig vardir.

- Tek eksenli birim sekil degistirme i¢in akma noktasi “Hugoniot Elastik
Limit” olarak ifade edilir, oyg; ile gosterilir. Plaka geometrilerdeki tek

boyutlu elastik dalga yayilimi i¢in oyp;, maksimum gerilme degeridir.

- Tek eksenli birim sekil degistirme ayn1 zamanda “Hugoniot Egrisi” olarak

bilinir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, Hugoniot egrisindeki o
gerilme degerinden §Y0 degeri kadar bir sapma vardir. Burada Y, statik

akma mukavemetidir. Eger akma mukavemeti, peklesen bir malzemede
degisebiliyorsa, o zaman gy ile P egrileri arasinda da bir farklilik
gorilecektir. “Hydrostat” ise, mukavemeti diisiik bir malzemenin izleyecegi

bir egridir.

Sekil 1.15.°de tek eksenli birim sekil degistirme halindeki bir elastik — tamamen
plastik malzeme i¢in bilindik bir yiikleme ¢evrimi verilmistir. Tersine yiiklemenin C

noktasinda olduguna 6zellikle dikkat edilmelidir.
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Eger tersine ylikleme gerceklesirse, serbest yiizeyden gelen gerilme dalgasi

yansimalart icindeki CD egrisi, birim sekil degistirme ekseninin altindaki negatif
alana (¢ekme) dogru uzar, fakat “Hydrostattan §Y0 degeri kadar farkli olmalarina

ragmen ¢ekme ve basma mukavemetleri esittir.

/- Elastik — tamamen

AV lastik
—. % Gerinim 8 /’_]r E
AVg . :
T f T Gerilme /
1 &VB ﬂvc
o g 1| a3y + £ (=2) H5E)
2/ 31'0 ; | e
: AVgy 1AVe
&8 o — 55
Sy, ¢ o1
0 | :
% €g
. Sy
B s C noktas1, cekmede
@a : yiiklemenin kaldirildig
gevsemesi ot R

Sekil 1.15. Tek eksenli sekil degistirmede yiikleme - yiiklemenin kalkmasi (bosalma) ¢evrimi

1.9.2.Dalga yayilimi

Sekil 1.16.’da tek eksenli birim sekil degistirme hali i¢in gerilme — birim sekil
degistirme egrisi, yliksek ylik seviyelerine g¢ekilmistir. Eger yiikleme “Hugoniot
Elastik Limit”i agmazsa, tek bir elastik dalga, malzeme iginde yayilir. Eger
uygulanan gerilme darbesinin siddeti oyg’in {istline ¢ikarsa, bu kez iki adet dalga,
ortam i¢ine dogru yaymmim yapacaktir. Elastik dalga (1.57) esitliginde belirtilen bir

hizla hareket edecektir:
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Hugoniot Egrisinin Elastik, Elastik-Plastik ve Sok
Dalgasi Alanlan

sok f

Rayleigh
cizgisi !
Elastik-Plastik Plastik ok  /

(C)’nin ilerisinde
+  meydana gelen sok

/ dalgas:

/ OA — Elastik gerilme
ABC — Malzeme plastik olarak

Oy o deforme olur. Egri hidrostatik
basi egrisine paraleldir.
Cyr;— HEL’1n lizerindeki gerilmeler
i¢cin elastik oncii dalga, plastik
r dalga tarafindan takip edilir.
§ OHEL
Elastik o —H{SH)
P e
€ €g t & W
Sekil 1.16. Elastik, elasto-plastik bdlgeler ve sok dalgasinin yayilimi
E(1l-v
2= (1-v) (1.57)

po(1=2v)(1 - v)

Yukaridaki hiza haiz elastik dalgay1 plastik bir dalga takip edecektir. Plastik dalganin
hiz1 birim sekil degistirme degeri verilen belli bir gerilme — birim sekil degistirme

egrisinin egiminin bir fonksiyonudur. Plastik dalganin hizi:

[1 d
¢, = + do (1.58)
po de

Sekil 1.16.’daki oy degerinin iizerinde, gii¢lii sok dalgalar1 bolgesi mevcuttur.
Malzeme plastik gibi davranir ve akigkana benzer karakteristikler sergiler. Tek,
keskin bir 6n sok dalgas1 bu bolgede genelde U ifade edilen bir hizda yayilir. Bu U
hiz1 bir hal denklemi (Equation-Of-State, EOS) yardimiyla bulunur. “Bu duruma
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nasil erisilir?” sorusuna yanit su sekilde verilir. Elastik bolgede, malzeme icindeki

dalga hizi veya ses hizi “c”, sabittir. Genelde ses hizi, basingtaki degisimin,

yogunluktaki degisime oranidir:

_dp

=% (1.59)

c

Elastik bolgede, basing ve yogunluk birbirleriyle dogrusal olarak iligkilidir. Elastik
bolgenin ilerisinde, dalga hizi basingla veya yogunlukla artarken, P/p, dogrusal
olarak orantili degildir. Dalga hiz1 gerilme ya da basingla birlikte artmaya devam

eder.

Cooper [20], sok olaynin ¢ok agik bir sekilde tanimini yapmustir. Sekil 1.17.°de sag
tarafa dogru hareket eden bir basing dalgasmin belli bir kismi1 gosterilmistir. A4
noktasinda basing azdir, dolayisiyla pargacik hizi da oldukga diisiiktiir. Bundan
dolay1r basing dalgasinin toplam hiz1 disiiktiir. B noktasindaki dalga hizi, A4
noktasindaki dalga hizindan daha ytiksektir. Bunun sebebi, elastik limitin {istiindeki

bolgede, dalga hiz1 basing yiikseldik¢e artar. C noktasindaki dalga hizi da B

noktasindan ytiksektir.
c
T — Hiz=C_+u,
o
=
wn al
& —sHiz =C, +u,
aa}

Hiz =C, +u

A

Sekil 1.17. Yiiksek basingli dalganin yayilimi [20].
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Net sonuglar Sekil 1.18.’de verilmistir. Dalga diisey yonde bir ¢izgi halini alincaya
kadar diklesmeye devam etmektedir. Bu diisey yonde olusan dalgaya “Sok Dalgas1”
denmektedir. Bu andan itibaren dalganin Oniindeki ve arkasindaki maddelerinin
birbirlerine diizglin gecisi miimkiin degildir. Bir diger deyisle, maddenin bu iki

durumu arasinda bir siireksizlik meydana gelmistir.

Sekil 1.19.’da gosterildigi lizere, eger uygulanan yiiklemenin belli bir siiresi varsa,
yiikiin kaldirilmasindan sonra elastik bir ylik bosaltma dalgasi (Elastic unloading
wave), olusur. Bosaltma dalgasi, bast dalgasindan daha hizli hareket eder ve bu
durumdan 6tiirii kisa stireli bir darbe i¢in, bast genliginin siddeti arkadaki bosaltma
tarafindan hafifletilebilir. Yik bosaltmanin gerceklestigi nokta “Yakalama mesafesi
(Catch-up distance)” olarak adlandirilir ve genelde “Gelen darbe kalinlig1 (incident

pulse thickness)” goz oniinde bulundurularak tanimlanir.

1.10. Toprak Altinda Patlama

Kara mayinlar1 genelde toprak altina saklanirlar. Fiserova [21], toprak yapisinin
karmagik bir sistem oldugunu yaptifi calismada agiklamistir. Toprak, kati
parcaciklarin olusturdugu iskeletin arasindaki bosluklarin, su ve hava gibi maddeler
ile doldurmasiyla olusur. Pargaciklar arasindaki temas alanlarinda iki farkli kuvvet
vardir. Elektro-kimyasal reaksiyon sonucunda olusan yilizey kuvveti topragi
sikilagtirirken, yercekimi kuvveti topragi gevsetir. Mayin patlamasi sirasinda ilk
olarak infilak dalgas1 patlayict madde boyunca ilerleyerek, ortamda yiiksek basing ve
sicaklik olusturur. Bu yiiksek basing ve sicaklik, topragi ve havayr ortamdan
uzaklastirmaya zorlarken, patlama noktasindan her yone yayilan bir basing dalgasi
meydana getirir. Bu esnada toprak krater formunu alirken, patlama esnasinda olusan
pargaciklar yiizeye cikar. Topragin kinetik enerjisi artar ve yukart dogru hareket
etmeye baslar. Hedefe carptiginda ya da ulasabilecegi maksimum yiikseklige

vardiginda toprak geri doner ve nihai krater yiizey seklini alir.

Krater, A.B.D Ordusu tarafindan Sekil 1.20.’de gosterildigi gibi patlamanin meydana

getirdigi ¢ukur olarak tarif edilmektedir [15]. Krater normalde, patlamanin ardindan
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goziiken cukur olan “Goriinen krater” olarak tanimlanir. “Gergek krater” ise
patlamanin siddetiyle toprakta meydana gelen ¢ukur olup, toz ve kirintilar tarafindan
kapatilmistir. Genelde gercek krater yaricapi tiim patlayici derinlikleri i¢in goriinen

krater capindan %10 ila 15 daha biiytiktiir.

Patlayict derinligi (DOB) optimum degerinden daha diisiiktiir. Optimum patlayici
derinligi krater hacminin maksimum oldugu degerdir. Yiiksek patlayicinin infilak
etmesi sonucu olusmus krater derinliklerinde, toprak agirligindan dolayr krater
seklini bozma egilimindedir. Yiizeyde, mekanik 6zellikleri bozulmus bolge ve plastik
bolge yiizey yer degistirmelerinin ve yiikselmelerin oldugu bolge haline doniisiir. Bu
bolgeler tasan topraklar (¢ikint1) ile ortiiliir. Daha biiyiik krater, daha fazla ¢ikinti
demektir. Eger tasan topragin agirhigi, hacmi ve yiiksekligi yeterli miktarda ise
cikinti hedef yapiya ve personele zarar verebilir. Bu durum havada veya sert bir
zemin iizerinde gergeklestirilen patlamalarin meydana getirdigi patlama ytiklerinden

farklidir. Boyle bir kosulda yiizeyde ¢ikinti olusmamaktadir.

Islak toprak, kuru topraktan daha genis krater meydana getirdigi i¢in, kumlu toprak
icerisinde olusan krater, ¢amur igerisindekinden farkli bir yapida ve sekildedir.
Topragin biinyesindeki su bilesenleri zeminde, baglayict toprak icindeki sok
dalgalarmin hareketi iizerinde oldukg¢a biiyiik bir etkiye sahiptir. Ozellikle toprak
yogunlugunun derecesi %95’in lizerinde olan durumlarda bu etki daha da artmaktadir

[15].

Nem orani, toprak icerisindeki baglayiciligi arttiran bir etkendir ve ¢ikinti iizerinde
yigin olusmasina yardimei olmaktadir [22]. Bundan dolayr nem orani arttikca yigin
miktar1 artar. Yigin miktarinin artmasi, taginan enerji miktarini1 arttirarak hedef

yapiya daha fazla enerji iletilmesine sebep olur.

Patlayic1 derinligi ne kadar fazla olursa, toprak tarafindan taginan enerji miktar1 ve
yap1 lizerindeki hasar1 da o derece yiiksektir. Patlayici derinligi eger patlayicinin

siddeti az ise zeminde herhangi bir ¢ikinti olusturamaz.
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Sekil 1.20. Yarim krater profili, A.B.D ordusu [15].

1.11. Patlama Yiikiine Kars1 Yapinin Davramsi

Elliot, May ve Smith [23], sok dalgalarinin yapi ile etkilesimlerini dis ylikleme ve i¢
yiikleme olarak ikiye ayirmislardir. Yiikleme durumu, patlamanin hedef yapinin i¢

tarafinda veya dis tarafinda olmasina bagl olarak degismektedir.

Sok dalgas1 yapmin dis tarafinda olusursa, yapmin yilizeyine dogru ilerler. Hizli
ilerleyen sikistirilmis hava ilk olarak yapinin dayanak noktalarina iletilir ve buradan
yanstyarak ylizeyde bir basing olusturur. Sok dalgasi, dalganin ilerledigi yiizeye belli
bir ag1 ile bakan sert bir yiizeye veya yapiya carptiginda (0° ve 180° disindaki tiim
acilarda), ylizeyde yansiyan basing (reflected pressure) olusturur ve bu basing ¢carpma
basincindan (incident pressure) ¢ok daha yiliksek bir deger ulasir [15]. Yiksek
yansiyan basing daha sonra diisiik basing bolgelerine ilerleyerek, o bolgelerde basing
miktarii arttirir. Sok dalgasinin ilerleme yoniine gére yansiyan basing, yapiya dik
yonde etki ediyorsa maksimum, yapiya paralel etki ediyor ise minimum degerini alir.
Minimum yansima basinci ¢arpma basinciyla ayni degerdedir. Yansitan yiizey,
tizerindeki basing ve itki degisimleri carpma acisinin ve ¢arpma basincinin
biiyiikliigiine bagh bir fonksiyonudur. Ornegin, Smith ve Hetherington [8]’1n Sekil

1.21.’de belirttigi tlizere 10° c¢arpma acgisindaki yansima Katsayisi (yansiyan
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basing/carpma basinci), 0° yansima katsayisindan daha diigiiktiir. Bu durum 10°
carpma agisindaki yansima basincinin, her zaman 0° ¢arpma agisindaki yansima
basincindan daha disiik oldugu anlamma gelmektedir. Ayrica ¢ok yakin
mesafelerdeki patlama testlerindeki Olgiimlerde yansima katsayisinin 20’ye kadar

ciktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 1.21. Carpma basmcinimn farkli degerleri i¢in yansima katsayisinin ¢arpma agistyla olan karsilastirmasi [2].

Yansimayla birlikte yeteri biiyiikliikteki bir sok dalgasi, yapinin etrafin1 kusatarak

yayilabilir. Bundan dolay1 sok dalgasina maruz kalan tiim yiizeyde basi yoniinde bir
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basing olusturur. Yap: ayn1 zamanda sok dalgasiin biiyiikliigiine ve sekline baglh
olarak degisken basing bileseni (havanin ve patlayict partikiillerinin yiiksek hizl
ilerlemesiyle olusan basing) tarafindan meydana getirilen stiriikleme kuvvetine
maruz kalabilir. Araglar ve insanlar gibi kiiclik hedefler, siiriikleme yiikii bilesenine

biiyiik yapilardan daha fazla reaksiyon gosterebilirler.

Eger patlayic1 bir yap1 icerisinde infilak ederse, yiikleme ¢ok daha karmasik hale
gelir. Ilk olarak, yap1 patlamanin siirlandirilmis olmasi dolayisiyla bir dizi yansiyan
sok dalgasiyla (slipersonik hizda) karsilagir. Daha sonra, patlama {iriinlerinden gelen
ilave basmcin olusturdugu ylike maruz kalir. Bu yiik yapinin sekline baglh olarak

patlama triinlerini tahliye edip/etmemesiyle alakal1 olarak degisir.

Plaka gibi bir yapi, patlama yiikii (dis ytikler) ile etkilesime gectiginde deforme olur
ve i¢ yiikler (yapinin deforme olmasina direng gosteren kuvvetler) yapi elemanlari
icine yerlesirler. Eger dis ylikler artarsa, deformasyon miktar1 artar. Yapi
elemanlarindaki maksimum biikiilme ve gerilme miktari, plaka geometrisinden ve

plaka koselerindeki destek tipinden etkilenmektedir [15].

Basit diiz bir plaka iizerindeki biiylik deformasyon miktari, destek kirisleri ve
giiclendiriciler kullanilarak azaltilabilir. Bir¢ok plaka yapisinda sinir kosullari ne
basit destekli ne de sabit desteklidir. Sabit destekli sinir kosullarinin sadece analizde
kullanilmas: tutucu bir yaklasim olup, eger yapida gergekten hig basit destek yok ise

tercih edilmelidir.

Ogorkiewicz [24] mayin patlamasi esnasinda arag¢ gibi bir hedefin gdvde tabaninda
150 mm veya daha fazla biiyiikliikte bir elastik deformasyon olusacagini daha sonra
tabamn 2.400.000 m/s* maksimum ivme ile geri donecegini ongdrmektedir. Ngo [25]
patlama vyiiklerinin 10%-10* s gibi cok yiiksek birim sekil degistirme hizlarina
cikabildigini tahmin etmektedir. Bu seviye birim sekil degistirme hizlarinda
malzemenin dinamik mekanik Ozellikleri statik ylik altindakilerden farkli
olabilmektedir. Ayni ¢caligmada 10° s’ den 2x10° s birim sekil degistirme hizlarina

cikildiginda adi geligin akma mukavemeti de iki katina ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
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yapisal patlama yiikleri modellenirken, yliksek birim sekil degistirme hizlarmin

degisimini hesaplayabilen malzeme modelleri kullanilmalidir.

Smith ve Hetherington [8] patlama yiikii ve yapinin davranisi ile ilgili 3 durum
tanimlamas1 yapmistir. Sekil 1.22.’de bu 3 durum grafik olarak 6zetlenmistir. Burada
R(t), zamana bagl olarak yapimin gdsterdigi direnci ve F(z) ise zamana baglh patlama

yiikiinii temsil etmektedir.

Ik durum olan kuasi-statik yiiklemede, patlama yiikii siiresi yapinm salinimmin
dogal frekansindan ¢ok daha uzundur. Bu duruma niikleer bir cihazdan ¢ikan sok
dalgalarinin orta veya uzun mesafedeki bir yapiya ilerlemesi Ornek verilebilir.
Maksimum yerdegistirme miktar1 sadece patlama yiikiiniin maksimum degerinin ve
yapinin katilifinin bir fonksiyonu olup, ne pozitif evre siiresiyle ne de yapinin

kiitlesiyle iligkilidir.

Ikinci durum ise itkiye bagl yiikleme olarak tanimlanmaktadir ve patlamanin pozitif
evre siiresi hedefin dogal cevap frekansindan ¢ok daha kisadir. Bu durumda patlama
yiikii maksimum degerine erisir ve yap1 reaksiyon gosteremeden minimum degerine

diser.

Son durum ise dinamik yiikleme halidir. Dinamik yiiklemede patlama yiikii stiresi ile

yapinin tepkisi birbirine yakindir.

Yap1 reaksiyonunun ¢dziimiine dair temel yaklasim Mays ve Smith [26] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, yapi {izerinde kuasi-statik yiikleme halinde yapilan is ya
da itkiye baglh yiikleme durumunda toplam kinetik enerji, yapinin deforme olmasi
esnasinda yap1 tlizerinde biriken birim sekil degistirme enerjisine esitlenmistir. Bu
analiz, yap1 ve ylikleme tiplerinin karmasik oldugu durumlarda uzun stirmektedir. Bir
diger yaklasim ise yapinin davranisinin, yapinin tek serbestlik dereceli bir sistem gibi
davrandig1 diisiiniilerek degerlendirilmesidir. Burada yapinin zamana bagh
deformasyonunu bulmak icin, tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi

analitik ve sayisal olarak ¢oziilmesi ile elde edilir.
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Sekil 1.22. Ug farkli durum igin yapinimn davranisi [26].
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BOLUM 2. PATLAMA DENKLEMLERININ SAYISAL
BENZETIiM MODELLERININ OLUSTURULMASI

Mayn patlamasi gibi karmagik bir kimyasal reaksiyon olayiin benzetiminde, sayisal
Ongoriiller yapmadan analitik ¢oziim elde etmek olduk¢ca zordur. Bu gibi
problemlerde sayisal yoOntemler vasitasiyla maym patlamasinin  benzetiminin
yapildigt LS-DYNA [27] ve AUTODYN [28] gibi hidrokodlar siklikla
kullanilmaktadir. Sayisal benzetim modelleri (Sayisal simiilasyonlar) genelde
Newton’un hareket kanununa, hal denklemine ve temel malzeme modeli esaslarina
dayanmaktadir. Yapiskan olmayan sikistirllamaz sivi akist Newton’un hareket
kanunu tarafindan tanmimlanabilir. Bu kanun kiitlenin korunumu, momentumun
korunumu ve enerji denklemi haline getirilirse, matematiksel olarak asagidaki

denklemler elde edilir;

Kiitlenin korunumu:

ap . 0vi_ @.1)
dat P ox, '

Momentumun korunumu:

ﬁ— .+l@_ (2.2)
ac 't pox; '
Enerjinin korunumu:

de _povi 1. 2.3)
dt pox; p Y '
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Burada p malzemenin yogunlugunu, v; hizi, e 6zgiil i¢ enerjiyi, f; kiitle bagina dis
kuvveti, &, deviatorik birim gekil degistirme hizin1 ve o;; gerilme tensoriinii ifade
etmektedir. 0;; gerilme tensoriiniin hidrostatik kismi, basing p ve deviatorik kismi

§;j’den olugmaktadir.

Hal denklemi basing, yogunluk ve 6zgiil i¢ enerji arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir

ve akiskanlarda sikistirilabilirligin etkilerini agiklar.

Hal denklemi:

p=p(p,e) (2.4)
Temel malzeme modeli, malzemenin dayanimi gerilmenin deformasyon ile olan
iligkisini birim sekil degistirme ¢;;, birim sekil degistirme hiz1 etkisi &;;, i¢ enerji e ve
hasar D bakimindan agiklamaktadir.

Temel malzeme modeli:

oij = 9(&ij, €ij,e,D) (2.5)
llave degisken tanimlayarak denklem ¢oziimiinii kolaylastirmak icin “Gerilme
Tensoér Denklemi” gibi denklemler kullanilabilir. Gerilme tensér denkleminde
gerilme hidrostatik ve deviatorik bilegenler olmak iizere ikiye ayrilir ve viskoz terimi
g ile birlikte kullanilirsa, sok dalgasinin davranisi tanimlanabilir. Baglangi¢ ve sinir

kosullar1 tanimlanarak degiskenler atanir ve denklem ¢éztiimii yapilir.

Gerilme tensori:

o;=—(+q +S; (2.6)
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Cok fazla degiskenin oldugu karmasik bir problemde sayisal yontemlerin
kullanilmast uygun bir yaklagimdir. Bu tarz bir problemde farkli malzemeleri

tanimlamak i¢in ¢ok sayida hal denklemi ve temel malzeme denklemi kullanilir.

Sayisal simiilasyonlar problemi daha kiiciik parcalara ayirirlar. Bu isleme
ayriklastirma ve parcalama (discretization) denir. Problem zaman ve uzaysal alanda
kiiciik parcalara ayrilir. Sayisal simiilasyonda, problem zaman alaninda sonlu sayida
kiiciik parcalara ayrilirsa, buna eksplisit yontem denir. Eksplisit yontemde yeni bir
zaman adimindaki fonksiyon degerleri bir 6nceki zaman adiminda bilinen fonksiyon
degerlerinden elde edilir. Zaman adimi, Courant-Friedrich-Levy (CFL) sartini
saglamasi icin, sesin modeldeki en kiiclik elemanin iginden gegtigi siireden daha
kiiciik olmak zorundadir. Boylece simiilasyon modelindeki tiim elemanlarin i¢cindeki
aktivite goriilebilecektir. Zaman adim1 hesaplanirken, emniyet katsayisi ilave edilir.

Emniyet katsayisi farkli hidrokodlar i¢in degisebilir.

2.1. Kullanilacak Sayisal Yontemin Belirlenmesi

Patlama simiilasyonlar1 temel olarak iki ana yontem kullanilarak gergeklestirilir.
Bunlardan ilki CONWEP yontemi, digeri ise Arbitrary Langrangian Eulerian (ALE)
ad1 verilen, Lagrange ve Euler tekniklerini birlestiren bir yontemdir. Bu yontemlerin
LS-DYNA {izerinde farkli kombinasyonlart mevcut olup, Bolim 3’te bu
kombinasyonlardan bahsedilecektir. Bu boliimde ise CONWEP ve ALE teknikleri
detayli olarak ele alinacak ve literatiirde bu teknikler kullanilarak yapilan patlama

simiilasyonlarindan 6rnekler verilecektir.

2.2. CONWEP Patlama Modeli

Kingery ve Bulmash [14] kiiresel sekilli hava igerisindeki patlamalardan ve yari
kiiresel sekilli zemin iizerindeki patlamalardan elde ettikleri patlama parametrelerini
ongorebilmek icin bir takim hesaplamalar yapmiglardir. Bu hesaplamalar, CONWEP
adiyla zaman icerisinde ¢ogu miihendis tarafindan kabul bulmustur. CONWEP
yontemi Boliim 1.7°de detayl bir sekilde agiklanmastir.
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P(t) =P, [1 L ;OTa] exp [_A XT(Ot — Ta] (2.7)

Yukaridaki esitlik Friedlander bagintisi olarak anilir. Burada P(?), ¢ anindaki basinci
(kPa), Py,, maksimum basinct (kPa), 7), basincin pozitif oldugu siireyi (ms), 7,
basincin varig zamanini ifade ederken, A4 ise Ps,’ya baglh birimsiz dalga sekli sayisi
olup, farkli patlamalar i¢in farkli degerler alabilen katsayiy1 temsil eder. Friedlander
bagintisindaki parametreler, Kingery ve Bulmash hesaplamalarindan elde edilir [14].
Maksimum basing, itki ve siire degerleri kullanilarak, birimsiz 4 katsayisi bulunur.
Daha sonra (2.7) nu.li denklem yardimiyla, farkli zaman dilimlerindeki patlama
basing degerleri elde edili. CONWEP modeli Randers-Pehrson ve Bannister
tarafindan LS-DYNA icerisine *LOAD BLAST formiilasyonuyla ilave edilmistir
[29].

CONWEP modelinde basit ampirik denklemler vasitasiyla yapi iizerinde gelen
basing dagiliminin zamana gore degisimi hesaplanabilmektedir. Bu durum hacimsel
hesap agi ihtiyacim1 ortadan kaldirmaktadir. Diger yandan, CONWEP’in bazi
kisitlamalar1 mevcuttur. Patlayici ve hedef yap1 arasindaki engel ve benzeri yapilarin
golgeleme etkilerini modellemek miimkiin degildir. Hesaplama siiresinin diisiik
olmast nedeniyle hizli sonuglar vermesine ragmen, patlayici mesafesinin hedef
yapiya ¢ok yakin oldugu durumlarda (<0.3 m) ve hedef ylizeyin aracin geometrik
yapist tarafindan golgelendigi zirhli arag modellerinde kullanilmas1 uygun

olmayabilir.
2.3. Arbitrary Lagrangian Eulerian Yontemi

LS-DYNA hidrokodu igerisindeki Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) yontemi
vasitasiyla yapisal analiz, akiskanlar mekanigi analizi ile aym c¢at1 altinda
toplanmistir. Boylece patlama-yapi etkilesimi, patlama analizlerinde kullanilabilir
hale gelmistir [30]. ALE formiilasyonu kullanilarak hava, su ve patlayici gibi ortam
akiskanlar1 Euler teknigiyle, ara¢ govdesi gibi yapisal bilesenler ise Lagrange teknigi

ile modellenir. *CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID kart1i kullanilarak
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patlayici ve i¢inde bulundugu akiskan ortamin hedef yapi ile etkilesime ge¢mesi

saglanmistir.

Lagrange tekniginde ¢evrimin baslangicinda, sinir kosullarinin tanimlandigi diigiim
noktalarindan gelen dis kuvvetler ve i¢ kuvvetlerin toplami alinarak, diigiim
noktasindaki kuvvetler bulunur. Bu kuvvetlerin integrali alinarak yeni diiglim noktas1
ivmeleri bulunur. Bu sekilde integral alinmaya devam edilirse sirasiyla, diigim
noktasindaki hizlar ve yerdegistirmeler elde edilir. Yeni diigiim noktalarinin
koordinatlarindaki yeni yogunluklar ve birim sekil degistirme hizlari, kiitlenin
korunum denkleminden veya direkt hesaplanarak bulunabilir. Yeni birim sekil
degistirme hizin1 denkleme katarak yeni basing degeri, i¢ enerji ve gerilme, enerjinin
korunum denkleminden ve malzeme modelinden hesaplanabilir. Her bir diigiim
noktasindaki i¢ kuvvet momentumunun korunumu denklemi kullanilarak eleman
lizerindeki yeni i¢ gerilmeler elde edilebilir. I¢ kuvvetler ve dis kuvvetler toplanarak

yeni bir hesaplama ¢evrimi olusturulur.

Euler tekniginde, hesaplama islemi Lagrange teknigindeki gibidir fakat adveksiyon
(stvinin tek yonde hareketi) adimi ilave edilir. Yeni diiglim noktasinin koordinatlar
tipk1 Lagrange teknigindeki gibi bulunduktan sonra, deforme olmus eleman, uzayda
sabit olan baslangigtaki orijinal pozisyonuna geri doner. Adveksiyon adiminda yeni
kiitle, momentum ve enerjisi yeni elemanin yogunlugunun ve birim sekil degistirme
hizinin hesaplanmasinda kullanilir. Bundan sonraki adimlar Lagrange teknigindeki

gibi islem sirasini takip eder.

ALE yonteminde patlayici ve patlayicinin igerisinde bulundugu ortam icin hal

denklemleri ve parametreleri kullanilir.

2.3.1. Patlayic1 modeli

NATO STANAG 4569 [31]'da, el bombasi ve mayimn tehditlerine karsi zirhli

araglarin koruma seviyelerinin belirlenmesi i¢in bir test prosediirii hazirlanmigtir.
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Toprakta ve ¢elik canakta olmak iizere, test iki farkli yontem kullanilarak yapilabilir.
Toprakta yapilirsa, toprak bilesenlerinin standartta belirtilen oranda olmasi istenir.
Bu orani belirlenen diizeyde tutmak ve her testte bu orani elde etmek oldukg¢a giictiir.
Bu sebeple testler genellikle toprak yerine celik canak igine maym konularak
gerceklestirilir. Her iki durumda kullanilacak mayin miktarlar1 farklidir ama arag
tizerinde olusturdugu hasar aynidir. Patlayict modeli LS-DYNA hidrokodu igerisinde
*MAT HIGH EXPLOSIVE BURN kartt kullanilarak olusturulur. Patlayici

modeline ait detaylar Boliim 3.3.1.4’te agiklanmistir.

2.3.2.Hava Modeli

Sok dalgalarinin hareketini saglamak i¢in akigkan bir ortam gerekmektedir. Kara
mayimn1 patlamalarinda bu akigkan malzemesi hava olurken, su alti maym
patlamalarinda akigkan malzemesi su olmaktadir. Havanin davranist farkl
denklemler ile sayisal olarak hesaplanabilir [27]. Lineer polinom denklemi havanin
davraniginin ger¢ege uygun benzetimi i¢in kullanilmistir. Hava modelinin detaylar

Boliim 3.3.1.5’te agiklanmustir.

2.3.3. Patlama analizlerinde kullanilan malzeme modeli

Johnson-Cook (J-C) malzeme modeli, esasen hesaplamali analizler i¢in hazirlanmig
bir modeldir. Orta hizlar ve yiiksek hizlardaki (100 dev/s - 1500 dev/s) malzeme
davranisini incelemek i¢in arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir [32]. Bilindigi
gibi, malzeme modeli ne kadar detayl ise, ¢ikan sonuclar da gergege o derece
yakindir. Bunun yani sira, yiiksek hizlardaki malzeme davranisi bilinen plastisite
teorisine dayanmamaktadir. Bu hizlarda metallerin darbe ve penetrasyon problemleri

birka¢ malzeme davranisina baglhdir.

2.3.3.1. Johnson-Cook mukavemet modeli

Uc 6nemli malzeme davranisi olan peklesme, birim sekil degistirme hizi ve 1s1l

yumusama etkilerinin tek bir bagint1 icerisinde kullanilmasi halinde orta ve yiiksek
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hizlardaki metal malzemelerin davranislarinin benzetimlerinde gercege yakin cevap
verdigi Johnson ve Cook [9] tarafindan gdzlenmistir. LS-DYNA'da bu model
*MAT JOHNSON COOK kart1 vasitasiyla kullanilir. Johnson-Cook malzeme
modeli (2.8) nu.l1 denklemdeki gibidir;

oy = A+ Bl )| 11+ Cnél[1 - (T)™] (2.8)

egff, efektif plastik birim sekil degistirme, € = Lest ve &y, A, B ve N katsayilarini

€o

hesaplamak i¢in kullanilan birim sekil degistirme hizi, Ty = TT—R, deneyin
-

TR

yapildig1 sicaklik, 7y, ergime sicakligi, Tk, oda sicakligi ve p, kiitle yogunlugudur.

[k parantez i¢ci akma gerilmesine ait birim sekil degistirme sertlesmesi parametreleri,
ikinci parantez i¢i yiiksek birim sekil degistirme hizlarinda akma gerilmesindeki
artis1 ve son parantez i¢i ise akma gerilmesinin bolgesel 1s1l etkilerden dolay1
malzemenin yumusamasini hesaplar. Johnson-Cook malzeme modeli iginde bes
parametre; 4, B, N, C ve M ile li¢ malzeme karakteristigi p, C,, ve Ty mevcuttur.
Ayrica malzemeye ait elastik Ozelliklerini igeren parametreler de gerekmektedir.
Kayma modiilii ve hal denklemi (EOS) basing-hacim uzama cevabini tanimlamak
icin beraber kullanilir. Diisiik basinglarda, hal denklemi “Hacimsel Esneklik

Katsayis1 (Bulk modulus)” olarak alinabilir.
2.3.3.2. Johnson-Cook kirilma modeli

Johnson ve Cook [2] 1985 yilinda yaptiklar1 ¢galismayla malzeme modellerini, toplam
hasara dayali kirilma modeli ekleyerek genisletmislerdir. LS-DYNA igerisindeki
toplam hasara bagli kirilma modeli (2.9) nu.li denklemdeki gibidir;

P
Oeff

EF = <D1 + Dzexp [Dg l (1 + D4ln£)(1 + D5 + TH) (29)
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A p
D= Z%’dir. D =1 oldugunda malzeme kirilir. Burada o,ff, etkin gerilme P,

ortalama basingtir.

Kirilma modeli, Johnson-Cook mukavemet modeline benzer olarak ii¢ ¢arpandan
olusmaktadir. ilk ¢arpan ii¢ eksendeki gerilmeyi, ikinci ¢arpan sekil degistirme

hiziny, ticlinciisii ise sicaklik etkisini tanimlar.



BOLUM 3. PLAKA UZERINDE YAPILAN PATLAMALARIN
BENZETIM CALISMALARI

3.1. Giris

Bu boliimde patlama simiilasyonlarmin daha iyi anlasilabilmesi igin, ara¢ patlama
modellerine altyapr olusturmak iizere LS-DYNA’daki farkli patlama modellerinin
diiz plakalar iizerindeki davranislar agiklanmistir. Literatiirde iki farki ¢alismada tek
plaka iizerinde yapilan patlama testleri, sayisal benzetim modelinin hazirlanmasi ve
test Olclim degerleri ile mukayese edilmesi i¢in kullanilmistir. 4 farkli patlama
modeli teknigi kullanilarak, 4 farkli simiilasyon yapilmis, plaka {izerinde patlama
sonucunda olusan deformasyon ve ivime degerleri test dl¢iimleriyle karsilagtirilmistir.
Bu sekilde test dlgiimlerine en yakin sonucu veren patlama modeli elde edilerek,

zirhl1 ara¢ patlama simiilasyonunda patlama yiikii olusturacak yontem secilmistir.
3.2. Literatiir Arastirmasi

Mayin patlamasiyla ilgili sayisal simiilasyon ¢aligsmalar1 farkli teknikler kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Gergeklestirilen simiilasyonlar fiziksel test sonuglari ile
mukayese edilmekte ve bir yontem olusturulmaktadir. Daha sonra bu ydntemden
faydalanilarak, sayisal simiilasyonlar maym koruma tasarim siirecinin i¢inde aktif
olarak yer almakta ve fiziksel test gereksinimi azalmaktadir. Bu bdoliimde
literatiirdeki mayin patlamalar1 ile ilgili yapilan c¢alismalardan derlemeler

sunulmustur.

Mayin patlamasina maruz kalan zirh plakalarinin sayisal benzetimlerinin dogrulama
caligmalar1, ¢ogunlukla tek plakalar ilizerinde gergeklestirilmektedir. Bunun sebebi

olusturulacak sayisal simiilasyon modelinin basitligi ve fiziksel testlerin kolayligidir.
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Bunun yaninda, farkli malzemelerden iiretilen plakalarin da yapisal davranislar
karsilagtirilabilmektedir. Literatiirde ¢ok sayida ¢alismada, zirh plakalarinin mayin
patlama davraniglar1 incelenmistir. Zakrisson [33] yakin mesafeden mayin
patlamasina maruz plakalarin davramisini arastirmistir.  Zakrisson, LS-DYNA
yazilimi igerisinde ALE teknigi kullanarak yaptigi simiilasyonlarinda, havada ve
zeminde olmak iizere iki farkli lokasyona mayimi konumlandirmistir. Patlama
yiiklerinin hassasiyetini ve dogrulugunu 6l¢mek icin analiz ve patlama testinin
sonuglarmi karsilastirmig ve sayisal hesaplamalarin test sonuglarindan %10 daha
diisiik oldugunu gérmiistiir. Benzer bir kiyaslama ¢alismasi da Mullin [34] tarafindan
gerceklestirilmistir. Mullin, CONWEP ve ALE tekniklerinin enerji soniimleme
kabiliyeti olan malzemelerin patlama davramislarinin benzetiminde kullanmustir.
Diger yandan CONWEP teknigini balistik sarka¢ deney sonucglarina gore de
degerlendirmistir. ALE tekniginde elde edilen sonuglar sonlu elemanlar ag yapisinin
sikligia bagliyken, CONWEP tekniginde ise deneyde Olciilen deformasyonlardan
daha diisiik degerler elde edilmistir. Mullin, CONWEP teknigi se¢ilmesi durumunda
Olceklendirme katsayis1 kullanilarak test Olc¢limlerini yakalayacak sekilde analiz
sonuglarinin biiyiitiilmesi gerektigini vurgulamistir. Liu [35] igerisinde gdzenekli ve
gozeneksiz aliiminyum kopiik kullanilan sandvi¢ plakalarin enerji sontimleme
kabiliyetlerini ve patlama dayanimlarini incelemistir. Go6zenekli ve gozeneksiz
aliminyum kopiikleri karsilastirdiklari benzetim calismasinda, gozenekli yapinin
enerji soniimleme kabiliyetinin daha iyi oldugunu gormiislerdir. Ilging bir ¢alisma da
Yuen [36] tarafindan yapilmistir. Yuen, yeni nesil zirhli araglarda kullanilan V-
sekilli govdelerin farkli agilarda olmasi durumunda, aginin patlama dalgalarinin
yayimimina etkisini aragtirmistir. Mayin patlamasina maruz birakilan farkl agilardaki
(60°, 90°, 120°, 150° ve 180%) V-sekilli plakalarin sayisal simiilasyon ve saha testleri
yapilarak, patlayicinin hedef plakaya olan mesafesinin tayin edilmis ve patlayicinin
kiitlesi hesaplanmistir. Yuen, kiiciik acilarda daha fazla enerjinin hedef yapidan
uzaklastirildigini gézlemlemistir. Micallef [37] yaptiklar ¢alismada odaklandirilmig
patlama yiikiine tabi tutulan dairesel kesitli ¢elik plakalarin dinamik plastik
davranisini, analitik bakis agisindan incelemistir. Analitik modelde patlayicinin hedef
plakaya olan mesafesinin ve patlayict miktarmin bir fonksiyonu olan patlama yiikii

altindaki dairesel kesitli bir plakanin enine sekil degistirmesi hesaplanmistir. Analitik
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model ABAQUS/Explicit yazilimi ile dogrulanmis ve %15’in altinda sapma ile

korelasyon saglanmistir.

Williams ve McClennan [38] LS-DYNA kullanarak yaptiklar1 caligmalarinda,
topragin 5 cm altina gdmiilmiis mayin i¢in patlama yiiklerini CONWEP yontemi
kullanarak olusturmuslardir. Hedefin zeminden yiiksekligi 40 cm'dir. FEMAP
CAD/CAE o6n islemcisi ile test diizeneginin kati modelleme ve sonlu elemanlar
modellemesi  yapilmistir. Maksimum deplasman degeri 2.2 katsayis1 ile
carpildiginda, CONWEP sonuglar1 test dlgiimleriyle uyumlu olmaktadir. Westine
[39] tarafindan Southwest Arastirma Enstitiisii’'nde A.B.D. Ordusu TACOM igin
gelistirilen modelde gomiilii bir maymnin olusturdugu itkinin belli bir mesafedeki
plakaya olan etkileri hesaplanmaktadir. Model mayin patlamasi esnasinda farkli
koordinatlardaki itki miktarin1 6lmek i¢in yapilan bir seri fiziksel test sonuglarina
dayanmaktadir. Bu sonuglar daha sonra mayin derinliginin, patlayici boyutlarinin,
hedefe olan mesafenin ve toprak yogunlugunun etkilerini hesaplayan ampirik model
gelistirmek i¢in kullanilmistir. Daha sonra Dumas ve Williams [40] tarafindan LS-
DYNA igerisinde kullanilmak iizere bir on-islemci gelistirilmistir. Maksimum
deplasman degeri 1.66 katsayisi ile carpildiginda, simiilasyon sonuglari deneysel
sonuclarla uyumlu hale gelmistir. Burada ilk yontemde zemin altindaki etkiler
patlama yiikii hesabina dahil edilmedigi i¢in, ikinci yontem ilkine nazaran deneysel
sonuglara daha yakin sonucglar vermektedir. CONWEP yonteminde patlama yiikii,
yarim kiire patlayicinin yansitict bir yiizeyde patlamasi sonucunda olusur. Toprak
ozellikleri CONWEP hesabina katilmaz. Ayrica, CONWEP modeli deneylerden
cikarilmis ampirik hesaplamalardan formiile edilmistir. Bu nedenle bazi durumlarda
patlama ytkii interpolasyon sonucunda hesaplanir. TACOM modelindeki toprak
ozellikleriyle deneylerdeki toprak ozelliklerinin farkli olmasi simiilasyon ve deneysel

sonuclarin farkli ¢ikmasina sebep olabilir.

Fairlie ve Bergeron [41] ve Fairlie [42] AUTODYN2D kullanarak sayisal benzetim
modeli olusturmus ve ¢elik bir plakanin hedef momentumunu AUTODYN2D MM
(Euler) ve AUTODYN2D SM (Euler FCT) tekniklerini  kullanarak
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karsilagtirmiglardir. Her iki teknikte elde edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu

raporlanmuistir.

Vulitsky ve Karni [43] patlayicinin ¢elik yapilar iizerindeki etkilerini incelemek i¢in
LS-DYNA'da sayisal model olusturmuslardir. Bu modelde patlayici hava igerisinde
infilak etmektedir. Simiilasyonda patlayic1 o6zellikleri Jones-Wilkins-Lee hal
denklemi kullanilarak tanimlanmistir. Dogrusal polinom denklemi sayesinde havanin
Ozellikleri tarif edilmistir. Patlayicinin hava igerisindeki hareketi LS-DYNA ¢oklu
malzeme oOzellikleri kullanilarak saglanmistir. Patlama dalgasi hava igerisinde
hareket edebilmekte ve yapi ile etkilesime gaz-yapi etkilesim algoritmasi kullanarak
gecmektedir. Sayisal sonuclar, deneysel sonuglar ile mukayese edildiginde, sayisal

modelde % 20 ila % 40 daha diisiik kalic1 deformasyon elde edilmistir.

Literatiirde az sayida c¢aligmada araglarin mayin dayanimlarma ait patlama
simiilasyonu ve testine dair bilgiler bulunmaktadir. Grujicic [44] sag on tekerlegi
altinda mayin patlatilan F800 kamyonunun kinematik hareketini incelemek igin
sayisal simiilasyon c¢aligmasi yapmistir. Calismada patlamanin gergeklestigi akiskan
ortamindaki gaz irilinlerinin toprak ve arag govdesi gibi yapisal bilesenler ile
etkilesimini ALE formiilasyonu kullanilarak yapilmasi anlatilmigtir. Toprak
igerisindeki rutubet miktarinin, aracin kinematik hareketine ve patlama sonucu araca
aktarilan momentuma etkisinin oldugunu belirtmistir. Ayrica topraktan havaya
yonlenen sok dalgalarinin aracin mayina bakan yiiziinde lokalize oldugu ve sok
dalgalarinin o bolgede odaklandig ifade edilmistir. Larsen [45] M 113 aracinin mayin
dayanimini, aracin altinda 5.56 kg agirliginda C4 patlayicisi patlatilmasi durumunda
sayisal benzetim ve saha testi yaparak incelemistir. Aracin alt taban1 ve miirettebatin
ayak basma tabani arasina gozenekli seramik malzemeden olusan bir kompozit enerji
soniimleme sistemi yerlestirerek, miirettebat ayak basma tabaninda olusan patlama
yiikii etkilerini azaltmay1 hedeflemistir. Sayisal benzetim modelinde ise, ALE teknigi
kullanarak yapisal bilesenleri gaz ortamiyla etkilesime sokmustur. Calisma
neticesinde miirettebat ayak basma tabaninin hem sayisal modelde hem de test
aracinda yirtildigini, bunun yani sira sayisal benzetim modelinde ara¢ arkasinda

Olciilen hareketin, test 6l¢iimlerinden daha yiiksek oldugunu bulmustur. Cendon [46]
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celik bir ¢anak igerisine yerlestirilen maymin patlamast sonucunda, diiz tabanli bir
aracin patlama ytikleri altindaki davranisint DYNA3D’de ALE teknigini kullanarak
incelemistir. Cendon, sayisal benzetim modelinden elde edilen ivime ve deplasman

degerlerinin test 6lgtimleri ile uyumlu ¢iktigini belirtmistir.

Williams ve Fillion-Gourdeau [47] Cougar 6x6 LAV aracinin kulesi, kapaklari,
klapeleri, tekerlekleri, akslari, motoru ve transmisyonu olmadan basit bir sayisal
modelini olusturmuslar ve mayim patlamasinda Hybrid III insan modeli iizerinde
patlama yiiklerinin etkilerini incelemislerdir. Patlama yiiklerini Westine [39] ile
Williams ve Dumas [40] calismalarindan almislardir. Calismada insan modeline ait
yaralanma sonuglar1 verilmis fakat araca dair sonuglar paylasilmamistir. Westine
[39] e ait calismadan elde edilen patlama yiiklerine ait ampirik ifadeler Williams ve
Poon [2] tarafindan MI113 aracinin taban deformasyonunu incelemek icin
kullanilmistir. M113 aracinin altinda topraga gémiili 7,5 kg C4 plastik patlayicisi
patlatilmistir. Aracin sayisal benzetim modeli LS-DYNA kullanilarak olusturulmus
ve testte elde edilen kalic1 deformasyon sonuglar ile kiyaslanmistir. Motor, paletler,
tekerlekler ve siispansiyon sistemi modele dahil edilmemistir. Sayisal simiilasyon
sonugclari, test sonuglarindan %50 daha yiiksek ¢ikmistir. Westine’e ait patlama yiikii
modeli topragt sadece yogunlugu bakimindan ¢esitlendirmistir. Toprak tipi, nem
orani, nem igerigi gibi diger parametreler bu modelde hesaba katilmamistir. Yazarlar
bu ¢alismada sayisal simiilasyonda kullanilan toprak modelinin test alanindaki toprak
yapist ile Ortiismedigi icin, simiilasyon sonuglari ile test dl¢limleri arasinda %50

farkin meydana geldigini diisiinmektedirler.

Gupta [48] CTH hidrokodunu kullanarak iki boyutlu simetrik bir diizlemde diiz, V-
sekilli ve ¢ift V sekilli ara¢ alt gdvdesinin sayisal benzetim modellerini kurmustur.
Patlayici olarak 8 kg agirliginda silindirik bir TNT kullanmigtir. TNT’yi tamamen
yansitict bir yiizeyin iizerine koymustur. Bu ii¢ tip gdvdenin sayisal modelini
olustururken yekpare kati celik yapi elemanlar1 kullanmistir. Bu yap1 719,12 mm
genisliginde ve govde sekline baghi olarak yaklagik 600 mm yliksekligindedir.
Calisma sonucunda en diisiik momentumun V-sekilli govde yapisinda olustugu

gozlenmistir. Cift V govde yapisinda olusan diisey momentum ise diiz gévdeden
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daha disiiktiir. Bu ¢alisma 2 boyutlu diizlemde gergeklestirildigi i¢in, z eksenindeki
hareketler dikkate alinmamistir. Ayrica mayindan uzaklik ve patlayicit miktar1 gibi

farkli 6zelliklerin parametrik ¢aligmalar1 yapilmamastir.

3.3. Tek Plaka Sayisal Benzetim Calismalar:

Mayin patlama testlerinde ve sayisal benzetim c¢aligmalarinda kullanilan hedef bolge
gercek bir ara¢ oldugu gibi, tek bir plakadan da ibaret olabilir. Patlama testlerinde
ara¢c govdesi gibi karmasik geometrilerin sonuglarinin degerlendirilmesi son derece
zor ve mesakkatli oldugu i¢in, genelde sayisal benzetim modellerinin
dogrulanmasinda basit zirh veya adi sac plakalarindan olusan test diizenekleri tercih
edilmektedir. Bu calismada benzer sekilde, literatiirde Boyd [49]’un ve Tabatabaei
[50]’nin tek plaka iizerinde yaptiklar1 patlama testlerinde elde ettikleri olglim
sonuclari, farkli patlama modelleri sonuglar1 ile kiyaslanmis, patlama modelleri
arasindaki farklar incelenerek, teste en yakin sonu¢ veren benzetim modelinin arag

patlama simiilasyonunda kullanilmasina karar verilmistir.

Boyd [49]’un ve Tabatabaei [50]'nin tek plaka {izerinde gerceklestirdigi patlama
testleri referans alinarak, LS-DYNA’da CONWEP, ALE, ALE-IVFG ve Birlesik
CONWEP - ALE patlama teknikleri ile olusturulan sayisal modellerden elde edile
simiilasyon sonuglar1 test verileriyle mukayese edilmistir. Boyd ile yapilan
dogrulama calismasinda oOl¢iit olarak plakalar iizerindeki deformasyon ve ivme
miktarlar1 kiyaslanirken, Tabatabaei’nin calismasinda pik basing degerleri ele
alinmistir. Boyd’un test diizenegi ile CONWEP, ALE ve ALE-IVFG yontemleri
kiyaslanirken, Tabatabaei’in test diizenegiyle CONWEP, ALE ve Birlesik CONWEP
— ALE yontemleri karsilagtirilmistir. CONWEP ve ALE yontemleri temel patlama

modelleri olduklari i¢in her iki karsilastirma problemi i¢inde yer almislardir.

3.3.1.Patlama modellerinin Boyd’un patlama testi ile mukayesesi

Boyd [49], 1200 x 1200 x 5 mm ebatlarinda, kdselerinden g¢erceveye tutturulmus
AS36678-250 kodlu adi ¢elikten imal edilmis bir plaka {izerinde patlama testleri
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yapmistir. Sekil 3.1.'de test diizenegi gosterilmistir. Celik cerceveye civatalar ile
baglanmis plaka, bloklar lizerinde yerden belli bir mesafede tutulmaktadir. 250 gram
agirhiginda Pentolit patlayicisi, plakanin lizerinde merkez noktasina denk gelecek
sekilde yerlestirilmistir. Sirasiyla patlayiciyr plakanin merkez noktasindan diisey
eksende 250, 400 ve 500 mm uzaga tasiyarak 3 patlama yapilmistir. Bu patlamalarda,
ivme ve deplasman datas1 toplanmistir. Sekil 3.2.'de gosterildigi iizere plaka iizerine
merkez noktasindan 100 mm uzaklikta 1 ivmedlger ve 1 basing duyargasi, 200 mm
uzakliga yine bir ivmedlcer ve 1 basing duyargasi ve tam merkez noktasina 1 adet
LVDT deplasmandlger olmak iizere toplam 5 adet sensor yerlestirilmistir. Testte 2
adet Endevco 7255A piezoelektrik ivmedlger kullanilmigtir. Al olarak tariflenen
ivmedlger merkez noktasindan 100 mm uzakliga, A2 olarak tariflenen ise 200 mm
uzakliga yerlestirilmistir. 2 adet PCB piezotronik 109A piezoelektrik basing
duyargasindan P1 olarak adlandirilan merkez noktadan 100 mm uzakliga, P2 olarak
adlandirilan ise 200 mm uzakliga yerlestirilmistir. 1 adet Novotechnik T150 LVDT
(Linear Variable Displacement Transducer) deplasman Olger X olarak belirtilip,

plakanin merkezine yapistirilmigtir.

Sekil 3.1. Boyd’un test diizenegi [49].
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A
83 LVDT Deplasman sensorii
[ ivme Olcer

100 mm @ Basing duyargas:
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P2 200 mm A2
v
) |
1200 mm

Sekil 3.2. Testte kullanilan sensorlerin plaka tizerindeki yerlesimi

Boyd, DYNA3D'de sayisal benzetim modeli olusturmustur. Modelde kullandig1 Pik
basinci, pozitif itki ve varly zamam gibi patlama parametrelerini Hyde’in
caligmasindan [16] almistir. Basing plaka iizerine esit olarak dagitilmistir. Plaka
elemanlar1, izotropik elastik/plastik iki boyutlu kabuk elemanlar olarak
tanimlanmigstir. Plaka malzemesi olan AS36678-250 kodlu adi c¢elige ait mekanik
ozelliklerden yogunluk, deformasyon sertlesmesi, poisson orani, tanjant modiilii ve
akma gerilmesinin degerleri Tablo 3.1.'de verilmistir. Sayisal benzetim modelinden

elde edilen sonuglar diigiim noktalarindan hesaplanmistir.

Tablo 3.1. Sayisal benzetim ¢aligmasinda kullanilan malzeme ait mekanik 6zellikler [41].

Malzeme Ozellikleri Parametre
Yogunluk, p 7850 kg/m3
Sertlesme Parametresi, § 1,0

Poisson orani, v 0,3

Tanjant modiili, ET 470 MPa

Akma Gerilmesi, oY 270 MPa
Young modiili, E 203 GPa
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3.3.1.1. LS-DYNA - CONWEP teknigi ile patlama simiilasyonu

Boyd'un yaptig1 test diizenegi referans alinmis ve 2 boyutlu kabuk elemanlar
kullanilarak LS-DYNA'da 1,2 m eninde 1.2 m boyunda bir plakanin sayisal benzetim
modeli olusturulmustur. Plaka, diizenekte oldugu gibi kdselerinden tutturulmus ve
LOAD BLAST kart1 vasitasiyla patlama yiikleri tanimlanmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, CONWEP tekniginde kullanilan patlayici tipinin TNT
olmasidir. TNT den Pentolite doniisiim ise 1.14 carpim katsayisi ile saglanmistir
[51]. ELEMENT SEATBELT ACCELEROMETER karti kullanilarak, fiziksel
testlerde kullanilan Endevco 7255A piezoelektrik ivmedlgerleri temsilen plaka
lizerine 5 gram agirhiginda, “2” mikrosaniye’de bir, “1” data verecek sekilde sayisal
ivmedlgerler yerlestirilmistir. Sayisal modelde, basing duyargalarmin bulundugu
noktadaki elemanlar iizerinden DATABASE NODFOR kart1 ile kuvvet datasi
hesaplanmis ve bu kuvvet datasi elemanin alanina béliinerek istenilen basing miktari
bulunmustur. Fiziksel testlerde kullanilan PCB Piezotronik 109A basing
duyargalarinin agirliklarina yonelik bir bilgi bulunamadigindan, basing duyargalarini

temsilen elemanlara 25 gram ilave edilmistir.

3.3.1.2. LS-DYNA - ALE teknigi ile patlama simiilasyonu

LS-DYNA'da, Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) yontemi kullanilarak, yapisal
analiz ve akiskanlar mekanigi ¢oziiclileri ayn1 ortamda birlestirilmistir. Bu sekilde
patlama-yap1 etkilesimi, patlama analizlerinde kullanilmaya baslanmistir [52]. ALE
tekniginde ayr1 ayri modellenen ortam akiskani (hava, su, patlayici vb.) ve yapisal
elemanlarin etkilesime gegcmeleri miimkiin kilimmistir. Patlayic1 ve sok dalgasinin
hareketini saglayan akiskan ortam Euler bagmtisiyla, yapisal sistem ise Lagrange
bagintisiyla ~ modellenmigtir.  Bu  iki  birbirinden = bagimsiz  sistem
CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID kart1 kullanilarak biitiinlesik  bir
patlama analiz modeli olusturulmustur. Model temel olarak {i¢ ana bdliimden
olugmaktadir; Patlayict (Euler model), Hava Ortam1 (Euler model) ve Yapisal model
(Lagrange model). Lagrange ve Euler elemanlarmn birbirleriyle olan iligkisi

ALE MULTI-MATERIAL GROUP karti ile saglanmustir.
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Boyd’un gerceklestirdigi testlerde kullandig1r patlayict kiire seklindedir. Sayisal
model Kartezyen koordinat sistemine gore olusturuldugundan, hava ve patlayicinin
icinde bulundugu Euler elemanlarin sekli 1:1:1 boyutlarinda kiibik elemanlardan
olusmaktadir. Bu durumda, fiziksel testlerde kullanilan patlayicinin sekli ile sayisal
modeldeki patlayicinin sekli ayn1 olmamaktadir. Dolayisiyla infilaktan sonra ortama
yayilacak patlama dalgalarinin sekillerinin ve yap1 tizerindeki etkilerinin farkl
olmas1 beklenmektedir. Bu durumu simiile etmek i¢in, ALE teknigi igerisinde
INITIAL VOLUME FRACTION _GEOMETRY (IVFG) karti  kullanilarak,
patlayici kiiresel sekilli olarak modellenmis ve kiibik patlayici ve kiiresel patlayicinin
plaka tzerindeki etkileri de mukayese edilmistir. Sekil 3.3.te Kartezyen
koordinatlarda olusturulmus kiibik patlayici ve Sekil 3.4.’te IVFG yoOntemiyle
olusturulmus kiiresel patlayici modeli gosterilmistir. IVFG kartindaki NTRACE

parametresi kullanilarak kiiresel patlayicinin eleman boyutu degistirilebilmektedir.

Sekil 3.3. Kiibik patlayict modeli

Sekil 3.4. Kiiresel patlayici modeli
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3.3.1.3. Patlamada kullanilan hal denklemleri

Termodinamik kitaplarinda, hal denklemi p, v ve T arasinda pv=RT gibi bir iliskiyi
tanimlarken veya Van Der Waals gibi daha karmasik iliskilerin oldugu esitlikleri
aciklarken kullanilir. Bunun yaninda, denge denklemleri ¢ikartilirken belli bir
hacimde 6zgiil 1s1ya ait deneysel ya da teorik bilgiye sahip olmak gerekir. Daha
sonra kismi tlirevlerin elde edilmesiyle ¢ikarilan termodinamigin genel bir sonucu

olan asagidaki enerji denklemi kullanilarak;

9
dE = C,dT + [T (—p) _ p] dv G.1)
T/,

ozgiil i¢ enerji T"nin ve v’nin bir fonksiyonu olarak bulunur. “Ilk 7 dS denklemi”

9
TdS = C,dT + T (—p) dv (32)
T/,

kullanilarak entropi 7°nin ve v’nin bir fonskiyonu olarak yazilabilir. Son olarak

E(S,v), T yok edilerek elde edilir.

Fizigin sok dalgalariyla ilgilenen dalinda “Hal denklemi”, malzeme ozellikleri
lizerine ¢alisan arastirmaciya, iizerinde calistigi problemin ¢oziimiine ulagmaya
imkan tanir. Aragtirmact ¢alistigi konuda, literatiirden edindigi hal denklemlerini

problemin ¢oziimiinde kullanirken ¢ok dikkat etmek zorundadir [51].
3.3.1.4. Patlayiciya ait Jones-Wilkins-Lee hal denklemi

Patlayicilarin kullanildig1 tasarim araglarinda, tekrar kalibre edilebilen basit hal
denklemine ihtiya¢ vardir. Bir izentrop iizerindeki basing-hacim iliskisi her biri
basing alanlarinin parcalari iizerinde 6nemli olan her bir fonksiyonun toplami olarak

asagidaki sekilde yazilabilir:
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pe= ) &) (3.3)

Bu duruma ornek verilebilecek hal denklemi, Kury tarafindan JWL formu olarak

verilmistir:
ps = Ae RV 4 Be=RV 4 cy-(1+w) (3.4)

Bu denklemde 4, B, C, basincin bir boyutu olarak sabit iken, R;, R, ve w ise boyutsuz
sabitlerdir. Diger yandan V = v /v, dir. Denklemin sag tarafindaki esitlikte son terim
diisiik basing (Yiiksek hacim) terimidir ve direkt olarak politropik gaz izentropu
pvY = sabit ile karsilastirilmahdir. Ussii ifadeler yiiksek basing diisiik hacim
terimleri olup, genelde R; ve R, terimlerini farkli bolgelerde 6nemli kilmak ig¢in
kullanict tarafindan R;/R, = 4 olacak sekilde secilir. Termodinamik esitligin

integrali alinirsa, asagida gosterilen izentrop iizerindeki enerji elde edilir:

(3_5)5 = —p veya (g—s)s = —p, e = pok ile kullanilirsa,

A B C
— —R.V -RV —
es(v) - e +—2 e S il (3.5

elde edilir. Burada § alt indisi izentrop iizerindeki degerleri ifade etmektedir. Bu

durumda (3.5) denklemi kullanilarak C yok edilirse asagidaki denklem bulunur.

w w we
=A(l———)e " +B (1 - —) RV —
p ( RlV) e + R,V e + 7 (3.6)

Birgok patlayict icin kalibre edilmis JWL hal denklemi igerisindeki sabitlere ait
tabloyu Dobratz ve Crawford kendi g¢aligmalarinda sunmuslardir [53]. JWL hal
denklemi bir bilgisayar programi kullanilarak deneysel sonuglarla uyusmasi igin
oldukca kolay bir sekilde kalibre edilebilir. JWL hal denkleminin miihendislik
hesaplamalar1 i¢in ¢ok faydali oldugu dogrulanmis ve yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.
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LS-DYNA igerisinde patlayict modeli MAT HIGH EXPLOSIVE BURN Kkarti
kullanilarak tanimlanmigstir. Dobratz ve Crawford [53] Pentolit 50/50 i¢in malzeme

modeli parametrelerini Tablo 3.2.’de gosterildigi lizere sunmuslardir:

Tablo 3.2. Pentolit'e ait malzeme parametreleri [53].

C-J parametreleri Hal denklemi parametreleri
Po P D Eg r A B C Ri R o
(g/em’)  (Mbar) (cm/ps) (Mbar- (Mbar) (Mbar) (Mbar)
cm’/em’)
1,70 0,255 0,753 0,081 2,73 5,4094 0,093726 0,01033 4,5 1,1 0,35

3.3.1.5. Havaya ait dogrusal polinom hal denklemi

Hava, sok dalgalarinin hareketini saglamak i¢in modellenmistir. Havanin davranisi
farkl1 denklemler ile sayisal olarak hesaplanabilir (Orn, Gruneisen denklemi, ideal
gaz denklemi, Dogrusal Polinom denklemi). Dogrusal polinom denklemi havanin

davraniginin gergege uygun olarak benzetimi i¢in kullanilmistir.
P S CO + Clm + sz2+63m3 + (C4, + Csm + Csz)E (3.7)

Burada m = pﬂ — 1°dir. pﬁ, o anki yogunlugun ilk yogunluga orani, C,, sabittir.
0 0

Gazlar i¢cin Cp =C; =C, =C3=C¢ =0, C, = C5 =y — 1'dir. Burada y, 6zgiil 1s1
oranidir. ve (3.7) nu.lt denkleme gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (3.8) nu.l

denkleme doniisiir;
p

P=(ky—-1)—E (3.8)
Po

Havaya ait dogrusal polinom denkleminin parametreleri Tablo 3.3.’de verilmistir.

Tablo 3.3 Hava'ya ait dogrusal polinom denklem parametreleri

po (kg/m’) % C, Cs
1,025 14 0.4 0.4
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Burada py ve p sirasiyla havanin ilk andaki ve olay anindaki 6zgiil agirlik, £ ise ilk

enerjinin birim hacme oranidir.
3.3.1.6. Analiz sonuclarinin Boyd’un test sonuclari ile karsilastirmasi

Plakaya 500 mm uzaklikta bulunan patlayicinin CONWEP, ALE ve IVFG teknikleri
kullanilarak yapilan patlama analizlerinde, plaka {izerinde basing dagilimlari sirasiyla
Sekil 3.5., 3.6. ve 3.7.’de gosterilmistir. CONWEP tekniginde , basing plaka {izerine
mesafeyle orantili olarak dagitildigi i¢in, basing dagilimmin diizenli oldugu
goriilmektedir. ALE tekniginde enerji akist elemanlarin kdsegenlerindeki digiim
noktalarindan gerceklesmektedir. Ag yapisi kartezyen koordinatlarda modellendigi
icin, elemanlar arasi iletim “zig-zag”  seklinde saglanmaktadir. Bu nedenle
patlamanin kiiresel sekli tam olarak saglanamamistir. IVFG tekniginde ise patlayict
kiire seklinde modellendiginde, ALE teknigine gore kismen kiireye daha benzeyen
bir sekil olusmustur.

Fringe Levels
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1.400e-04
1.333e-04

} I { I " 1.267e-04
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1.133e-04

EE 1.067e-04
[ 1.000e-04
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8.667e-05

8.000e-05
7.333e-05_|
6.667e-05 _
uE 6.000e-05
I 5.333e-05
4.667e-05
4,000e-05
3.333e-05
o 2.667¢-05
2.000e-05
1.333e-05
6.667€-06
[] 0.000e+00 _|

LELLE

Sekil 3.5. CONWERP teknigiyle elde edilen patlama yiiklerinin plaka iizerindeki vonMises gerilme dagilimlari
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Fringe Levels
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2.205e-03
2.113e-03
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Sekil 3.6. ALE teknigiyle elde edilen patlama yiiklerinin plaka iizerindeki vonMises gerilme dagilimlar:

Fringe Levels
2.000e-04
1.933e-04
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1.800e-04
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1.667e-04
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1.067e-04 |
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Sekil 3.7. ALE-IVFG teknigiyle elde edilen patlama yiiklerinin plaka iizerindeki vonMises gerilme dagilimlart

Boyd’un yaptig1 test ve sayisal simiilasyon sonuglari, LS-DYNA’da ger¢eklestirilen
CONWEP, ALE ve ALE-IVFG yontemleri ile kiyaslanmistir. Sekil 3.8.’de plaka

iizerindeki maksimum deplasman miktarlari, Sekil 3.9.’da A1l ivmedlgeri ilizerinde
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maksimum ivme degerleri ve Sekil 3.10.’da ise A2 ivmedlgerindeki maksimum ivme

degerleri karsilagtirilmistir.

80 -
= 4~ Boyd, 2000, Experimental
measurement
70 ~—#—Boyd, 2000, DYNA3D CONWEP
~=#—LS-DYNA CONWEP
60 ———LS-DYNA ALE
~—+—LS-DYNA ALE, IVFG
E]
50
=
~—'
g
40
-2 I U N U
8  giuiutntie It Sy EP .
530 | I
A — —
20
10
0
250 mm 400 mm 500 mm

Patlayic1 Uzaklig1 (mm)

Sekil 3.8. Plakanin orta noktasindaki maksimum deplasman degerlerinin karsilastirilmasi

80000 — &= Boyd, 2000, Experimental
70000 - Al - :Z;:l,nzeon;:ftDYNAm
60000 | —_—r f:;::: CONWEP
SRR N
2 40000 *
230000
20000
10000
0 - | |
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Sekil 3.9. Al ivmedlgeri ilizerinden okunan maksimum ivme degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.10. A2 ivmedlgeri lizerinden okunan maksimum ivme degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.11., Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’de ALE yontemi kullanilarak yapilan
simiilasyonda belli zaman araliklarinda patlayicinin patlamasi, hava igerisindeki
hareketi, plakaya carpmasi ve plakadan yansidiktan sonraki hareketi basing

skalastyla gosterilmistir.

ringe Levels
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Time= 39.928
Contours of Pre:
max IP. value

min=8.08468e-0}
max=9.65662e-0

Sekil 3.11. 40 ps aninda patlayicinin patlamasi ve hava ortamu igerisindeki hareketi (Basing: Mbar)
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ringe Levels
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Sekil 3.12. 240 ps aninda sok dalgasinin plakaya carpmasi (Basing: Mbar)
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Sekil 3.13. 400 us aninda sok dalgasinin plakadan yansimasi (Basing: Mbar)

3.3.1.7. Simiilasyon sonuc¢lariin degerlendirilmesi

CONWEP, ALE ve ALE-IVFG teknikleri kullanilarak yapilan mayin patlama
simiilasyonuyla elde edilen sonuglar, 3 teknigin de test sonucglarina belli oranlarda
yakinsama sagladigin1 gostermektedir. Patlayici ile hedef plaka arasindaki mesafe
arttiginda, plaka deformasyonu ve ivme degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Smith ve
Brode [9]’nin (1.23) denkleminde ifade edildigi iizere, patlayici ve hedef plaka

arasindaki mesafe, R, arttiginda, maksimum basing diismektedir.
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Boyd’un deneysel ¢alismasi, sayisal benzetim sonuglart ile karsilastirildiginda, bu tez
calismasi kapsaminda LS-DYNA CONWEP, LS-DYNA ALE, LS-DYNA ALE-
IVFG yontemleri kullanilarak yapilan simiilasyonlarin, belli oranlarda deneysel
calismaya yakinsadigi ve yaklasik % 20 altinda kaldigi bulunmustur. Maksimum
deplasmanlar incelendiginde ise Boyd’un simiilasyon sonuglarinin, test dlgiimlerinin
2 katindan daha fazla ciktigi gorilmiistiir. Basarili bir simiilasyon oldugu
sOylenemez. Diger yandan, LS-DYNA CONWEP ve LS-DYNA ALE-IVFG
teknikleri ile yapilan simiilasyon sonuclarinin kendi iglerinde tutarliligi olmadigi
gdzlenmistir. Ornegin, CONWEP ile yapilan analizde 250 mm igin deplasman
miktar1 27 mm iken, bu degerlerin 400 mm ve 500 mm i¢in Smith’in yukarida
bahsedilen formiilasyonuna gore, uzaklik arttikga diismesi gerekirken, yiikseldigi
gorilmiistiir. Gene ALE-IVG teknigi kullanilarak yapilan analizde, 250 mm igin 25
mm maksimum deplasman 6l¢iilmiisken, bu deger 400 mm ve 500 mm ig¢in sirastyla
28 mm ve 27 mm olarak bulunmustur. Bunun yaninda, ALE teknigi kullanilarak
yapilan simiilasyonlarda 250 mm i¢in 27 mm maksimum deplasman bulunurken, 400
mm ve 500 mm i¢in sirasiyla 26 mm ve 25 mm deplasman degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu
durumda deplasman degerleri goz oniine alindiginda ALE tekniginin diiz plaka testi

icin diger tekniklerden daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Ivme degerleri agisindan bir kiyaslama yapildiginda, Boyd’un simiilasyon
sonuglarmin test dl¢iimlerinden fazla oldugu goriilmektedir. LS-DYNA CONWEP
tekniginde ise A1 noktasi i¢in test degerlerinin iistiinde sonuclar elde edilirken, A2
noktasinda 250 mm ve 500 mm i¢in lstiinde, 400 mm icin altinda sonuglar
bulunmustur. ALE — IVFG teknigi ile yapilan analizlerde A1 noktasinda 250 mm
i¢in iistiinde, 400 mm ve 500 mm igin altinda, A2 noktasinda ise 250 mm igin
iistiinde, 400 ve 500 icin altinda degerler elde edilmistir. Analiz sonuglari, ALE —
IVFG tekniginde, plakanin orta noktasinda basing degerlerinin test dl¢limlerinden
daha fazla, koselere gidildik¢e daha diisiik oldugunu sdylemektedir. ALE tekniginin,
diger iki teknige gore ivme agisindan daha kararli oldugu sdylenebilir. A1 noktasi
icin sadece 400 mm olan mesafede test sonucunun iistiinde bir deger elde edilirken,

250 mm ve 500 mm i¢in test sonuglarinin altindadir. A2 noktasi i¢in ise 250 mm, 400



67

mm ve 500 mm icin ALE sonuglari, test dlgiimlerine gore daha diisiiktiir. fvme

degerleri yaklasik % 50 daha azdir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, Boyd’un, testte Ol¢iilen ivme degerlerinin
hassasiyetini gosterebilmek i¢in 500 mm mesafede 2 farkli patlama testi yapmasidir.
Boyd, iki farkli patlama testi sonucunda, Al ve A2 noktalarn icin farkli ivme
degerleri bulmustur. Bu durum, ivmedlgerlerin hassasiyet derecesinin yiiksek
olmasmin yaninda kalibrasyonunun da zor olmasi ile agiklanabilir. Sonug¢ olarak
sayisal benzetim c¢aligmalarinda farkli ivme degerleri bulmak fazla sasirtict

olmamalidir.

3.3.2. Patlama modellerinin Tabatabaei’nin patlatma testi ile mukayesesi

Sayisal modeller, Tabatabaei [50]’nin ¢aligmasindaki saha testi sonuglar1 ile
mukayese edilmistir. Saha testinde kiitlesi 34 kg olan TNT patlayicisi, 1830 x 1830
mm genisliginde, 165 mm kalinliginda bir panelin 1675 mm Oniine yerlestirilmistir.
Sekil 3.14.’te patlama testinde sirasiyla panelin merkez noktasindan 7420 mm uzaga
carpma (incident) basing sensorleri (I1) konumlandirilmistir. Sekil 3.15.°de
goriildligli lizere panelin iizerinde 3 noktaya sirasiyla tam merkezine, merkezden
kosegene dogru 430 mm ve 860 mm uzaga 3 adet yansiyan basing duyargasi

yapistirilmistir (Sirastyla R1, R2 ve R3).

Basing Sensorii Basing Sensorii

I__M__I

- 7420mm | 7420mm —— >

Sekil 3.14. Basing sensdrlerinin ve patlayicinin panele gore yerlesimi
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Sekil 3.15. Basing sensdrlerinin panel iizerindeki yerlesimi

Bolim 3.3.1.1. ve 3.3.1.2."de CONWEP ve ALE yontemleri agiklandigi igin, bu
boliimde sadece Birlesik CONWEP — ALE patlama yontemi ve LS-DYNA

kullanimina dair bilgiler verilecektir.

3.3.2.1. Birlesik CONWEP — ALE patlama modeli

Birlesik CONWEP-ALE Patlama Modelinde, sok basincinin dogrulugunu arttirmak
ve ¢Oziim sliresini kisaltmak icin melez bir ¢6ziim uygulanir. LS-DYNA’da
*LOAD BLAST ENHANCED karti1 kullanilarak olusturulan bu ¢o6ziimde,
CONWEP yontemiyle elde edilen basing, hedef yapiya yakin bir noktadan ALE
ortamina “sinir tabaka elemanlar1” tarafindan aktarilir. Sinir tabaka elemanlar1 da
basinct ALE elemanlarina iletirler. Bu yontemde patlayict modeli olusturulmaz ve
hava modelinin sadece Lagrange yapiya olan yakin kismi modellenir. Bu sekilde
oldukca onemli bir hesaplama kiilfetinden feragat edilmis olunur. Diger yandan
CONWEP’in saglayamadigi golgeleme etkilerinin hedef yapi iizerine iletilmesi
Birlesik CONWEP-ALE yontemiyle miimkiindiir [54].

CONWEP modelinde farkli olarak ampirik patlama modelinin tanimlanmasi,

*LOAD BLAST yerine *LOAD BLAST ENHANCED kartinin kullanilmasiyla
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gerceklesir.  Ampirik  patlama  yikii  Sekil 3.16.°da  detaylar1  verilen
*LOAD _BLAST SEGMENT kartindaki SSID kismi, *SET SEGMENT karti
kullanilarak Sekil 3.17.’de gosterilen sinir tabaka elemanlarinin patlayiciya bakan

yiizeyleri tanimlanarak olusturulmalidir.

*LOAD BLAST SEGMENT SET
% bid ssid alepid sfnrb scalep

1 1 2 0.000 1.000000
*LOAD BELAST ENHANCED
4 bid m =xbo vbo zbo tho unit blast

1 34000.0 0.0 0.0 167.5 0.000 4 2
4 cfm cfl cft cfp nidbo death negphs

0,000 0.000 0.000 0.000 1] 1.E+20 4]

Sekil 3.16. Ampirik patlama yiikiiniin tanimlandig1 kartlar (cm-g-ps)

Sinir Tabaka

Sekil 3.17. Birlesik CONWEP-ALE modeli

CONWEP ampirik patlama modelinin ALE modeliyle bir arada kullanilabilmesi i¢in

gereken uygulamalart Slavik [54] yaptig1 calismada agiklamigtir. Buna gore, sinir
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tabaka elemanlari, *SECTION_SOLID kartinda ALE elemanlar1 gibi ELFORM=11
kullanilarak tanimlanmali, diger yandan ALE elemanlarindan farkli olarak reseptor
Ozelligi olan ambiyant elemanlar olarak (AET=5) eklenmelidir. Ayni sekilde
*LOAD BLAST SEGMENT SET kartindaki ALEPID parametresi, sinir tabaka
elemanlarinin parca numarasi olacak sekilde doldurulmalidir. Bu sekilde tarif edilen
patlama modeliyle, ALE modelindeki patlayicinin hedef plakaya ulagsma zamani

kisaltilmig olacaktir. Sekil 3.18.’de modelin ALE 6zelliklerini i¢eren kart detaylari

verilmistir.
*PART
S# title
IRLE
EEd pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid
1 1 1 i i 1] 1] 1]
*SECTION_ SOLID
S zecid elform aet
1 11 1]
*MAT_NULL
S# mid ro pc ™ terod cerod T prl
1 1.2500E-3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
*EQ5_ LINEAR POLYNCMIAL
EEd eosid c0 cl c2 c3 c4 €5 c6
1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400000 ©.400000 0.000
e el w0
2.5000E-6 1.000000
*HOURGLASS
S# hgid ihg om ibg ql a2 gb/vdec qw
1 1 1.0000E-4 o] 0.000 0.000 0.000 0.000
*PART
S# title
=2inir tabaka elemanlari
$4 pid secid mid easid hgid grav adpopt tmid
2 2 1 1 4] 4] 4] 1]
*SECTION_ SOLID
S zecid elform aet
2 11 7}
*PART
S# title
patlayici
% pid secid mid easid hgid grav adpopt tmid
3 3 53 3 4] 4] 4] 1]
*SECTION SOLID
e zecid elform ast
3 11 1]
*MAT HIGH EXPLOSIVE BURN
2 mid ro d pci beta k g sigy
3 1.570000 0.693000 0.210000 0.000 0.000 0.000 0.000
*EOS_JWL
S egsid a b rl r2 omeg el wvo
3 3.712000 3.2310E-2 4.150000 O©.950000 0©0.300000 7.0000E-2 1.000000
*BLE MULTI-MATERIAL GROGUP PART
S# pid
1
3
2
*CONSTRAINED LAGRRNGE TN_SOLID
$ 5000001 no.lu parga hedef plaka
EEd slave master SStVR mstyp nguad ctype direc mcoup
5000001 1 1 i 2 4 1 1]
S start end pfac friec fremin norm normtyp damp
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4] 4] 0.000
EEd cg hmin hmax ileak pleak lcidpor nvent blockage
0.000 0.000 0.000 1] 0.000 4] 1] 1]
$%# iboxid ipenchk intfore ialesof lagmual pfacmm thkf
4] 4] 4] 4] 0.000 4] 0.000

Sekil 3.18. Birlesik CONWEP - ALE patlama modelinin ALE &zelliklerini igeren kartlari (cm-g-mikrosaniye)
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3.3.2.2. ALE hassasiyet analizi

ALE modelinde sayisal benzetim ¢alismasinda kullanilacak uygun ag yapisi
boyutunu belirlemek i¢in ag yapisi hassasiyet analizi gergeklestirilmistir. 100, 50, 25
ve 12,5 mm olmak iizere 4 farkli kenar uzunlugu i¢in kiip elemanlar ile patlama
modeli olusturulmus ve test sonucu ile mukayese edilerek, analizde kullanilacak
optimum eleman boyutu bulunmustur. Tablo 3.4.’de eleman boyutlar1 i¢in eleman

sayilar1 listelenmistir.

Tablo 3.4. Ag yapisi hassasiyet analizinde kullanilan eleman boyutlari ve sayilart

Kiip eleman boyutu  Eleman Sayisi

(mm)
100 13.230
50 105.840
25 846.720
12,5 6.773.760

Ag yapilar icin yapilan hassasiyet analizi sonucunda hesaplanan yansiyan basing
degerleri Sekil 3.19.°da gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore 25 mm’lik kenar
uzunlugu olan kiip elemanlarin testin benzetim c¢alismasinda kullanilmasinin

optimum ¢oziim oldugu anlasilmistir.

1.60E-03

1.40E-03 Ty

\ Patlama Testi
1.20E-03

1.00E-03 \\
8.00E-04

6.00E-04 \\
4.00E-04 \

2.00E-04 —

=ALE

Yansiyan Basin¢ (Mbar)

0.00E+00
0 20 40 60 80 100 120

Ag orgiisii eleman boyutu (mm)

Sekil 3.19. ALE yonteminde ag 6rgiisii eleman boyutuna bagl olarak basing degerinin degisimi
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3.3.2.3. Analiz sonuclarinin Tabatabaei’nin test sonuclar ile kiyaslanmasi

Ug farkli modele ait eleman sayilar1 ve toplam analiz hesaplama siireleri Tablo

3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Modellerin eleman sayilari ve ¢dzlim siireleri

Model Eleman Sayis1 Hesaplama Siiresi (s)
ALE 4.684.800 2,709
Birlesik ALE-CONWEP 1.894.440 328
CONWEP 1 2

ALE analizinde sok dalgasinin 200, 400, 600 ve 800 ps zamanlarinda hava
icerisindeki hareketleri sirastyla Sekil 3.20., 3.21., 3.22. ve 3.23.’de gosterilmistir.

Fringe Levels
1.935e-04
1.871e-04
1.806e-04
1.742e-04
1.677e-04 _|
1.613e-04 _|
1.548e-04 _
1.484e-04 _
1.419e-04 _
1.355e-04 _
1.290e-04 _
1.226e-04 _
1.161e-04 _
1.097e-04 _
1.032e-04 _
9.677e-05 _|
9.032e-05 _|
8.387e-05 _|
7.742e-05 _|
7.097e-05 _|
6.451e-05 _|
5.806e-05 _|
5.161e-05 _|
4.516e-05 _
3.871e-05
3.226e-05
2.581e-05
1.935e-05
1.290e-05
6.451e-06

-4.291e-24 _|

Sekil 3.20. Patlama dalgalarinin 200 ps aninda hava ortamindaki ilerleyisi (Basing Skalas1 Mbar)
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Fringe Levels
5.052e-05
4.883e-05
4.715e-05
4.546e-05
4.,378e-05 _|
4.210e-05 _|
4.041e-05 _
3.873e-05 _
3.705e-05 _
3.536e-05 _
3.368e-05 _
3.199e-05 _
3.031e-05 _
2.863e-05 _|
2.694e-05 _|
2.526e-05
2.357e-05 :.
2.189e-05 _|
2.021e-05 _|
1.852e-05 _
1.684e-05 _
1.515e-05 _
1.347e-05 _
1.179e-05 _
1.010e-05 _|
8.419e-06
6.735e-06
5.052e-06
3.368e-06
1.684e-06

-1.079e-23 _|

Sekil 3.21. Patlama dalgalarinin 400 ps aninda hava ortamindaki ilerleyisi (Basing Skalas1 Mbar)

Fringe Levels
3.500e-05
3.383e-05
3.267e-05
3.150e-05
3.033e-05 _|
2.917e-05 _|
2.800e-05 _
2.683e-05 _
2.567e-05 _
2.450e-05 _
2.333e-05 _
2.217e-05 _
2.100e-05 _
1.983e-05 _
1.867e-05_|
1.750e-05
1.633e-05 |
1.517e-05 _|
1.400e-05 _|
1.283e-05 _
1.167e-05 _
1.050e-05 _
9.333e-06 _
8.167e-06 _
7.000e-06
5.833e-06
4.667e-06
3.500e-06
2.333e-06
1.167e-06
0.000e+00 _|

Sekil 3.22. Patlama dalgalarinin 600 ps aninda hava ortamindaki ilerleyisi (Basing Skalas1 Mbar)
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Fringe Levels
8.500e-05
8.217e-05
7.933e-05
7.650e-05
7.367e-05 _|
7.083e-05 _|
6.800e-05 _|
6.517e-05 _
6.233e-05 _
5.950e-05 _
5.667e-05 _
5.383e-05 _
5.100e-05 _
4.817e-05 _
4.533e-05 _
4.250e-05
3.967e-05
3.683e-05
3.400e-05
3.117e-05
2.833e-05
2.550e-05
2.267e-05
1.983e-05 _
1.700e-05
1.417e-05
1.133e-05
8.500e-06
5.667e-06
2.833e-06
0.000e+00 _|

Sekil 3.23. Patlama dalgalarinin 800 ps aninda hava ortamindaki ilerleyisi (Basing Skalas1 Mbar)

Ug yonteme ait sayisal benzetim ¢alismasindan elde edilen yansiyan basing igin pik

degerleri Tablo 3.6.’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Ug yontem icin pik basing degerleri

Yontem Pik basing degeri (Mbar)
Test Sonucu [50] 1.5e3
CONWEP 0.35e-3
ALE 1.28 e-3

Birlesik ALE-CONWEP  1.14 ¢-3

Tabatabaei [50] nin yaptig1 ¢alisma referans olarak alinirsa, patlama testine en yakin
sonucu ALE yontemi vermistir. Test 6l¢iimleriyle CONWEP modelinden elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, referans ¢alismadaki patlayict miktar1 ve hedef mesafe
icin CONWEP modelinin dogrulugu sorgulanmalidir. Diisiik islemci giicline sahip
hesaplama sistemlerinde Birlesik ALE-CONWEP yontemi, ALE yontemine gore bir

alternatif olabilir.
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3.3.3. Ara¢ patlama simiilasyonunda kullanilacak patlama modeli

Simiilasyon sonuglarim etkileyen bir cok patlama modeli parametresi vardir. Ornegin
patlayicinin tam lokasyonu, plakanin ayarlanmasi ve plakanin durumu, test
diizeneginin patlama esnasinda hareketi ve Olgiim hassasiyeti gibi konular test
sonuglarint etkilerken, diger yandan eleman boyutu, akiskan-kati etkilesiminde
kullanilan parametreler, patlayict modeli, patlayicinin ve hedef yapinin malzemeleri
de simiilasyon sonuglarina direkt etki eder. Vulitsky ve Karni [55] yaptiklar
calismada, patlamayla ilgili literatiirde, deney sonuclari ile simiilasyon sonuglari
arasindaki farkin %100’ gecebileceginden bahsetmektedir. Hata oraninin yiiksek
olmasi simiilasyon sonuglarinin dogrulugunun sorgulanmasina neden olmaktadir.
Patlama gibi karmasik miihendislik problemlerinde simiilasyon parametrelerinin test
Olciimleriyle kalibrasyonu, simiilasyon sonuglarinin giivenirligi acisindan oldukca

Onemlidir.

Hesaplamalarin seri seklinde yapilabilmesi icin tek plaka patlama diizeneklerinin
kullanildigt Boyd’un ve Tabatabaei’nin ¢alismalar1 referans alinarak modeller

hazirlanmistir.

Boyd’un gerc¢eklestirdigi patlama testinin sonuclariyla ALE, CONWEP ve ALE-
IVFG teknikleri karsilastirllmistir. ALE tekniginin CONWEP teknigine gore sok
dalgasinin modellenebilmesi, hareket yoniiniin ve hizinin Olgiilebilmesi, yansima
yani sok dalgasinin bir engele ¢arpip, engelden sonra hizinin, yoniiniin ve siddetinin
degismesi durumunun simiile edilebilmesi gibi istiinliikleri1 bulunmaktadir. Bunun
yaninda, CONWEP teknigi kompleks yiizeylerde sok basincini simiile etmekte
yetersiz  kalirken, ALE yoOnteminde patlama olayr (blast phenomenon)
modellenebildigi i¢in, sok basinci geometriden bagimsiz olarak ifade edilmektedir.
Diger yandan simiilasyon sonuglar1 test sonuclari ile mukayese edildiginde, ALE
tekniginin ALE-IVFG teknigine gore daha basarili 06ngoériide bulundugu

anlasilmaktadir.
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Tabatabaei’'nin patlama testi dl¢timleriyle ALE, CONWEP birlesik ALE-CONWEP
tekniklerinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, testte dlgiilen degerlere en

yakin sonug, ALE teknigi kullanilarak elde edilmistir.

Sonug olarak, her iki test simiilasyon karsilastirmasinda ALE teknigi test 6l¢iimlerine
gore en iyi sonucu verdigi ig¢in, ara¢ patlama simiilasyonunda ALE teknigi

kullanilmasina karar verilmistir.



BOLUM 4. ARAC PATLAMASI BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde, askeri bir aracin geometrik bilgisinden sayisal benzetim modeli
olusturulup, ALE yontemi kullanilarak kara mayini patlama simiilasyonu yapilmis ve
gercek Olcekteki askeri aracin mayimn patlama testlerinden elde edilen sonuglar ile
mukayese edilmistir. Karsilagtirma sonucunda sayisal benzetim modelinin, gergek
test sonuglariyla Ortlisme orani1 hesaplanmistir. Bu tez calismasinda elde edilecek
patlama metodolojisinin, gelecekteki mayimna dayanikli ara¢ tasarim calismalarinda

referans olarak kullanilmasi planlanmaktadir.
4.1. Giris

Birgok iilkede zirhli araclarin asimetrik tehditlere maruz kalmasi sonucunda, arag
tizerinde ciddi hasarlar olugsmakta ve i¢indeki miirettebat yaralanmakta, hatta hayatini
kaybetmektedir. Bu olaylarmn biiyiik bir kismi, zirhli araglar1 ve miirettebati ciddi bir
bicimde etkileyen kara maymi patlamalarindan kaynaklanmaktadir. Patlama
yiiklerini soniimleyen anti-maym koruma sistemleri, mayin patlamasi esnasinda
aracin yapisal biitiinliiglinii korurken, miirettebatin hayatta kalmasina da yardimci
olur. Bilinen yontemlerle anti-mayin koruma sistemleri gelistirilirken, patlama ytikii
etkilerinin arag¢ tizerindeki etkilerini indirgemek icin, tam o6l¢ekli mayin patlama
testleri yapilmaktadir. Zirhli araglarin tam 6lgekli maymn patlama testleri oldukca
yiiksek maliyetli olmakla beraber, hazirlanma ve data toplanma siirecleri de olduk¢a
mesakkatlidir. Bunun yaninda test kosullar1 (Topragin kompozisyonu ve nem orani,
hava sartlar1, vb.) fiziksel testlerin gergeklestirilmesini zorlastirmaktadir. Ozetlenirse,
mayin patlama testleriyle yonlendirilen mayma dayanikli tasarim gelistirme
caligmalar1 tam olarak istenilen seviyelere ulasmayabilir. Diger yandan sayisal
simiilasyon yontemleri kullanilarak, zirhl1 araglarin mayin dayanim performanslarini

tyilestirmek miimkiindyir.
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Bu calismada, zemindeki bir celik c¢anak igerisine yerlestirilen 2 kg agirligindaki
TNT patlayicisinin patlatilmas: sonucu ortamdaki basingdlcerler vasitasiyla patlama
basincinin zamana bagl degisimi Ol¢lilmiistiir. Elde edilen basing-zaman profili,
sayisal simiilasyonda ALE teknigi kullanilarak patlama modelinin dogrulanmasinda
ve kalibre edilmesinde kullanilmistir. Daha sonra kalibre edilen patlama simiilasyonu
parametreleri zirhli bir aracin tam 6lgekli patlama testi sonuglariyla karsilagtiriimak
amaciyla sayisal benzetim modeline dahil edilmistir. Son olarak, zirhli arag patlama
testinin Ol¢iim degerleriyle sayisal benzetim modelinin hesaplama sonuglarinin

mukayesesi yapilmistir.

4.2. Zeminde Serbest Patlama Testi

NATO AEP-55 [56] standardinda el bombasina ve mayin tehdidine maruz kalan
hafif zithli araglarin NATO STANAG 4569 [57]’a gore belirlenen dayanim
seviyelerinin tespiti i¢in patlatma testlerinin kosullar1 belirtilmistir. Standarda gore
mayin toprak icerisinde veya celik bir canak igerisinde bulunabilir. Patlatma
testlerinde kullanilacak topragin nem orani, sertligi, temini gibi topragin hazirlanma
stirecinde karsilagilan bir takim zorluklar ve belirsizlikler elde edilecek sonuglarin
dogruluguna direkt etki edebildigi i¢in, mayinin topraga gémiilmesi, yerine ¢elik bir

canak igerisine yerlestirilmesi tercih edilmistir.

Zeminde serbest patlama testi, aracin patlama analizinde kullanilacak parametrelerin
dogrulanmas1 ve kalibrasyonu i¢in yapilmistir. Patlama test diizenegi, TNT
patlayicisi, ¢elik canak ve iki adet basingdlcerden olusmaktadir. 2 kg agirligindaki
silindirik TNT, 42CrMo4 malzemesinden imal edilmis ¢elik bir ¢canagin igerisine

yerlestirilmistir.

Sekil 4.1.’de celik ¢anak ve silindirik TNT nin Ol¢iileri verilirken, Sekil 4.2.°de
patlayici ve ¢anagin test diizenegi gosterilmistir. 1 m yliksekliginde ¢elik ¢ubuklara
baglanan, 2 adet basingdlger, celik canagin merkezinden 1,7 m uzakliga

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.1. Celik ¢anak ve patlayici 6lgiileri

Sekil 4.2. Kara mayminin ganak igerisine konumlandirilmast
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Basing Ol¢iimii i¢in, Sekil 4.3.’te gosterilen kalem tipi patlama oOl¢iim sensorii
kullanilmistir. Bu sensorler patlama esnasinda olusan basing (incident overpressure)
degerlerini kaydetmektedir. Patlama oOncesi basing sensoriiniin oryantasyonu
yapilarak, topraga saplanmis gelik bir boruya sabitlenmis sensoriin diyaframi (sivri

uc noktast),

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.teki gibi gelen basinci kayipsiz sekilde okuyabilmek igin
diyafram, celik ¢anak igerisindeki silindirik patlayicinin merkez noktasindan diisey
eksende 90° yapacak sekilde hizalanmustir. Sekil 4.6.’da test diizeneginin sematik

gOsterimi mevcuttur.

Diyafram

Sekil 4.3. Kalem tipi patlama basinc1 l¢iim sensorii

Sekil 4.4. Patlama basing sensorii oryantasyonu
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Sekil 4.5. Patlama basinci sensor yerlesimi

Probe Probe

<
X >

1.7 m

Sekil 4.6. Test diizeneginin sematik gdsterimi
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4.3. Zeminde Serbest Patlama Testinin Sayisal Benzetimi

Patlama testinde Olcililen carpma basinci (incident pressure) sayisal simiilasyon
parametrelerinin  kalibrasyonunda kullanilmistir. Patlama parametreleri kalibre
edildikten sonra, tam dlgekli arag patlama simiilasyonu bu parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar OTOKAR Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.
bilinyesindeki, 36 islemcili, 216 GB RAM kapasiteli yliksek basarimli hesaplama
kiimesinde, LS-DYNA yazilimiin V971 R6.1.0 versiyonunda yapilmistir. Arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) teknigi kullanilarak, patlama esnasinda olusan sok
dalgalarimin hareketi, hava ortaminda modellenmis ve patlama yiiklerinin hava
ortaminda hedef yap1 ile etkilesime girmesi saglanmistir. ALE teknigi Lagrange ve
Euler hesaplama yontemlerinin birlestirilmis 6zel bir hali olup, Navier-Stokes
akigkanlar  dinamigi  denklemlerinin  patlama  dalgalarimin  yayiliminin
hesaplanmasinda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Sayisal modelleme ile ilgili

detaylar Boliim 4.3.1., 4.3.2. ve 4.3.3.’te agiklanmustir.

4.3.1.Sayisal benzetim modeli detaylar:

Sayisal benzetim modeli, patlama dalgalarinin yayildig: hava ortami, patlayici, celik
canak ve hedeften olusmaktadir. Hava ortami ve patlayict Euler ag yapisi ile
tanimlanirken, ¢elik ¢anak ve hedef plaka Lagrange ag yapisi olarak modellenmistir.
Hava ortaminda alman bir nokta carpan basincin Ol¢iim sensorii  olarak
olusturulurken, dortkenarli kabuk eleman ise hedef olarak secilerek, yansiyan basing
sensOrii  olarak kullanilmistir. Hedef yapi, sonsuz katilikta bir plaka olarak
tanimlanirken, ¢elik ¢anak ise adi ¢elik olarak kabul edilmistir. Hedef plaka ve celik
canak hava ortami igerisinde olup, hava ortaminin elemanlar ile ortak diigiim noktasi
paylasimi yoktur. Bunun yaninda hava ve patlayict modeli Multi-Material olarak
tanimlanirken, ortak diiglim noktalar1 vasitasiyla birbirleriyle etkilesim halindedirler.
Patlayic1 malzemesi olarak TNT sec¢ilmis ve altiylizlii kati elemanlar1 olarak
modellenmistir. MAT HIGH EXPLOSIVE BURN karti ve Jones-Wilkins-Lee
(JWL) hal denklemi, sirasiyla patlayicinin  malzemesini  ve davranigi

tanimlanmistir. Diger yandan kiibik elemanlar kullanilarak tanimlanan hava ortami
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MAT NULL malzeme kart1 vasitasiyla olusturulurken, akiskan ortamin hareketi

Dogrusal Polinom hal denklemi ile belirlenmektedir.

4.3.2. Kontrol parametreleri

Sayisal benzetim calismasinin Akiskan-Yap1 Etkilesim hesaplarinda kullanilan
onemli kontrol parametreleri bu kisimda agiklanmistir. ALE formiilasyonu
CONTROL ALE kartiyla, Van Leer yoOntemini kullanan, ikinci dereceden
monotonik “half-index-shift” teknigi olarak tanimlanmistir. Seg¢ilen bu akis
algoritmas1 diisiik ¢oziintirlikteki ag yapilarinda olduk¢a dogru sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir. Akis adimlar1 arasindaki ¢evrim sayist “1” alimmustir.
CONSTRAINED LAGRANGE IN SOLID kart1 kullanilarak gaz-yap1 etkilesimi
saglanmistir. Akigkan ortamdaki plaka ve kati elemanlar icin “Penalty coupling”
yontemi tercih edilmis ve etkilesim i¢in her bir elemanda “2” kontrol noktasi
kullanilmistir. Gaz-yap1 etkilesim hesaplamalarinda siklikla karsilasilan gaz sizintisi
problemi i¢in herhangi bir parametre kullanilmamistir. Bunun yerine, gaz-yapi
etkilesim yiizeyleri etrafindaki Euler ve Lagrange elemanlarin boylarinin oranlari
“17e sabitlenerek ylizeylerde dogru temas kuvvetlerinin olugmasi saglanmis ve

Lagrange elemanlara dogru olan gaz sizintis1 asgari seviyede tutulmustur.

4.3.3. Patlayiciya ve havaya ait hal denklemi parametreleri

Patlayiciya ait hal denklemi Bolim 3.2.1.4.°te agiklanmigti. Dobratz ve Crawford
[53]’un TNT i¢in hazirladiklar1 JWL hal denklemine ait parametreler Tablo 4.1.’de

verilmistir.
Tablo 4.1. TNT i¢in JWL hal denklemi parametreleri [53].
Po D PCJ EQ/V A B Rl R2 A\
(kg/m’) (m/s) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) ) ) )
1630 6930 21.0 7.0 371.213 3.231 4.15 0.95 0.30

Havaya ait hal denklemi parametreleri, Boliim 3.2.1.5.’de verilmisti.
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4.4. Zeminde Serbest Patlama Testi ve Sayisal Benzetim Modelinin Sonuclarimin

Mukayesesi

Patlama testi ve sayisal benzetime ait carpan basincin zamana bagli degisimini
gosteren sonuglar Sekil 4.7.’deki grafikte 6zetlenmistir. Burada alt1 ¢izilmesi gereken
onemli noktalardan biri testte basing Olglimii yapilan duyargalarin 6zdes olmasina
ragmen, az da olsa birbirlerinden farkli cevap vermeleridir. Bu durum duyargalarin
baglandig1 demir ¢ubuklarin topraga oturtulmasi esnasinda olusabilen kiigiik a1
degisimlerine baglanabilir. Bir diger 6nemli husus ise testte dlglilen basincin ve
sayisal benzetimden elde edilen basincin duyargalara ulagma siireleri arasindaki
farkliliktir. Bu gecikmenin ag oOrgiisiiniin ¢dziiniirliigiinden kaynaklanma olasiligi
yiiksektir. Sekil 4.8.’de sayisal simiilasyon sonucunda elde edilen yansiyan basing ve
carpan basing degerleri karsilastirilmistir. Grafikten goriilecegi iizere, yansiyan

basing, carpan basincin yaklasik 9 kati siddetindedir.

! Duyarga #1
...................... . L.
O |: —— Duyarga #2
:“ - - - Sayisal Benzetim
02 .....................................

Carpan Basing (Mbar)

:

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (mikrosaniye)

Sekil 4.7. Testte ve sayisal benzetimde elde edilen “Carpan basing — zaman” egrileri
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10.0

—— Yansiyan Basing
- = = Carpan Basing

8.0

6.0

40} N ]

Basing (Mbar)

2.0

(10 ] S ——— A— . B I N g gy O

0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (mikrosaniye)

Sekil 4.8. Sayisal benzetimden bulunan yansiyan ve ¢arpan basinglar

4.5. Tam Olcekli Arac Patlama Testi

Test ve sayisal benzetim sonuglarini kiyaslamak amaciyla, zirhli bir aracin altinda
mayin patlatilarak tam 6lgekli bir patlama testi gerceklestirilmistir. Test diizenegi

Sekil 4.9.”da gosterildigi gibidir.

Sekil 4.10.’de verildigi tizere 6 kg agirligindaki TNT patlayicisi topraga gomiilmiis
celik bir ¢anagin igerisine yerlestirilerek, aracin arka gdévdesinin orta noktasinin

altina gelecek sekilde pozisyonlanmastir.

Test diizeneginde ara¢ govdesi, kapilar, tavan klapeleri, camlar, saftlar, transmisyon
kutusu ve silispansiyon gibi alt sistem komponentleri ve test fikstiirii mevcuttur. Arag

tekerlekleri temsilen iki temsili ayak {izerine oturtulmustur.



Sekil 4.10. TNT nin yerlestirilmesi
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Test sirasinda aracin belirli noktalarina yerlestirilmis ezilebilir borular vasitasiyla
elastik deformasyon miktarlar1 dl¢iilmiistiir. Bu noktalar Sekil 4.11.’de gosterildigi
iizere, aracin arka kapisina yakin bolgesindeki miirettebat ayak basma tabanina ve
yan duvarlara yerlestirilmistir. Borular kursun malzemesinden imal edilmis olup,

kursunun mekanik 6zelliklerinden o6tiirii hassas 6l¢iim alinabilmektedir.

Sekil 4.11. Deplasman borularinin arag igerisindeki yerlesimi

4.6. Tam Olcekli Patlama Testi Sayisal Benzetim Modeli

Sayisal benzetim modeli, hava ortami, patlayici, ¢elik ¢anak ve zirhli aracin sonlu
elemanlar modelinden olusmaktadir. Sekil 4.12.°de sayisal benzetim modelinin
izometrik gorilinlisii verilmistir. Hava ve patlayicida Euler ag orgiisii teknigi
kullanilirken, ara¢ govdesi ve ¢elik ¢anak Lagrange ag orgiisii ile tanimlanmustir.
Gaz-yapi etkilesim birlestirme teknigine ait parametreler Boliim 4.3.1.’de verilmisti.
Lagrange elemanlar arasindaki temas algoritmasi icin “Penalty” formiilasyonu
kullanilmistir. Transmisyon, akslar, siispansiyon ve direksiyon sistemi ve ¢elik canak

kat1 elemanlar ile modellenmistir. Bu komponentlerin malzemesi adi ¢elik olarak
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secilirken, LS-DYNA igerisinde MAT ELASTIC KINEMATIC malzeme kartiyla
tanimlanmistir. Adi celige ait malzeme parametreleri Tablo 4.2.°de verilmistir.
Civatalar kirilma modeli olan kiris elemanlar kullanilarak olusturulmustur.
Kaynaklar rijit kiris elemanlar olarak tanimlanmis, kopma ve kesme kuvvetleri
tariflenmistir. Ara¢ govdesi Belytscho-Tsay 5 kontrol noktali, plaka elemanlar
kullanilarak modellenmis, govde malzemesi yiiksek birim sekil degistirme hizlarinda
bliyiik deformasyonlarin olusmasina olanak saglayan Johnson-Cook malzeme modeli
kullanilarak yiiksek sertlikte zirh c¢eligi olarak tanimlanmistir. Tablo 4.3.°de

Nsiampa’nin ¢alismasindan [58] malzeme parametreleri verilmistir.

Tablo 4.2. Adi ¢elik malzeme 6zellikleri

Yogunluk Elastik modiill Poisson Orant Akma Mukavemeti
(kg/m*) (GPa) (GPa)
7860 210 0,30 0,355

Tablo 4.3. Yiiksek sertlikte zirh ¢eligine ait Johnson-Cook malzeme modeli parametreleri [58]

A (MPa) B (MPa) C m n

1299 2230 0,044474 0,961240 0,55853

Sayisal benzetimde kullanilan sonlu elemanlar modeli detaylar1 Tablo 4.4.’te

Ozetlenmistir.

Tablo 4.4. Tam 6lgekli arag simiilasyon modeli detaylar1

Patlayici igerisindeki kat1 elemanlar  1.518

Celik canaktaki kat1 elemanlar 14.608
Hava ortamina ait kat1 elemanlar 694.158

Arag govdesindeki Kabul elemanlar 307.113

Alt sistemlerdeki kat1 elemanlar 53.606
Kiris elemanlar 1.136
1-boyutlu rijit eleman 27.958
Modeldeki toplam eleman 1.100.017

Modeldeki toplam diigiim noktasi 1.141.412
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Sekil 4.13., 4.14. ve 4.15.’de patlama dalgalarin 300, 600 ve 900 us anlarinda hava
icerisindeki yayilimi ve dalgalarin basing degerleri goriilebilir. Benzer bigimde Sekil
4.16., 4.17. ve 4.18.°de gosterildigi iizere patlama dalgalarinin arag¢ yiizeyindeki
hareketleri ve dalga hizlar1 verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,

patlama dalgalar1 ara¢ dis yiizeyinin formunu alarak araci terk etmektedir.

:::::::

.......

.........
---------

xdy .
Sekil 4.12. Tam 6lgekli patlama testinin sayisal benzetim modeli
— ~_.ui-'-“—-l‘.‘
\./
N
Pressure [GPa]
T . e
0.00 0.06 0.1 0.17 0.23

Sekil 4.13. Sok dalgalarinin hava ortaminda ilerlemesi ve 300 ps anindaki basing degerleri
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Pressure [GPa]

0.00 0.06 0.11 017 0.23

Sekil 4.14. Sok dalgalarinin hava ortaminda ilerlemesi ve 600 ps anindaki basing degerleri

Pressure [GPa]

0.00 0.06 0.11 0.17 0.23

Sekil 4.15. Sok dalgalarinin hava ortaminda ilerlemesi ve 900 ps anindaki basing degerleri
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Time = 299 935

velocity

2 300e-001

1.150e-001 [

5.750e-002

0.000e+000

Sekil 4.16. Patlama dalgalarinin 300 us aninda ara¢ gévdesindeki ilerleme hizt

Time = 599 905

velocity

2.300e-001

1.725e-001

1.150e-001

5.750e-002

0.000e+000

Sekil 4.17. Patlama dalgalarinin 600 us aninda ara¢ govdesindeki ilerleme hizi
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lime = 899 994

velocity

2 300e-001

1.150e-001

5 750e-002

0 000e+000

Sekil 4.18. Patlama dalgalarinin 900 us aninda ara¢ gévdesindeki ilerleme hizt

4.7. Sonuclarin Mukayesesi

Tam 06l¢ekli zirhli aracin patlama testinde deplasman Olgerlerden elde edilen 6lgiim
sonuglari, Sekil 4.11.’de verilen numaralandirma baz alinarak 10 nokta i¢in patlama

simiilasyonundan elde edilen deplasman sonugclari ile mukayese edilmistir.

Tablo 4.5.°de bu kiyaslama ve sapma miktarlar1 gdsterilmistir. Maksimum
deplasmanin olustugu 7 nu.l1 6l¢liim noktasina gore bir dlgeklendirme yapilmis ve
deplasman degerleri bu noktanin deplasman miktar1 bir “1” olacak sekilde tekrar

diizenlenmistir.

Sayisal benzetim modelinde ortalama sapma degeri % 14,4 olup, maksimum sapma
miktar1 %21 bulunmustur. Sonu¢ olarak, sayisal simiilasyondan taban {izerinden
hesaplanan deplasman sonuglari, saha testlerinden Olciilen degerler ile uyumlu

cikmistir.
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Tablo 4.5. Olgeklendirilmis deplasman ve Sl¢iim sapma degerleri

Deplasman cubuklar1  Test 6l¢iimii ~ Sayisal simiilasyon Sapma

(No#) (%)

1 0,35 0,28 19
2 0,28 0,26 8

3 0,43 0,52 20
4 0,74 0,89 21
5 0,74 0,89 21
6 0,67 0,72 6

7 1,00 0,85 15
8 0,46 0,52 14
9 0,24 0,24 0

10 0,33 0,26 20

4.8. Degerlendirme

Bu tez caligmasi kapsaminda, mayimn patlamasina maruz kalmis zirhli bir aracin
yapisal davranigini incelemek icin ALE teknigini kullanarak sayisal benzetim modeli
gelistirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak zeminde serbest bir mayin patlatilarak, basing
degerleri kaydedilmis ve sayisal benzetim modelindeki patlama parametrelerinin
kalibrasyonu yapilmistir. Sayisal benzetim modelindeki basing degeri, test
Olciimlerinden % 10 yiiksek ¢ikmistir. Bu sapma miktar1 ¢ok sayidaki sayisal
benzetim varsayimlarindan kaynaklanabilmektedir. Genellikle, yetersiz malzeme ve
fiziksel ozelliklere ait parametre degerleri kullanildiginda sayisal modellerin sonug
ciktilarinda sapmalara neden olmaktadir. Bu ¢alismada hava ortami ve patlayici igin
kullanilan malzeme modelleri ve hal denklemleri, bu tarz patlama caligmalarinin
cogunda kullanilan ve dogrulanmis modellerdir. Bu sebeple etkilerinin ihmal
edilebilir seviyede oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, celik ¢anagin malzeme
modelinin  sonuglara pek bir etkisi olmayip, sadece c¢anagin dayanimini
etkilemektedir. Diger yandan, hava ortami1 ve patlayicinin ag yapist ¢oziliniirliigliniin
hesaplanan basing degerlerine, sok dalgasinin hedef yapiya ulagmasina etkisi
blyitiktiir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki ag yapilar1 Euler ve Langrange yiizeyler arasindaki

temas kuvvetlerini daha dogru hesaplarken, diisiik ¢oziiniirlilkte hesaplamalar daha
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dikkatli yapilmalidir. Yapilan hassasiyet analizlerinde 25 mm’lik eleman boyutunun

optimum ¢6ziim sagladig1 goriilmiistiir.

Mayin patlamasina maruz kalan zirhli bir aracin tam 6lcekli fiziksel testi ve sayisal
benzetim ¢alismas1 yapilmig, “Gaz-yapr etkilesim” parametreleri kalibre edilmis
sayisal benzetim modelinden elde edilen sonuglar ve test dl¢limleriyle mukayese

edilmistir.

Ozetlenecek olursa, kalibre edilmis patlama parametreleriyle yapilan sayisal
benzetim modelinden elde edilen sonuglar oldukc¢a tatminkar olabilmektedir. Sayisal
benzetim modeli test Olglimleriyle dogrulandiktan sonra, zirhli araglarin mayin
gelistirme caligmalarinda 6nemli bir tasarim araci olarak kullanilabilir. Bu sekilde
ara¢ tasarim calismalarinin siiresi birka¢ yildan aylar mertebesine indirgenirken,

maliyet olarak da ciddi tasarruflar elde edilebilmektedir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Mayin patlamasina maruz kalan zirhli bir aracin sayisal modelinin benzetim
caligmasi, iki sathaya ayrilarak yapildi. ilk safhada, analizlerde kullamlacak metodu
belirlemek i¢in literatiirde Boyd’un ve Tabatabaei’nin tek plaka maymn patlatma
deneylerinde elde ettikleri basing, deplasman ve ivme degerleri alinarak dort farkli
patlama modeli sonuglar1 ile kiyaslandi. Bu karsilastirma neticesinde patlatma
testlerinde elde edilen degerlere en yakin sonucu veren patlama modelinin “ALE
Yontemi” oldugu tespit edildi ve zirhli aracin mayin patlama simiilasyonunda ALE

yonteminin kullanilmasina karar kilindi.

Ikinci safhada, Sekil 5.1.’de gosterildigi iizere, ALE ydnteminde kullamlan patlama
parametrelerini kalibre etmek icin, c¢elik canak icerisine yerlestirilen 2 kg TNT
patlayicis1 patlatilarak, 1,7 m uzaktaki sensorler kullanilarak basing degerleri
kaydedilmistir. Daha sonra, zamana bagli olarak elde edilen basing degerleri,
simiilasyon sonuglariyla kiyaslanmis ve sayisal benzetim modelindeki maksimum
basing degeri, test dl¢climlerinden %10 daha yiiksek ciktig1 goriilmiistiir. Bu sapma
miktari, ¢cok sayidaki sayisal benzetim varsayimlarindan kaynaklanabilmektedir.
Genellikle, yetersiz malzeme ve fiziksel oOzelliklere ait parametre degerleri
kullanildiginda sayisal modellerin sonug ¢iktilarinda sapmalara neden olmaktadir. Bu
calismada hava ortami ve patlayict icin kullanilan malzeme modelleri ve hal
denklemleri, bu tarz patlama caligmalarinin ¢ogunda kullanilan ve dogrulanmis
modellerdir. Benzer sekilde, ¢elik canagin malzeme modeli tipinin sonuglara etkisi

olmayip, sadece canagin dayanimini etkilemektedir.
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Sekil 5.1. Basing dogrulama testi

Diger yandan Sekil 5.2.’de gosterildigi lizere, hava ortami1 ve patlayicinin ag yapisi
¢Oziiniirliiglinlin hesaplanan basing degerlerine, sok dalgasinin hedef yapiya
ulagmasina etkisi biiyiiktiir. Yiiksek ¢oziiniirliikteki ag yapilar1 Euler ve Langrange
yiizeyler arasindaki temas kuvvetlerini daha dogru hesaplarken, diisiik ¢Oziiniirliikte
hesaplamalarda basing degerleri daha diisiik ¢ikacagindan, diisiik ¢oziiniirliikteki ag
yapist ile yapilan analiz sonug¢larinda bu durum goézoniinde bulundurulmalidir. Tablo
3.4.’te hassasiyet analizi sonuclar1 incelendiginde, 25 mm’lik eleman boyutunun
toplam eleman sayisi ve ¢6ziim siiresi hesaba katildiginda optimum ¢6ziim sagladigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, zirhli arag modelinde 25 mm’lik eleman boyutu

kullanilmasma karar verilmis olup, tam Olgekli gercek ara¢ patlatma testinin
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simiilasyonunda, ALE parametreleri 25 mm’lik eleman boyutu gozetilerek kalibre

edilmistir.
1.60E-03 ‘ ‘ ‘
= ALE
1.40E-03 -\\

\ Patlama Testi
1.20E-03

e \
=
=]
2, 1.00E-03
S
= \
/]
2 8.00E-04
3 \
: N\
=, 6.00E-04
h
5 \\
> 4.00E-04 \\
2.00E-04 \\\.
0.00E+00
0 20 40 60 80 100 120

Ag orgiisii eleman boyutu (mm)

Sekil 5.2. Ag yapis1 hassasiyet analizi

Kalibre edilen parametreler ile govde altinda belli bir lokasyonda patlama analizi
yapildi. Sekil 5.3.’ten goriilecegi iizere, sok dalgalar1 arag gévdesinin altindan yan
duvarlara dogru ilerlemekte ve tiim govdeyi z-ekseninde yukar1 yonde kaldirmaya
caligmaktadir. Eger aracin konstriikksiyonunda, kiris noktalarinin dagilimi patlama
yiiklerinin ilerleyis yoniinde diizenlenmemis ise, mukavemet agisindan zayif bolgede

malzemeden ya da kaynak noktasinda bir zafiyet goriilecektir.

Degerlendirme neticesinde patlama bolgesine yakin, arka koltuklarin oldugu
bolgedeki kritik goriilen bir kesit iizerindeki toplam on nokta i¢in deplasman
sonuglart hesaplandi. Daha sonra ayni kosullarda tam O6lgekli fiziksel arag patlatma
testi gerceklestirildi. Tablo 5.1.°de goriildiigii tizere, “Gaz-yap1 -etkilesim”
parametreleri ile kalibre edilmis simiilasyon sonuglarinin patlatma testinde Olgiilen

deplasman degerlerine yakin sonuglar verdigi ve en biiyiik sapmanin % 21 ile
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dordiincii ve besinci Olgiim noktalarinda olusturdugu goriilmektedir. Dordiincii ve
besinci 6l¢iim koordinatlari patlayicinin bulundugu konumun izdiisiimiiniin gévdeyle
90° a¢1 yaptig1 noktada olup, patlama modelinin hedef yiizeyin normaline gelen dik

acilarda daha yiiksek enerji olusturdugu sonucuna varilmaktadir.

lime = 899 994

velocity

2 300e-001

1.150e-001

5 750e-002

0 000e+000

Sekil 5.3. Arag patlama simiilasyonu

Tablo 5.1. #7 nu.l1 test 6lgiimiine gére normalize edilmis deplasman degerleri ve sapmalar

Test 6l¢limii ~ Sayisal simiilasyon Sapma
Deplasman ¢ubuklart (No#)

(%)

1 0,35 0,28 19
2 0,28 0,26 8

3 0,43 0,52 20
4 0,74 0,89 21
5 0,74 0,89 21
6 0,67 0,72 6

7 1,00 0,85 15
8 0,46 0,52 14
9 0,24 0,24 0

10 0,33 0,26 20
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Farkli govde geometrilerine sahip zirthli araglarin mayin patlamalarindaki
dayanimlarimin incelenmesi uzun zamandir aragtirllmaktadir. V-gekilli govde
geometrisine sahip araglar, govde altinda meydana gelen patlamalarda, govde
geometrisinin avantaji kullanarak iizerine gelen sok yiikiiniin 6nemli bir kismini V-
seklinin sagladig1 avantaj ile ara¢ disina yonlendirmektedir. V-sekilli gévde yapisi
yiiksek koruma saglarken, V-sekilli geometri, ekipmanlarin arag¢ i¢i yerlesimlerinde
zorluklar getirmektedir. Arag¢ i¢i yerlesim zorlugu, bu tip araclarin siluetlerinin
yiikselmesine sebebiyet vermektedir. Yiksek siliiet, aracin vurulabilirligini arttirdigi
gibi mobilitesini de olumsuz anlamda etkilemektedir. Tam tersi olarak diisiik siltietli,
yere yakin araglarin vurulabilirligi ve mobilitesi iyilesirken, mayin patlamalarindaki
performans1 kotiilesmektedir. Diinya genelinde bu iki tip aracin yiikseklikleri
karsilastirildiginda, genelde yiiksek siliiet ve diisiik siliiete sahip araglar arasindaki

boy farki 500 mm civarindadir.

Mayin patlamalarinda gévde altinda kullanilan malzemeler gecmiste sadece alagimli
celiklerden olusurken, giintimiizde ¢ok ¢esitli malzeme tipleri kullanilmaktadir. Fiber
yapili, yliksek ¢cekme dayanimina sahip kompozit malzemelerin kullanildig1 sandvig
yapilar ileri seviyede koruma saglayabilmektedirler. Sertlik dereceleri farkli zirh
celikleri, olusabilecek farkli tiplerdeki tehditlere karsi etkin  koruma

saglayabilmektedirler.

Siinek zirh celiklerinin enerjiyi lizerine ¢ekebilme yetenekleri yiiksektir ve i¢ hacmin
yeterli oldugu durumlarda kullanilabilirler, ayrica bu c¢elikler parcacik tesirli
patlayicilara kars1 da koruma saglayabilmektedirler. Yiiksek alagimli zirh ¢eliklerinin
mayin patlamalarindaki dayanimlari daha yiiksek olmasina karsin, pargacik tesirli
bombalar da kirilgan olmalar1 nedeniyle bu tehditlerin fazla oldugu asimetrik

kosullarda tercih edilmektedirler.

Sekil 5.1. ve 5.2.°de gosterildigi tizere aliminyum koptikler ve bal petegi yapilar
enerji sonlimleyici yapilar olarak maym koruma caligmalarinda siklikla tercih
edilmektedir [59 - 68]. Cesitli enerji soniimleyici malzeme tipleriyle olusturulan

modiiler mayin kitleri, yiiksek korumaya haizdirler ve sokiliip-takilabilir
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olduklarindan, operasyonel faaliyetler disindaki aksiyonlarda aracin mobilitesini de

arttirict bir unsur tasirlar.

Sekil 5.4. Kare sekilli bal petegi enerji soniimleme sistemi: (a) Plastik birim sekil degistirme = 0.16; (b) Plastik
birim sekil degistirme = 0.47

L e ‘ﬁ =
/ “
Aliiminyum kopiik Zirh plakalar

T r

Sekil 5.5. Aliiminyum kopiik ile olusturulmus enerji soniimleyici sandvig yap1

Dogru yorumlanmis simiilasyon sonuglar1 baz alinarak gerceklestirilen mayima
dayanikli zirhl1 arag tasarimi, patlama test dlgtimleriyle dogrulandiktan sonra hizli bir
sekilde imalat programlarina girebilmektedir. Simiilasyonun zirhli araglarin maymn
gelistirme c¢alismalarinda O6nemli bir tasarim araci olarak kullanilmasiyla, arag
tasarim stiregleri birkag yildan aylar mertebesine indirgenebilirken, maliyet olarak da

ciddi tasarruflar elde edilebilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, mayin patlamalarina maruz kalan bir askeri aracin mayin
koruma seviyesi, ¢oklu fiziksel patlama testlerine ihtiya¢ duymadan, sayisal
simiilasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Bu caligmanin devami olarak,
sayisal simiilasyon yontemleri kullanilarak kompozit, bal petegi veya metal kopiik

gibi farkli tipteki enerji sonlimleyici malzemeler ile zirhli araglarin mayin koruma
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seviyesinin gelistirilmesi incelenebilir. Bu sekilde yenilik¢i malzemelerin patlama
dayanimlart c¢ikartilirken, aym1 zamanda bu malzemelerin yiiksek birim sekil
degistirme hizlarinda patlama yiikleri altindaki davranislar1 hakkinda da bilgi sahibi

olunur.
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