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ONSOZ

Bu tez, iilke smirlarinda stratejik anlamda 6nemli bir yer teskil eden boru hatlar1 ya da
savunmalarim1 dogrudan etkileyen savas gemileri, denizaltilar veya cesitli deniz araglarinin
tasarmmlarinin iyilestirilmesi noktasinda yeni bir yontemin kullanilabilirligini gostermektedir.
Alisilagelmis yontemlerle iiretilen ve belirli standartlar dahilinde tiretimleri kontrol edilen bu
araglar i¢in tasarim asamasinda patlamalarla ilgili detayli bir caligma yapilmamaktadir.
Fiziksel anlamda patlama testlerinin yapilmasi hem giivenlik hem de finansal anlamda ciddi
zorluklar c¢ikaracagindan bilgisayar ortaminda paket programlarla olasi gercek durumlarin
simiilasyonunu yapmak daha verimli olmaktadir. Bu ¢alismada da ANSYS Autodyn paket
programu kullanilarak su altinda kalan bir yapinim, su altinda meydana gelen bir patlamadan
gorecegi zararin boyutu ve cesitli fiziksel parametrelerin biiytikliikleri ile ilgili bilgiler elde
edilmistir. Tez Oncesinde almis oldugum derslerde her tiirlii destekleri i¢in hocalarim Sayin
Prof. Dr. ismail Yiiksek, Yrd. Dog. Dr. Cihan Demir’e ve tez asamasinda yardimlarini hig
eksik etmeyen tez damismanim Saym Yrd. Do¢. Dr. Tamer Kepceler’e, bizi dogru adimlar
atmak icin yOonlendiren Sayin Prof. Dr. Surkay Akbarov’a, caligmalarimda goriis alisverisi
yaptigim ve benden desteklerini esirgemeyen arkadaslarim Yiik. Miih. Erdem Atalay ve Yiik.
Miih. Hilal Kemal Senyilmaz’a, ayrica biitiin egitim hayatim boyunca bana kosulsuz destek

veren aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.



OZET

Basit geometrilerle olusturulan dinamik problemlerin ¢oziimii bilgisayar destegi olmadan da
gergeklestirilebilmektedir. Sivi kati temas durumunu ve daha kompleks geometrileri iceren
modellerin ¢oziimiinde daha siklikla sonlu elemanlar yontemi ve bu yontemi kullanarak
calisan paket programlar kullanilmaktadir. Problemde patlama gibi lineer olmayan davranig
sergileyen durumlarim olmas: durumunda da bir paket programdan destek alinmasi, ¢oziime

ulasmada kag¢inilmaz olarak goriilmektedir.

Bu caligmada su altinda kalan bir konstriikksiyonun yine su altinda meydana gelen bir
patlamanin 1s1 ve basimncindan nasil etkilendigi konusu Autodyn paket programi kullanilarak
arastirilmigtir. Konstriiksiyonun cesitli noktalarindan alinan yer degistirme, hiz, ivme ve
basin¢g degerlerine bakilarak, kullanilan patlayici biiyiikliigii ve etki noktasina olan

mesafesinin yapiya ne kadar zarar verebilecegi tespit edilmistir.

Bu yontem, iilkelerin savunma alanimda onemli bir yer tutan deniz araglar1 ya da stratejik
Oneme sahip boru hatlar1 gibi konstriiksiyonlarin olasi saldir1 ya da kaza durumlarinda ne gibi

sonuclarla karsilagsacagi bilgisine ulagsma imkani vermistir.

Anahtar Kelimeler : Ansys, Autodyn, undex, su alt1 patlama, nonlineer analiz.
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ABSTRACT

Dynamic problems composed of simple geometries can be solved without the help of
computers. Problems with more complex geometries and fluid structure interaction are
usually solved with the help of finite elements method or softwares which use this method. If
there is non linear dynamic factors in the problem it must be solved by a software in order to

gain best results.

In this study, the topic of an underwater construction which is subjected to an underwater
explosion and effects of pressure and heat is investigated by Autodyn software. Magnitudes
of displacement, velocity, accelaration and pressure values are collected from several gauges
that located on different points on structure and used to see the effects of weight and distance

of explosive.

This method makes it possible to have the knowledge about an attack or disaster scenario to
structures like vessels or underwater pipelines which have strategical importance for a

country.

Keywords : Ansys, Autodyn, undex, underwater explosion, nonlinear analysis.
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1. GIRIS

Su alt1 patlamalar1 boru hatlari, askeri gemiler, denizaltilar ya da bunun gibi stratejik yapilar

icin ciddi anlamda 6nem arzeden konulardir.

Bu tip problemleri analiz etmek i¢in bircok caligma alanini da bilmek gerekmektedir. Bunlar :
sualt1 patlamasmin siireci, sok dalgas:1 yayilimi, patlayan gaz kabarcigir davranisi, non-lineer

yap1 dinamigi ve sivi-kati1 temast gibi konulardir.

1.1 Tarihce

Yiizen cisimlerin sualt1 patlamalarindan etkilenmeleri konusu 1950’lerden beri dikkat
cekmistir.
Cogu arastirmaci; akustik dalgalardan etkilenen yapilar ve bu yapilarin akustik dalgalarla

etkilesimi konusunda ¢alismis ve bir cesit yapisal geometri ve siir kosullar: belirlemistir.
Carrier(1951); transervers akustik dalgadan etkilenen, siviya batirilmis, sonlu elastik dairesel
silindirik bir kabuk modeli i¢in bir ¢6ziim Ongdrmiistiir.

Carrier tarafindan gelistirilen ¢6ziim; kabuk yerdegistirmelerinin, modal bir a¢inimla ana

denklemin doniisiimiiyle sonu¢lanmustir.

Kabuk yerdegistirmeleri, sivi basinglart ve kabuk hizlar1 modal ters intergal terimleri olarak
belirtilmistir.

Mindlin ve Bleich (1953) transverse step tabii dalga durumunun seri ¢Oziimili icin daha

onceleri ilk ti¢ modun asimtotik bir ¢oziimiinii Sngdormiistiir.

Seri yaklagimmin, kabuklara ilk temas noktasmdaki ilk ivmelenmelerdeki gercek degeri
vermemesinin nedeni ile Payton (1960) cift kath bir integral doniisiim teknigi uygulayarak
“steepest descent” (bir tiir optimizasyon metodu) ile kabuk ve sivi hareketinin tepkilerine ait

asimtotik sonuglar elde etmistir.

Bu sirada Haywood (1958) siv1 basinci ve silindirik dalga hizi arasindaki yaklasik iliskiyi
aciklayan bir bagint1 ¢ikarmis ve bunu kabuk tepkilerinin ilk i¢ modunun yaklasik modal
¢Oziimii icin kullanmigtir.

1969dan beri, Huang yapilarla akustik dalgalarin transient etkisini aciklayan bir seri inceleme
yaymlamistir.

Bu calismalar daha onceleri yapilan farazi bazi kabulleri elimine etmis ve noktasal, diizlemsel

ve kiiresel dalga yiiklerinin yapisal geometri ile etkilesimini ortaya koymustur.

Huang, diizlem/kiiresel akustik dalgalar (Huang, 1969) ile elastik kiiresel kabuk etkilesimini



inceleyen seri acinim metodunu literatiire sokmustur.

Huang (1974) biiyiik elastik diizlem ve kiiresel dalga etkilesimin transient tepkilerini
¢Ozmiistur.

Onun bu c¢alismast sivi-yap1 etkilesimini inceleyen Laplace ve Hankel doniisiim tekniklerini

literatiire sokmustur.

Huang (1979) sivi ve kabuk hareket denklemlerini ¢ozmek icin, degisken ve Laplace

doniistimlerini ayirmada klasik teknikler kullanmustir.

Bu calisma 0zel basing tepkisine maruz kalan ikili eslenmis silindirik kabugun transient
tepkisini incelemistir.
Huang ve Wang (1985) diizgiin akustik yayinimi tahmin eden, asimtotik sivi-kati iligskisindeki

teorilerin ¢aligma alanini sunmustur.

Elde ettikleri sonuclara gore, eklenmis kiitle ve yiizey dalga yaklasimi (PWA) c¢ok diisiik ve

yiiksek frekans durumlari i¢in uygundur.

Huang (1986) sonrasinda yiizen kiiresel kabukla basin¢ dalgalarinin lineer etkilesimini ele

almistir.

Bu calismasinda Huang sonlu elemanlar yontemiyle kesisen, gercek anlamda Kirchhoff

Indirgenmis Potansiyel integral ¢oziimiine dayanan smir eleman metodunu uygulamustir.

Huang ve Kiddy (1995) Euler-Lagrange metoduyla eslenmis sonlu eleman ydntemine
(PISCES 2DELK) yaklagimlarina dayanan, sualti patlama sok dalgasi ve sonrasinda ¢arpan

kabarcigin kiiresel kabuk yapisiyla olan transient etkilesmini ¢caligsmustir.

Calismalarinin sonuclarina gore, yapisal tepki, baslangic sok dalgasi, yapi, ¢evreleyen ortam

ve patlayan kabarcik dikkate alinmalidir.

1970’lerde Geers sistematik olarak yiizen kiiresel kabuk ve akustik dalga transient

etkilesiminin teknik alanlarinda bir¢ok teori gelistirmistir.
Geers (1971) transient sivi-kat1 iligkisindeki etkileri iyi derecede 6zetlemistir.

Geers (1978) sirasiyla step dalgaya maruz kalan yiizen kiiresel kabugun transient hareketlerini
incelemistir. Ve aym1 zamanlarda birinci derece ¢iftli asimtotik yaklasim (DAA;) ve ikinci
derece c¢iftli asimtotik yaklagim (DAA; ) ‘nin serbest titresim ve zorlanmis tepki karakterlerini
incelemistir.

Geers ve Felippa (1983) sadece yiizen kiiresel kabuklarin steady-state titresim analizi i¢in

birinci ve ikinci derece DAA, yi kullanmayip ayrica DAA; formlarmmin dogrulugunu

aragtirmistir.



Buna ek olarak Tang ve Yen (1970) membran, biikiilme, rotator ataleti ve burulma
deformasyonunun etkilerini gbz Oniinde bulundurarak, akustik step dalganin elastik kiiresel
kabukla olan etkilesimini incelemek icin Laplace transform ve Watson transformlarini

kullanmustir.

Kwon ve Fox (1993) uzaksaha yanal su alti1 patlamasina maruz kalan silindirin nonlineer

dinamik tepkilerini incelemek i¢in niimerik ve deneysel teknikler uygulamistir.

Degisik noktalarda Straingage’lerden alinan 6l¢iimler ve niimerik sonuclarin karsilastirilmasi

ile elde edilen bulgular cok yakin ¢cikmaistir.

Bathe (1995) akustik alanlar ve yapilarla iligkilerini analiz eden yeni bir, etkili iig-alanl
karisik sonlu eleman formiilasyonu gelistirmistir.

Bu ayristirma; deplasmanlari, basing ve girdap momenti gibi degiskenleri bir baslangic
kosulu ile kullanmaktadir.

Shin ve Chisun (1997) diizlemsel akustik step dalga sokuna maruz kalan bir kiiresel ve sonlu
bir silindirik kabugun tepkisini arastirmak i¢in eslenmis bir Lagrange-Euler sonlu elemanlar

analiz teknigini literatiire sokmustur.

Ergin (1997), DAA metoduna dayanan dinamik tepkiler ve bir impulsa maruz kalan silinidirik
kabugun teorik hesaplamalar1 ile deneysel dl¢iimlerini sunmustur.

Kwon ve Cunningham (1998) sualt1 patlamalarma maruz kalan yiizen yapilar1 incelemis ve
takviye elemanlar: ile ilgili etkileri inceleyen bir teknik gelistirmistir.

Liang (1998) sualt1 patlamasma maruz kalan bir gdvdenin elatoplastik tepkilerini ve kritik
noktalarini analiz eden ve Hibbit ve Karlsson metodolojisine dayanan bir prosediir sunmustur.
Liang (2000) DAA;’ye dayanan giiclii bir sok dalgasi karsisinda yiizen kiiresel bir kabugun
tepkilerini aragtirmistir.

Gergek Olgekli olarak deniz araglarinin sualt1 patlamalarma kars: verdigi tepkileri incelemek
maddi anlamda cok yiiksek gereksinimlere gerektirmekte ve cevresel giivenlik faktorleri
acisindan sinirhdir.

Bununla beraber bu tip patlamalarda ele alinan fiziksel fenomen, gercek hayatta uygulanabilir
bir deney degildir.

Buna ilaveten, deneylerde basit geometrik kapali formlar kullanilabilir fakat gercek yapilar
icin niimerik simiilasyondan bagka bir sey miimkiin degildir.

Biitiin bu yapilanlara bakildiginda ©6zet olarak su sOylenebilir ki ¢ogu arastirma yiizen

cisimlerdeki sivi-kati iligkisi hakkinda baslangi¢ seviyesinde sonuclar ¢ikarmustir.



Bununla beraber sualti sok dalgasmna maruz kalan bir gemi govde yiizeyinin transient

etkilesimi sinirh olarak incelenmistir.

Greenhorn(1988) patlayici silahlarla sualtindan taarruza ugramis bir gemi yiizeyinin hasar
gorebilirligini belirleyen bir bilgisayar kodu (SSVUL) tanimlamustir.

Shin ve Santiago (1998) sualti patlamasina maruz kalan bir gemi yiizeyinin, sivi-kati

etkilesimi ve asinma etkilerini arastiran bir eslenmis USA-NASTRAN-CFA kullanmistir.

Sonug¢ olarak, Hung (1999) sonsuz sivi domaininde sualti patlamasina maruz kalan gemi

benzeri bir yapinin niimerik simiilasyonunu sunmustur.

Bu calisma, sualt1 patlamasina maruz kalan bir gemi govde yiizeyinin sok tepkilerini, transient
dinamik tepki, geometrik olarak nonlineer, elastoplastik davranis ve sivi-kati etkilesimlerini

g0z oniinde bulundurarak bir prosediir gelistirmistir.

S1vi domainini ve ¢iftli asimtotik yaklasim (DAA)’ya dayanan sinir eleman metodu ve yapiy1
modelleyen Hibbit ve Karlsson(1979)’1n metodolojisine dayanan nonlineer sonlu elemanlar

metodu literatiire girmistir.

Calismalarda kaynak olarak kullanilan patlayicilarin basinglar1 Cole (1948)’un ampirik

formiilleriyle tespit edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci su altinda meydana gelen bir patlamanin yine su i¢inde bulunan bir boru
yapisinda ne gibi etkilere neden oldugunu ortaya koyacak bir yontemin uygulanabilirligini

gostermektir.

Elde edilecek sonuglara gore yontemin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olunacak ve yontem

kullanilarak tasarimlarin dizayn asamasinda iyilestirilebilmesine imkan verecektir.

Analizin nonlineer olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni ise sok dalgasma maruz kalan

yapidaki geometrik ve malzeme non lineeritelerine dayanmaktadir.

Modellenecek silindir iizerinde olusacak olan kalici deformasyonlar uygulanan kuvvetle
dogru orantili olarak degismemektedir. Bu degisimleri fiziksel anlamda gercege en yakin
gorebilmek adma lineer olmayan yOntemin tercih edilmesi sonuglarin dogrulugunu

artiracaktir.



2. TEORIK ALTYAPI

1950’lerden bu yana yapilan teorik calismalardan elde edilen tecriibelerle sivi-kati temas
olaymi inceleyen ¢Oziimler birlestirilerek ve bircok ampirik yaklasimin destegiyle yiizen bir
cisme sok basincmin etkisini gosteren formiilasyonlarla olaym teorisi anlatilabilmekte fakat

cok basit formdaki cisimler i¢in hesaplamalar yapilabilmektedir.

Karmagik geometriye sahip modeller i¢cin niimerik ¢oziiciilere mutlaka ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1 Yapsal Tepki Denklemleri

Su alt1 sok dalgasina maruz kalan tam ya da yar1 batmig bir yap1 i¢cin, yapt malzeme ve
geometrik nonlineer davranis gosterebilir.

Formiilasyon dinamik virtiiel is denklemine dayanmaktadir.

V ve f’ smasiyla hacim ve govde kuvveti, Sve f° de sirasiyla yiizey ve yiizey kuvveti
olsun.

Yapaisal tepki icin ana denklemler soyle olacaktir:
[pyiicdcav + [ p,oncsusdv + [z,e,av - [ £ du'dV — [ f6ucdS =0 (2.1)
ve ve ve s

Burada ii°,u°,u° elemandaki diigtimiin sirasiyla ivme, hiz ve yerdegistirmesidir.

Ayrica p, ve @ de srrasiyla malzeme yogunlugu ve kiitle oransal soniim faktOriinii
simgelemektedir.

Virtiiel yerdegistirme teoremine dayanarak, problemin ana denklemi matris formunda

asagidaki gibi gosterilebilir:

[M Kiit+[C Kb+ K Kut=1{r} (2.2)
[M]= j p,INT [N]av, [c,]= j pa.[NT [Nlav
[ks]= j [B] [D]Blav . {r}= j [N fav

{u} ve {f} sirasiyla yapisal yerdegistirme ve dis kuvvet vektorleridir.



Ek olarak [M S] ,[c S] ve [K s |sirastyla yapisal kiitle, soniim ve rijitlik matrisleridir.

[N ], [B] , [D] strastyla sekil fonksiyonu, deformasyon matrisi ve mekaniksel sabitlerdir.

Batmig bir cismin akustik bir dalga ile uyarimi { f } asagidaki gibi gosterilebilir:
{r}=-lcla, P }+{rD (23)

Burada {PI} ve {PS} sirastyla; dalgayle ilgili olarak, 1slak ylizey diigiimsel basing vektorii ve
yayilmis dalgadir.
Burada lA fJ stvi mesh icinde bulunan elemanla iliskili diagonal alan matrisidir ve [G]de yap1

ve s1vidaki diigiim yiizey kuvvetleriyle ilgili doniisiim matrisidir.

2.2 Siv1 Yiizey Denklemi

Sonsuz sivi ortamina batmis bir yapr i¢in, kabugun islak yilizey ana denklemi Ciftli

Asimptotik Yaklasim metoduna (Geers, 1971,1978; DeRuntz, 1980) dayanur.

Ikinci dereceden DAA, yaklasimi da matris formunda verilmistir:

pr, 1B} pyela, 3+ o cle L a Ko Y=o edi 5. b+l L Joy @)

[, 1=np,cla, I, I 2.5)

lM fJ simetrik sivi matrisini; 77, 0 <7 <1 ile smirlanms bir 6lgek parametresi ve p, ile ¢
strastyla sivi yogunlugu ve ses hizidir.

Ek olarak , {vs} yapisal yiizeye dik olan dagilmis dalga partikiilii hizlarinin vektoriidiir.

2.3 Eslenmis Si1vi-Kat1 Etkilesim Denklemi

Sivi yiizey denklemi (4) asagidaki denklem kullanilarak yapisal tepkiyle eslenmistir:
b=l {u}-{v, } (2.6)

Burada {v 1} stvi hizidir. Eslenmis sivi-kati etkilesim denklemleri (3)’ii (2) no’lu denkleme ve
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(6) ile tiirevini (4) no’lu denkleme yerlestirerek elde edilebilir.

[Ms ]{u}"‘ [Cs ]{u}+ [Ks ]{u}: _[G]lAf J({PI}+ {Ps })
le J{CIS }+ prlAf J{C}s}"‘ prle JlAf J{Cls}

= p,elm 6T @3-, h+le, Im, MeT i}, b

las}= j{Ps (D)}dz

[A fJ , [M f ]_1 ile carpilarak Denk.(8) asagidaki gibi yazilabilir:

[Af ]{és}+ pr[Dfl ]{CIS }+ p;CZ[sz]{CIS}
= pyela MGl fi}-,3+ p,elp,, MGT i}, }

[Dfl]: [Af ][Mf]_l [Af] ve [sz]: [Af ][Mf]_l [Af ][Mf]_l [Af]

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



3. SUALTI PATLAMALARININ SOK BASINCI

Konvansiyonel yiiksek patlayici veya niikleer silahlardan kaynaklanan ani yiiksek enerji

salmimi; suda yiiksek 1sida, sikistirilmis bir gaz kabarcigi ve sok dalgasi olusturmaktadir.

1500 1b TNT ile yapilan sualti patlamasindan aciga cikan enerjinin yaklasik %53’ sok

dalgasina ve %47’si de gaz kabarcigmin olusumuna gitmektedir.

Cogu vaka gostermistir ki deniz araclarina (6rnegin gemi ylizeyi ve deniz altilara) gelen zarar,

sok dalglariin carpmasimdan kaynaklanmaktadir.

Bu calisma sadece sok dalgasinin yol agtig1 etkiyi incelemektedir herhangi bir pargacik etkisi

ile yaralanma sonuclar1 incelenmemistir.
Sabit bir noktadaki sok dalgasina ait basing kayitlar1 P(¢) c¢ok ani bir yiikselisle P pik

yapiyor (1077 s’den daha az bir siirede) ve exponansiyel fonksiyon seklinde ilerliyor.
y y

Cole (1948)’tin ampirik denklemine gore:

Pt)=P_e """, t>1 (3.1

Burada P, ; sokun oniindeki pik basing, ¢ sokun gelmesine kadar gegen siire ve A da zaman
sabitindeki exponansiyel azalmadir.

Pik basmg¢ ve azalma sabiti patlayict biiytikliigiine ve basing dlgiilen yerin patlayiciya olan

uzakligina baghdir.

Pik basin¢ P, ve azalma sabiti A asagidaki gibi gosterilmistir:

1/3

P, =K (——)" (MPa) (3.2)

R

——)* (milisaniye, ms) 3.3)

Burada K|, K,, A, ve A, sabitleri, Cizelge 3.1°deki 1 (Cole, 1948; Smith and Hetherington,
1994; Reid, 1996) patlayici tiplerine dayanan degerlerdir.

W kilogram cinsinden patlayict agirligi, R ise hedef nokta ile patlayici arasinda metre

cinsinden mesafedir.

Sualt1 patlamasimdan dogan bir basing gemi yiizeyi gibi esnek bir yiizeye etkidiginde, sivi-kati



etkilesim yiizeyinden yansiyan basing Taylor’in plak teorisine dayanarak dogru bir sekilde

aciklanabilir.

Bir sok dalgasma P,(f) ’ye maruz kalan birim kiitle alanina (m) sahip bir plaka i¢in yansiyan

P _(t) basinci plakadan ayrilacaktir.

v, (#) plakamn hizi olsun ve Newton’un ikinci yasasint uyguluyor olalim:

m—L=P+P. (3.4)
dt

Cizelge 3.1 Degisik tipte patlayici parametreleri

Sabit Tip

HBX-1 TNT PETN Niikleer
K1 53.51 5212 5621 10600
Al 1.144 1.180  1.194  1.13
K2 0.092 0.0895 0.086  3.627
A2 -0.247 0.185 -0257  -0.22

Etkiyen ve yansiyan sok dalgasmin arkasmdaki sivi partikiillerinin hizi sirasiyla, plakanin

hizin1 olsturan v, (¢) ve v, (¢) dir.
v,®)=v,t)—v, (1) (3.9)

Etkiyen ve yansiyan basinglar P, = p,.cv, ve P, =p,.cv, seklinde tanimlanmistir. p, ve

¢ swrastyla sivi yogunlugu ve ses hizidir.

Basinci da denkleme yerlestirirsek P, (7) su sekilde gosterilebilir:
P(1)=P(t)—pscv, =P e —p,cv, (3.6)

Hareket denklemi de bu halde yazilabilir:

dv[’ _ -t/
m7+pfcvp =2P e 3.7)
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Denklem (3.7) birinci derceden diferansiyel bir denklem olup ¢oziimii ile plagin hizina

ulasilabilir.
2P A
vp — max [e—ﬁl‘/ﬁ _ e—t/ﬁ] (38)
m(1-f)

cA
burada £ = Pret ve t >0 dir. Plakadaki toplam basing¢ da asagidaki gibidir:

m

2P
B0 =2P,0) = pyev, =l - ] (3.9)
(3.9) no’lu denklemde S biiyiir, erken bir zamanda toplam basing negatife diiser.

Gergekte su gerinime karsi koyamadigi icin basing suda negatif olamaz.

Basing buhar basincina diistiigiinde, on plakada bolgesel kavitasyon meydana gelir.
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4. SOK FAKTORU

Suya batmis bir yapr genis bir yelpazede patlayici agirligi, uzaklik ve saldir1 dogrultusu
degiskenligi ile su alt1 patlamasina maruz kalabilir, saldir1 siddeti ile geometri arasindaki

bagint1 saptanmalidir.

Mayin gibi yiiksek patlayicilarin saldir1 siddeti, genellikle yap1 govdesine gelen dalganin
enerji yogunlugu ile orantili olarak aciklanmistir (Keil, 1961; Reid, 1996).

Ciinkii sok enerjisi aki yogunlugu asagidaki gibidir:

6.

E=1 J.P(t)zdt (4.1)
l) 0

Burada basin¢ zaman kayitlar1 (11)no’lu denklemden elde edilebilir ve W agirhgmdaki
trinitrotoluenin (TNT) R uzakliktaki enerji yogunlugu da:

E=—""— 4.2)

seklinde ya da yaklasik olarak:

E~ 94.34% (4.3)

tanimlanabilir.

Patlayic1 agirlign (W) ve mesafe (R) icin ¢esitli kombinasyonlar, ¢esitli basing — zaman
egrileri olusturabilir.

Saptanan bir patlayicit agirhigi ve patlayicinin yapiya olan uzakligina bagl olarak birgok
Ongorii elde edilebilir.

Boylelikle, bir teknenin su alt1 sok dayanimi daha gemi dizayn asamasinda iken sok faktorii
terimleriyle saptanabilir

Bu faktor, teorik olarak bir tekne i¢in tehditlere karsi dayanabilirligi acisindan secilebilir ya

da o tip tekneler i¢in bir tecriibe teskil edebilir.

Denizaltilar icin hasar tahmininde, bu faktér Hull Shock Factor (Tekne Sok Faktorii-HSF)
(Bishop, 1993; Reid, 1996; O’Hara and Cunniff, 1993) olarak adlandirilmistir.



12

HSF, gemide tekne yapisina zarar verebilecek bir sok dalgasindaki enerjiyi gostermektedir.

Calismalara gore:

HSF =\, (4.4)

Burada (W), TNT karsilig1 olarak patlayict agirhigidir (kg)

(R) 1se patlayiciya olan hedefin uzaklhigidir (m)

Bir gemi yiizeyi i¢in, tepkinin neredeyse dik oldugu durumlarda, sok dalgasinin hedefi vurma
acismin diizeltilmesi gerekmektedir.

Geminin omurgasma gore patlayicinin pozisyonu ve sok dalgasmin etki agist i¢in de
diisiiniildiigu taktirde, KSF Keel Shock Factor - KSF (Omurga Sok Faktorii) degerlendirilir
(Bishop, 1993; Reid, 1996).

Bu durumda yukarindaki denklem ( 1+ cos @ )/2 ile carpilarak KSF aciklanabilir:

KSF =

\/RWx1+cosl9 4.5)

2

Burada @, gemi omurgasina yapilan yiikleme dogrultusu ile diisey eksen arasinda kalan

acidir.



13

la)

Patlayici W (k)
Adgirhin

HsF =¥, A

(k)

&

Patlayici W (k)
Adgirhin

KSF=£( 1+coséd

R 2 y

Sekil 4.1 Denizalt1 ve gemiler i¢in KSF ve HSF tanimlamalar:

4.1 Zamyshlyayev Ampirik Formiilasyonu
Cole (1948)’iin gelistirdigi teknigin istiine caligmalar yaparak Zamyshlyayev, Cole’iin
formiilasyonunu bes asamada incelemistir :

e FEksponansiyel diisiis siireci

e Karsit diisiis siireci

e Karsit diisiis stirecini takip eden kisim

e Kabarcik genisleme siireci

e Kiiciilme siireci
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Bu siireclerin ilk dordiine ait ampirik formiilasyonlar ise su sekilde aciklanmustir :

1.Siire¢ : Eksponansiyel diisiis siireci :
Pt)=P,e""’ <6 (4.6)

2.Siireg : Karsit diisiis siireci :

1.5
P =P, 03682 1- [—j 2126 4.7)
t

3.Siire¢ : Karsit diisiis siirecini takip eden kisim :

1.5
P(t)=P" 1—[LJ _Ap t >, (4.8)
t

p

4.Siire¢ : Kabarcik genisleme siirect:

1 5 -0.96 ~ 10
P( )_i(—o 865 L so78p "62.15022 —30,1.p,0% £0% 17743:_})?3 (1-¢£H.&"
0
T—-t,2121, 4.9)
1/3 1.5
4.41x107| 2 6<— <12
R R,
P - (4.10)
w1/3 1.13 R
5,24x107. 12 < <240
R R,
(0,45.R,.r ¥ x107) 7 <30
6= (4.11)

R
(3,5.%1/15;7—0,9) r =30
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R, _
t, =F°(r—m)

m=11,4-10,6/7"" +1,51/7"*

- _R
r=—
R,
- C
I =—t
R,
_ 10° ~0.54 — LI5 72
AP =—-(5635:"" -0,113.p, "t7)
r

. 7173%x108

CFE+52-m)*

(850 20 jRO
= = — =5 +m |~

D 0.85 /3 C

F, F,

W _49x107p, 6.
(1, +5.2—m)" R,

pO :patm+p'g'H0

Po=—7—

atm

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Bu formiillerde p, sok dalgasinm pik basmcini (Pa), 8 sok dalgasimin zaman sabitini (s), W

kiiresel TNT Kkiitlesini (kg), R patlayict merkezi ile 6l¢iim yapilan nokta arast mesafeyi (m),

R, kiiresel patlayicnin baslangi¢ ¢apmni (m), 7, sok dalgasinin ulasma zamanini (s), 7, sok

dalgasmin pozitif zaman periyodunu (s), P, patlama merkezindeki hidrostatik basinci (Pa),

P atmosferik basmci (Pa), C sudaki ses hizm (m/s), H_, patlama merkezinin baslangi¢

atm

derinligini (m) gostermektedir.

Teorik hesaplamada Zamyshlyayev formiilasyonunu kullanmak basit formdaki modeller i¢in

oldukca kullanigh goziikmektedir.
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5. SAYISAL MODEL TEMELI

Sonlu elemanlar metodu kullanarak yapilan uygulamalar basit geometriler icin bile uzun
siireler alabilmektedir. Ozellikle standart geometrilerin disinda ve cevresel etkilesimin oldugu
modellerde problemi ¢6zmek icin yiiksek hizli islemcilerden destek alinmasi kaginilmaz

goriinmektedir.

S1vi ortaminda tam batmus silindirik bir boru modeline ve su altinda meydana gelen 10 kg’lik

TNT patlamasinin etkilerini incelemek i¢cin ANSYS Autodyn paket programi kullanilmustir.

5.1 Coziim Metodlan

Sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan programlarda ¢oziimleme i¢in birden fazla metod kullanilir.
Cikacak sonuglarda istenen yeter sarttaki ya da hassasiyetteki veriye gore metodlar
degistirilebilir. Bu metodlar coziimleme programlarinda sayisal problemleri ¢6zmede

kullanilan metodlarla ayni isimde isimlendirilir :
e [agrange
e Euler
e ALE (Arbitrary Lagrange Euler)
e SPH (Smooth Particles Hydrodynamics) — Meshfree Lagrangian Method

Fiziksel ortamlarda bircok maddenin dinamik davramslar1 incelenmektedir. Bu maddelerle
kurulan modellerin ¢oziimiinde de madde tipine ve etkilesimine gore sonuglarin dogrulugu

acisindan farkl ¢oziiciiler kullanmak gereklidir.

Lagrange coziim metodu fiziksel sinirlari belli, ¢evreleyen ortamin malzeme ile birlikte
hareket ettigi ve biiyiik deformasyonlarin goriildiigii modellerde daha saglikli sonuclar
cikarmaktadir. Tabi bununla birlikte deformasyonun oldukca biiyiik oldugu kisimlarda ters
etki olusturarak yanlis sonuclara gotiirebilir ama bunun nedeni olan yeterince kiigiik
elemanlarla modellememe problemi, yerel eleman iyilestirmesi gibi yontemlerle giderilebilir.
Bunlarin disinda Lagrange coziiciisiiyle modellenmis bir problemin ¢oziim siiresi digerlerine
oranla daha kisadir ve bu ¢6ziim siirelerinin olduk¢a uzun siirdiigii problemlerde 1yi bir tercih

edilme nedenidir.

Euler ¢oziim metodu ile kurulan modellerde malzemeyi cevreleyen eleman ag yapist sabit
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durur ve malzemenin i¢inden akip gecmesine izin verir. Daha ¢ok malzeme iizerindeki ciddi
deformasyonlar1 gdstermek ve ayni zamanda cevresel sartlarin da etkisiyle modellemek icin
kullanilir. Bunlardan anlasildigi gibi en fazla gaz ve sivi malzemelerin modellenmesinde
tercih edilir. Malzeme s1v1 ya da gaz ortamdan akip gecerken Euler ile modellenmis ortam
agin1 bozmadan ilerle dolayisiyla ag yapisinin sinirlar1 asarak bozulmasi gibi bir durum soz

konusu olmamaktadir.

ALE yonteminde ise Lagrange ve Euler metodlarinin hibrit bir uygulamasi vardir ve sivi
ortamlar modellenebilecegi gibi kat1 yapilar1 da modellenebilmektedir. Lagrange
modellemelerinde karsilagilan ag elemani karmasikligini gidermek ve hesaplamalara daha

etkin devam edebilmek i¢in avantajli gériinen bir yontemdir.

SPH c¢éziiciisii ise astro fizik modellerinde tercih edilen bir yontemdir. Ik olarak Autodyn
paket programi tarafindan 1995°te kullanilmistir. SPH ile modellenen bir geometride ag yapisi
olusturulmaz. Euler ile karsilastirildiginda modelin  smir  kosullar1 ¢ok daha 1iyi
belirtilebilmekte ve malzemenin yapidan ayrilmas: ¢ok daha iyi modellenmektedir. Yiiksek
hizla carpigmalarda ya da kirilgan malzemelerin parcacik ayrilmalarinin modellenmesinde
daha ¢ok tercih edilen ve saglikli sonuglar iireten bir yontemdir. Lagrange yonteminde gore ag
yapisinin olmamasindan dolay1 hesaplamalarin uzun zaman almasi bu yontemdeki en biiyiik

dezavantaj olarak goriilmektedir.

Bu dort yontemi karsilastiracak olursak asagidaki eleman yapilar1 aradaki farki daha net
aciklayacaktir:

Lagrange ALE

. xuFm

. X.uF.m

LO8.p.ep L T e,

s |
qb%
£

= il

| : L)
J = Vi

7 |
Ly,
A Y
SPH
L N
-
' ] o o
= _‘__r
-

1
. G.Ep.C.pum |

L

Sekil 5.1 Coziicii tiplerinin kullandig1 eleman yapilar1.
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A X2
[ | [ | [ |

[ 2 L 2 L 2 L
| ] | | | |

[ 3 L 3 L 3 L ]
[ | [ ] ™

B Material Point

@ Grid Node
Sekil 5.2 Lagrange eleman davranisi.
A%
4
* 1 + o = = ®
® r—r—— L
| | u
. i ® *® ] ® L
| ] L
= | # + 0 + B
| ] L
L *r———0—0——p L
X
+ - + + + 1o +

B Material Point
® Grid Node

Sekil 5.3 Euler eleman davranisi.

Lagrange elemaninda diiglim noktalar1 malzeme ile birlikte hareket eder. Malzeme
koordinatlar1 ise zamandan bagimsizdir. Elemanlar arasi malzeme akisi olmadigi gibi
elemanin kosegen noktalar1 malzemeninkilerle es hareket halindedir. Sinir kosullarini
olusturan diigiimler direkt sinirda yeralabildiginden uygulanmasi kolaydir fakat ag yapisi

malzeme ile birlikte hareket ettiginden biiyiik kaymalar goriilebilir.

Euler elemaninda ise diigiim noktalar1 sabittir ve uzaysal noktalarla es hareket halindedir.
Malzemeye ait diigiim noktalar1 zamana gore yer degistirebilir, ag yapisi icinden gecebilir.
Sinir diiglim noktalar1 ile malzeme simirlar iist {iste Ortiigmeyebilir, bu da smir kosullari
uygulamasini daha zor hale getirmektedir. Bunun yaninda ag yapisinda kaymalardan kaynakl
bir bozulma olmaz ciinkii ag yapis1 zaten uzayda sabitlenmistir. Fakat icinde hareket edecek
parcalarin ortanmu terketmemesi i¢in biiyliik modellenmesi gerekir bu da ¢oziime giren eleman

sayisint artirmaktadir.
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Lagrange Euler ALE SPH
1

T

.,ﬂ.,.lq:..

b

™

| _'1' .

& §

i

il =il |

FEE

|dd

4 ll il
- ES )

Lagrange Eul

1

Sekil 5.4 Silindirik cismin plakaya carpmasidan 6nceki ve sonraki durumda coziicii
karsilagtirmasi.

Goriildiigii gibi Lagrange yonteminde direkt plakaya carpan cismin yol ac¢tigi deformasyon
abart1 bir modellemeyle sonuglaniyor fakat diger ¢oziiciilerle ¢oziilen modellerde ortam etkisi
ya da gercekcilik acisindan daha saglikli gosterimler elde edilebilmektedir. Ozellikle SPH ile
modellenen problemin ¢oziimiinde malzemeden kopan pargaciklarin goriilebilirligi kirilgan

malzemelerde bu yontemin ne kadar evantajli oldugunu gosteriyor.

5.2 Etkilesim Metodlar:

Modele dahil olan parcalarin tek baslarina uygun ¢oziicii ile modellenmesi yeterli degildir.
Modelde yer alan parcalarin birbirleriyle iliskileri bulunmaktadir ve Ozellikle temasl

problemlerde bu iliskilerin cok iyi belirtilmesi gerekmektedir. iliski verilmeden kurulan bir
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problemde pargalar brbirlerinden bagimsiz sekilde problemim ¢Oziimiine dahil olurlar ve

c¢ikan sonuglar saglikli olmaz.

Sayisal ¢6ziim yaparken iki tip etkilesim kullanilmaktadir:
e Lagrange / Lagrange Etkilesimi
e FEuler / Lagrange Cifti

Coziiciiler1 Lagrange olarak tanimlanmis en az iki parcanin birbirleriye kurdugu iliski
Lagrange/Lagrange etkilesimi olarak adlandirilir. Etkilesen yiizeylerde otomatik olarak bir
etkilesim yakalama bolgesi olusur ve bu bolgeye giren malzeme elemani diger malzeme

elemanu ile etkilsime girer.

Euler ve Lagrange parca ya da ortam modellerinin temas halinde oldugu problemlere
Euler/Lagrange Ciftlisi denir. Euler ortaminda kurulan eleman ag yapisindan par¢ca malzeme
ag yapisinin akmasina izin verir ve ona smir olusturur. Gaz-kati ya da sivi-kati

etkilesimlerindeki biiyiik deformasyonlarin modellenmesinde bu etkilesim kullanilir.

Etkilesimlerin farki asagidaki gosterimlerde daha iyi anlasilmaktadir:

Lagrangian/Lagrangian Eulerian/Lagrangian Lagrangian/Lagrangian Eulerian/Lagrangian

Sekil 5.5 Silindirik cisim plaka ¢arpismasinda etkilesim karsilastirmasi
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6. AUTODYN UYGULAMASI

Bu caliyma kapsaminda yaklasik 10 metre boyunda 2 metre ¢apmda ve 20 mm et kalinlig:
olan c¢elik bir borunun su ortaminda, en alt noktasinin 2 metre altinda 10 kg TNT ile
gerceklestirilen patlamanm boru yapisina verdigi hasarin simiilasyonu gerceklestirilecektir.
Bir paket programda ¢oziimlemeye baslamadan dnce modelin saglikli bir sekilde kurulmus

olmasi gereklidir. Adim adim uygulama detaylar1 gosterilecektir.

6.1 Cad Modeli Olusturma

Simiilasyonda kullanilacak olan model eger basit bir geometri ise koordinat eksenleri
kullanilarak AutoDYN i¢inde modellenbilir. Fakat egri ylizeyler, girinti ¢ikintilar gibi zor
formlara sahip bir geometri ise daha Once tasarlanmis olduklar1 programdan aktarim yoluyla
almip simiilasyonda kullanilabilirler. Burada kullanilacak olan model silindirik bir boru
olacagindan Ansys Workbench’in kendi modelleyicisi kullanilarak modellenmistir. Oncelikli

olarak yeni bir proje acilmasi gerekmektedir.

(1¥ANSYS Workbench i =1
New =
= ‘ Q :
Empty Project Geome! Simulation Finite Element Mods| ALTODIN Blade Geometry
reates a blark proje
open: |Simuiations 2
% Browse...

Tools

@ Options.

& Addins...

Sekil 6.1 Ansys Workbench’te yeni bir proje acilmasi

Acilan proje bilgisayar iizerinde herhangi bir dizinde kaydedilir.
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(i ANSYS Workbench

=181 x|

a[Prmecl] X q b

Jre s v || 13 HE @ MBI @

Project Tasks. Name

|Fie |Size | Tmestmp | Type |

Link to ANSYS APDL input...

] Link to a DesignXplorer RSX Results file. ..
Link to a Process Instruction File. ..

Link to ANSYS CDWRITE input..

[n] Link to NASTRAN bulk data...

1] Link to ABAQUS input...

savens
[ S

x|

Create DesignModeler Geometry
(@) New geometry.

Link to Active CAD Geometry
Refresh

Link to Geometry File

% Browse...

TurboSystem Tasks
4 new BladeGen model
New blade mesh
& New blade CFD simulation

AUTODYN Tasks

& start AUTODYN

File pame:

Save as lype: ‘workbench Projects % wbdb)

=l Save |
=] Cancel

v/

{4 start BladeGen
[ Link to BladeGen model...

=] Warkbench Project

Sekil 6.2 Projenin istenilen bir dizinde kaydedilmesi

Proje acildiktan sonra modelleme isiyle siirece baglanir. Kullanilacak olan parca modeli

programin kendi modelleyicisi ile modelleneceginden ekraninda solunda modelleme

baglantisi kullanilarak modelleme ekranina gecis yapilir.

R} ANSYS Workbench (& x]

ﬁ tez001 [Project] X

JleeTuulsHe\qu;j‘\Dﬁﬁ|M||0

4 b

Project Tasks. s

| Fie

| size | Timestamp | Type |

Link to ANSYS APDL input. ..

6] Link to & DesignXplorer RSX Results file...
Link to a Process Instruction Fie. ..
Link to ANSYS CDWRITE input...

[N Link to NASTRAN bulk data. .

Link to ABAQUS input. .

« ! r Geometry
(@) New geometry

Link to Active CAD Geometry
Refresh

Link to Geometry File

[ Browse...

TurboSystem Tasks
{4 New BladeGen model
Hew blade mesh
@@ New blade CFD simulation

Edit Ttem
3 Open containing folder. ..

AUTODYN Tasks

& start AUTODYN

BladeGen
4] start BladeGen
[ Link to BladeGen modl...

T . -

01.03.2009 13:41:13  Workbench Project

[E:\AutaD M Projects\t=z001{t=z001 wwbdb

Sekil 6.3 Ansys Workbench’te modelleme uygulama ekranina gecis
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Olusturulacak olan model projeden bagimsiz olarak ayrica kaydedilmesi gereken bir nesnedir.

Yine proje klasorii secilerek model kaydedilir.

NSYS Workbench =l:

ﬁ te2001 [Project] qp [DesignModeler] %

| File create Gengept Todls View Help
o) W @] oud G |[sea b BREER G ||SCQAGMQ AR+ (6| m

= s | Hone v §| iGenerate | MExtrude  ofiRevobe @Sweep @ 3kinfoft WTHEface ®eElnd - % Charter @Point [EEParameters

| xrelane

Bl [0l Unnamed
iy HiVPlane
s H ZHPlane
3 ¥ZPlane

& 0 Parts, 0 Bodies

savens P

Savein [ tecdi] [ I e

Sketching  Modeling

File name: 2200120 =l Save |
Save as lype DesigniModeler Geometry (*.agdh] = Cancel Il
%)

i

0.0o0 30.00 B0.00 (i)

15.00 45.00

Model Yiew | Print Preview
Millmster o o A

Mo Selection

[ @ Ready

Sekil 6.4 Modelin proje klasoriinde kaydedilmesi

Cizim yapilacak olan diizlem soldaki gezgin alanindan se¢ilerek “Sketching” moduna gecilir.

“Circle” komutu kullanilarak ekranda i¢ ice iki adet ¢ember ¢izilir.
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f{¥ANSYS Workbench
() tez001 [Designbiodeler] X 4 b

| Fle Create Concept Tooks View Help

Taas | HBIE[ G| Suwe Gred [t & [mmpE @i [Saaamao s+
| xeplane = o | Sketcht ~ = H jGenerate | [Extrude  gliRevove Bpsweep @skinfloft WM Thi/Sufae @ Elend - % Chonfer @BPaint [EEParameters

Draw =

™, Line:

£ Tangent: Line

6 Line by 2 Tangents
A, Polyline

(=3Polygon
[JRectangle
“SRectangle by 3 Points
&7 oval
[ @ circle

AACicle by 3 Tangents
~Arc by Tangent

¢ Arcby 3 Paints

@ Archy Center

ModiFy -

Dimensions 2

Conskraints

Settings

Sketching | Modsling

ils of Sketch1
Sketch Skekchl ¥

Sketch Visibiity | Show Sketch
Show Constraints? |Ho

1 L]
Full Circle a7 ¥

000 60,00 (mm)

15.00 ) 45.00

Model Yiew | Print Preview

| @ dirde - Click, or Release, to define radius Mo Selection Milimeter  [-35,5 [286

Sekil 6.5 Parcanin sketch ¢aligmasi

Cizilen ¢cemberler 6lgiisiiz olarak ilk asamda ¢izilir ve sonrasinda “Dimensions” ekranindan
“General” komutu kullanilarak distaki ve icteki cemberlerin iizerlerine tiklanir ve onlara birer

Olcii parametresi eklenmis olur.

[ Workbench
() tez001 [Designbiodeler] X 4 b

| Fle Create Concept Tooks View Help

Lo B[] oue Greb [jseal b [mmH@ ¢ |S+QaaEaa s+ e
| xeplane = o | Sketcht ~ = H jGenerate | [Extrude  gliRevove Bpsweep @skinfloft WM Thi/Sufae @ Elend - % Chonfer @BPaint [EEParameters

Sketching Tadl
Draw
ModiFy
Dimensianis -
[&> General
1 Horizantal
[ vertical
«Length/Distance
(S Radius
{3 Diameter
A angle
S#f semi-Automatic
&y Edit
Eove
[ animate
B0wsiay I B
Canstraints -
Settings
Sketching | Modsling
ils of Sketch1
Sketch Sketchl ) -
Sketch Visibiity | Show Sketch
show Constraints? Mo
i ions: 1 L]
ol 88,775 mm W
=) 12
o 0.0o 60.00 {mm)
ELCRCE 7 [ | T 1
Full Circle |cr 16.00 : 45.00
Model Yiew | Print Previsw
| & General - Select second point or 2D Edge for dimension or use RMB for options 1 Edge: Length = 299,25 mm Milimeter [o o 7

Sekil 6.6 Olusturulan skecth’te 6lcii verilecek alanlarin belirlenmesi
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Olcii parametreleri eklendikten sonra sayisal olarak distaki cembere verilmek istenen deger
alttaki “D1” alanma “2040 mm” yazilarak kaydedilir. Ayn1 islem icteki ¢ember icin “2000

mm” yazarak tekrarlanir.

f{¥ANSYS Workbench
() tez001 [Designiodeler]

| Fle Create Concept Tooks View Help

loas | dE @] oude Greo s b [mnE @IS ¢QQaRAQ ST+ e

| xeplane = o | Sketcht ~ = H jeenerate | [Extrude  giRevove BpSweep @skinfoft WNThi/Suface @ Elend - % Chomfer 4B Point

[EElParameters

Draw

MadiFy

Dimensions -

General

e Horizontal
[ vertical
«Length/Distance

(S Radius

{3 Diameter

A angle

S#f semi-Automatic
&y Edit

ElMave

[ animate

8 Display

Constraints v

Settings

Sketching | Modsling

ils of D2 P
Diameter D2
Yalue 2040 mm

7
Reference Only? Mo [
Update position with geametry? | Yes W

000 500.00 1000.00 (rm)

260,00 750.00

Model Yiew | Print Preview

| & Ready 2 Dimensions Mimeter [0 0 2

Sekil 6.7 Dis cemberin dl¢iilendirilmesi

R} ANSYS Workbench

22001 [Project] @ tez001 [Designtodeler] X

| Fle Create Concept Tooks View Help

| oas | HE @] oude Gren st b [mmEWe- ]S ¢ @aa s |[+|en
| xeplane = o | Sketcht ~ = H S Generate | [REdtrude  @gRevolve pswesp  skinjoft WTH/uface SpBlend - & Chenfer 4Paint

Shetehing Toa

[EElParameters

Draw

MadiFy

Dimensions -

General

e Horizontal
[ vertical
«Length/Distance

(S Radius

{3 Diameter

A angle

S#f semi-Automatic
&y Edit

ElMave

[ animate

8 Display

Constraints -

Settings

Sketching | Modsling

of D1 P,
Diameter D1

value Z000mm Yy v

s T ———
Reference Only? Mo [
Update position with geametry? | Yes W

0.00 500.00 1000.00 ({mm)
I .

260,00 750.00

Model Yiew | Print Preview

| & Ready 1 Dimension Mimeter [0 0 2

Sekil 6.8 I¢ cemberin olgiilendirilmesi
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Cizilen iki boyutlu sketch hazir hale getirildikten sonra ii¢iincii boyuta ge¢gmek icin iist arag

cubuklarinda bulunan “Extrude” komutu kullanilir.

{R¥ANSYS Workbench ]

ﬁ tez001 @ tez001 [Designtodeler] X

| Fle Create Concept Tooks View Help

oo JdEE @] Sk G |[seeeLnl 8 [l m E W

ISt aaa@EaaR([+(e]m

| xeplane >f-||§et.:h1 =l El iG [RExtrde | WoRevolve @pswesp @ skinloft W THin/suface S Bend - % Chanfer ¥ Point  [Z5]Parameters
Draw
ModiFy
Dimensions -
Oreneral
et Horizontal
[ vertical
«Length/Distance
(< Radius
{3 Diameter
A angle
S#f semi-Automatic
&
Eove
[ animate
B Display
Constraints e
Settings
Sketching | Modsling
et
of Sketch1
Sketch Sketchl i
Sketch Visibility | Show Sketch X g
Show Constraints? |Ho
e -
[H] 2000 mm
2040
— [2o42 0.00 500.00 1000.00 {mm) z
Full Gircle |7 260,00 750.00
Full Circle |crs
Model View | Print Preview
| @ Ready Mo Selection Mimeter [0 0 2

Sekil 6.9 Ugiincii boyuta gecis icin “Extrude” komutunun kullaniimasi

“Extrude” komutuyla birlikte {iiciincli boyutta ne kadar ilerlenecegi bilgisinin girilmesi
gerekecektir. Sol atta bulunan “Depth” alanina “10000 mm” degeri girilir ve istteki

“Generate” komutu kullanilarak ii¢ boyulu kati model elde edilmis olur.



27

| Fle Create Concept Tooks View Help

|00 B WG] Dre G o % & R W@ )5 @R GRQR R+ &]n

| xeplane = ofe | sketcht ~ ([ jeenerate [YMEsride #MRevdve Mpsween  @skinflof WNThinfsufae & Elend - &Chomfer hPoint  [E|Parameters
E-isl tez0ll
B o Plane
o Sketeht
¥ ZXPlane
g P f2PlanE

R extrudet
. M 0 Parts, 0 Bodies

Sketching Madsing l

of Extrude1 !
Extrude Extrudel

Base Object Sketchl

Operation Add Material

Direction Vector

Hone (Hormal)

Direction Hormal
Extent Type z
000 500.00 1000.00 (rm)
260,00 750.00
WMerge Topology? | Ves
Madel Yiew | Print Previsw
[ 2 Extrude Creation -- Click the Generate button to complete the extrude Mo Selection vilmeter 0 0 2

Sekil 6.10 Ucgiincii boyutta ilerleme miktarinin segilmesi

Ekranin iistiinde bulunan ii¢ boyulu siiriikkleme komutuyla olusturulan model ekranda istenilen
aciyla

goriintiilenebilir.

R} ANSYS Workbench

@ tez001 [Designtodeler] X

| Fle Create Concept Tooks View Help

laas BB a ] Db Gren |[sealn % BRERIC (S QQQEQ S E|[+[6] 0

| xeplane = o | Sketcht ~ = H jeenerate | [Extrude  gliRevove Bpsweep @skinfloft @ Thinfsuface &Blend - S Chamfer @9 Point [5Parameters
E- /sl tez0ll
B o Plane
o Sketeht
¥ ZXPlane

(-, @@ 1 Part, 1 Body

Sketching  mModeling
ils of Extrude 1

Extrude Extrudel

Base Object sketehl i
Operation Add Material

Direction Vector | None (Mormaly &
Direction Harmal

Estent Type Fized 2 G403 5e+003 () 7
|| FD1, Depth(>0) |10000 mm d |

As Thin/Surface? Mo 1.25e+103 3.76e+003

Werge Topology? | Ves

Model Yiew | Print Previsw
| & Ready Mo Selection Mimeter [0 0 2

Sekil 6.11 Kat1 modelin olusturulmasi
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6.2 Eleman Ag Yapisi Olusturma

Olusturulan ii¢ boyulu modelin sonlu elemanlar metod ile ¢oziimlenebilmesi i¢in elemanlara
ayrilmas1 gerekmektedir. Ansys Workbench’in kendi mesh araci ile bunu yapmak

miimkiindiir. Bunun i¢in proje ekranindan meshleme modiiliine ge¢is yapmak gerekmektedir.

R} ANSYS Workbench

A ezt [Project] %

[rerck e | 12 |HE D KIEO

DesignModeler Tasks s | Fie

) Open VA tez001

=18] %]
4 b

| size | Timestamp | Tvpe |

[l tez001mwbdb 5528 01.03.2009 13:41:13  Workbench Project

£ Tlew smulation

Default Geometry Options

[ Solid bodies

[¥ Surface bodies

[ Line bodies

[¥ Parametsrs e jos

[” Atributes 1F [sDFEA;DDM
[~ Named selections IR s

[~ Material properties

Advanced Geometry Defaults »

Edit Ttem
HE Rename
) Open containing folder. ..
(B Find file...
> Delete...

AUTODYN Tasks

& start AUTODYN

Sekil 6.12 Mesh modiiliine gecis

Model icin olusturulacak olan ag yapis1 da model ve projeden bagimsiz olarak iiretilecek olan
bir nesnedir ve bagimsiz olarak islem gormektedir. Mesh islemlerinin yapilacag: ekran kendi

parametrelerinin sec¢ilebildigi ayr1 bir goriiniime sahiptir.
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=18] %]
| te2001 [Project] (i) te=001 [Designiiodeler]

JF\IeEd\tV\EWUn\tsTUDlSHE\DHjBEE‘|t.@ - P RBER &5 - aa & Q& Xm0
== v ®selection + ity - [Fsuppression ~
| Model BpiGeometry - | @7 virtual Topology | (dh] Symmetry | @Connections | sk Coordinate systems |

2

Meshing Options
Use this panel to start the meshing process by
defining a physics preference and an initial
Method control, or to set appiication defaults for
future meshing work.

~Physics Preference

B Geometry
% Mesh

[ Mesh Method

% Automatic (Patch Conforming/Sweeping)
" Tetrahedrons (Patch Independent)
" Tetrahedrons (Patch Conforming)

 cFX-Mesh
i Be+003 (mm) Z,/L.X ¥ Set Physics and Create Method
T ! Sets the Physics Preference for the current

ighting g Mesh objectin the Outline. Inserts a Method
Ambient Light [0,1 contral, sets the Scope selection to all solid
Diffuse Light 0.6 Geometry AWnikaREet Print Preview /. | bodies and configures the Definition per the

4 method selected above.

Specular Light |1
Light Color

¥ set Meshing Defaults
Updates preferences in the Option dialog.
For compatibility, this action disables
“Endosure and Symmetry Processing” (under
“Geometry Import”) if "CFD" or "CFX-Mesh”is
selected.

¥ Display this panel at Meshing startup.

ok | ot | e |

Fress F1 for Help

|0/ No Messages o Selection [Metric {rom, kg, b, °C, 5, m, mA) A

Sekil 6.13 Meshleme ekrani

Model ve projenin ayri ayr1 kaydedildigi gibi mesh yapisinin da ayrica kaydedilmesi

gerekmektedir. Projenin olusturuldugu klasor secilerek olusturulacak olan mesh yapisi
kaydedilir.

(i} ANSYS Workbench (8] x]
B <
Fle ot vew unes o e || | G{HE B e m@- || - TTRREER @S AR GEQ QM T

FA |
=

Model Splssometry + |

B g8 Model Meshing Options
s Use this panel to start the meshing process by
AT Geometry defining a physics preference and an initial
&8 Mesh Method control, or to set application defaults for
future meshing work.

Physics Preference

JE I = s

5 Automatic (Patch Conforming/Sweeping)
£ Tetrahedrons (Patch Independent)

" Tetrahedrons (Patch Conforming)

" CPx-Mesh

[ Set Physics and Create Method
Sets the Physics Preference for the current
Mesh abjectin the Outine, Inserts a Method
— cantrol, sets the Scope selection to all solid
File name: e

ighting

Ambient Light [0,1
Diffuse Light 0,6

\ Geometry A VoI ehee

bodies and configures the Definition per the
method selected above.

Speaular Light | 1 :

Light Colar Save as ype Mesh Files [*.cmdb)] [V Set i

Updates preferences in the Option dislog.
For compatibiity, this action disables
“Endlosure and Symmetry Processing” {under
“Geometry Import” if "CFD” or "CFX-Mesh”is
selected,

[V Display this panel at Meshing startup.

o | oot | |

Press FL for Help

[0 No Messages IMa Selection [Metric (rmm, kg, 1, °C, 5, ok, mé) %

Sekil 6.14 Mesh yapismin bagimsiz olarak kaydedilmesi
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Mesh islemi maniiel olarak ayr1 ayr1 eleman tipleriyle yapilabildigi gibi kullanilan modele
gore bilgisayarin otomatik bir eleman se¢mesine de izin verilerek yapilabilir. Isleme baslarken
bu parametrelerin se¢ilmesi gereklidir. Otomatik bir mesh isleminden sonra hassas olduguna
inanilmayan zor geometriler i¢in ayrica bolgesel iyilestirmeler yapmak miikiindiir. Tabi biitiin
bu iyilestirmeleri modelin biitiin bolgelerinde uygulamak modeli ¢oziimlerken bilgisayar
islemcisini oldukca zorlayacaktir. Sadece hassasiyet istenen noktalarda iyilestirme yapmak en

optimum yontemdir.

Bu uygulamada kullanilan model basit bir geometrik model oldugundan maniiel meshleme

islemine gerek duyulmamustir. Baslangic parametreleri olarak ekranin solunda yeralan

“Explicit”, “Tetrahedrons” secenekleri se¢ilerek onaylanir.

R} ANSYS Workbench

ﬁ tez001 [Project] @ tez001 [Designtodeler] tez001 [Meshing] X
| Fle Edt view Units Tools Help H T HBE E| -H B-| B @’E.\%v\s Q@ e e a0
== v ®selection + ity - [Fsuppression ~
Model GplGeometry ~ | @i virtual Tapology symmetry | @Connections | sk Coordinate Systems

& do 2

Meshing Options
Use this panel o start the meshing process by
defining a physics preference and an initial
Method control, or to set application defauits for
fture meshing wark,

Physics Preference——————————————

B Geometry
% Mesh

[ Mesh Method

" Automatic {Patch Conforming/Sweeping)
" Tetahearons (Paten Con

 cFX-Mesh

[V Set Physics and Create Method
Sets the Physics Preference for the current
Mesh objectin the Outiine. Inserts a Methad
contral, sets the Scope selection to all solid
bodies and configures the Defintion per the
method selected above.

¥ set Meshing Defaults
Updates preferences in the Option dialog.
For compatibility, this action disables

¥ “Enclosure and Symmetry Processing” (under
“Geometry Import”) if "CFD" or "CFX-Mesh”is
selected.

¥ Display this panel at Meshing startup.
o 4e+103 (mm) z ¥
L
264003 ( oK h S | e

Geometry A Woiksheet A Print Preview /. ]

(=1 Lighting
Ambient: Light 0,1
Diffuse Light 0,6
Specular Light | 1
Light Color

Press F1 for Help [ |0/ No Messages o Selection [Metric {rom, kg, b, °C, 5, m, mA) A

Sekil 6.15 Mesh parametrelerinin se¢imi

Meshleme islemini baslatmak i¢in ekranin solunda bulunan “Mesh” ikonuna sag klikleyerek

“Generate Mesh” demek yeterlidir.
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D asvs worcenan - P

£z001 [Project] tez001 [Designiadeler] £z001 [Meshing] X

| Fle_Edt Yew Unks Toos Hep || 1 (% ] Bltawae-| v T TREEE(&-(S+aaea@aasn| o

& + P®sdection ~ Qvishility + [Z)suppression ~

Mesh @mesh - B Mesh Contral = (%] view Mester Feedbart |

Outling for

=] Project

Use this panel to start the meshing process by
defining a physics preference and an inital
Method control, or t set application defaults for
future meshing work.

-/ Preview Surface Mesh

Show Sweepable Bodies

] Clean

alb Rename

" Automatic (Patch Conforming/Sweeping)
& Tetrshedrons (Patch Independent)

" Tetrshedrons (Patch Conforming)

© CFY-Mesh

¥ Set Physics and Create Method
Sets the Physics Preference for the current
Mesh object in the Outline, Inserts a Method
control, sets the Scope sslection to all solid
bedies and configures the Definition per the

Physics Preference [Explcit

Re\evan(ed [o .

2] e

=1 Statistics [¥ Set Meshing Defaults
Updates preferences in the Option dialog.
For compatibility, this action disables

“Enclosure and Symmetry Processing” (under

i “Geometry Import’) if "CFD” or "CFX-Mesh” is
selected.
¥ Display this panel at Meshing startup.

0 424003 (mm)

[ | 2 #

26+003 oK = =2
Geometry A Warkshest A Print Preview /. ]
Press F1 for Help [ |00 Ho Messages Mo Selection [imetric {mm, ka, M, °C, =, mi, ma) y

Sekil 6.16 Mesh isleminin baslatilmasi

Geometrinin biiyiikliigii, sahip oldugu girinti, ¢ikint1 ve zor uclara gére modelin meshlenmesi

zaman alabilmektedir.Meshleme isleminin durumu asagidaki ekrandan takip edilebilir.

NSYS Workbs

e2001 [Project] tez001 [DesignMadeler ] e2001 [Meshing] %
J e et vew s ook vop || A 5 E B EEEE L FTRROE $ SRR EQRE MO

= ~ selection ~ (vishiity - [Z)Suppression -

| Mesh @aMesh - L Mesh Control - [ View Mesher Feedbck | Higoptions

Heshing Options.
Use this panel to start the meshing process by
defining a physics preference and an initial
Method control, or to set application defaults for
future meshing work.

[~Physics Preferance

 crD

+ Explicit

£ Mechanical

£ Flectromagnetic

[ Mesh Method

" Automatic (Patch Conforming/Sweeping)
¥ Tetrshedrons (Patch Independent)

€ Tetrshedrons (Patch Conforming)

' CFX-Mesh

[¥ Set Physics and Create Method
Sets the Physics Preference for the current
Mesh objectin the Outline. Inserts a Method
control, sets the Scope sslection to all solid
bodies and configures the Definition per the
Relevance [ method selected above.

Bnced [v SetMeshing Defaults
Statistics Updates preferences in the Option dialog.
Far compatinilty, this action disables
closure and Symmetry Processing” (under
v “Geometry Import’) if "CFD” or "CFX-Mesh” is
selected.

Fhiysics Preference [Explcit

ANSYS Workbench Mesh Status

¥ Display this panel at Meshing startup.
for part Solid 0 42003 ()

[ | 2 G oK Canod Help
T 2Ze+003

Preview /. ]
|10 No Messages Mo Selection [imetric (o, kg, M, *C, 5, m¥, ma) A

Sekil 6.17 Mesh isleminin durum takibi
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Mesheleme islemi bittikten sonra model iizerindeki ag yapis1 yakinlasarak rahatca goriilebilir.

R} ANSYS Workbench

=18] %]

| te2001 [Project] (i) te=001 [Designiiodeler] tez001 [Meshing] X

==

| Mesh @amesh - G Mesh Contral ~

v 01"

L) = | Meshing Cptions B x

Per:idel _ = 5_ L' 57 ED)E | Meshing Options
eomets g e R I RN | Use this panel to start the meshing process by
B Geometry ._;_g‘;‘i&'{:&%{zﬁii‘é&;:i‘é%:::‘ss‘::‘té:}i%‘::si:::i defining a physics preference and an initial
/8 Mesh R R IR TR TRt | Method control, or to set application defaults for

e T b
e e R R R TR | future meshing work.
e R S

T SR
it
TR

e e e
R
SRR | physics Preference
R S T

e

S

e A s o8,
R R RS | | © o
T
R R 3% | [ Explict

S iy

e
T " Mechanical

" Electromagnetic

[ Mesh Method

" Automatic (Patch Conforming/Sweeping)
% Tetrahedrons (Patch Independent)

" Tetrahedrons (Patch Conforming)

' CFX-Mesh

¥ Set Physics and Create Method

o
{u P Sets the Physics Preference for the current.
5 5 8
iy LSRRI Mesh objectin the Outiine. Inserts a Method
e A T T et 2
Physics Freference [Explick e ' control, sets the Scope selection to all solid
e o SR e 7 bodies and configures the Definition per the
R Ry method selected above.
51| advanced T R e e 5
R T R R -
G T R e S ¥ Set Meshing Defaults
[+]| Statistics R o e
"“}33‘33‘:33‘3323:}3333‘3335:5‘3‘ 3 Updates preferences in the Option dialog.
R e For compatibity, this action dizables
e “Enclosure and Symmetry Processing” (under
*:3::3‘:‘:;:::— ST “Geometry Import?) if "CFD" or "CFX-Mesh”is
R ST selected.
? ¥ Display this panel at Meshing startup.
0.00 5 1000.00 {mm) ®
e oK Cancel Help
Geometry A vorksheet A Print Preview /. ]
Press F1 for Help [ |0/ No Messages o Selection [Metric {rom, kg, b, °C, 5, m, mA) A

Sekil 6.18 Model iizerindeki ag yapisinin goriintiilenmesi

6.3 Non-Lineer Dinamik Analiz

Mesh islemi bittikten sonra ilgili dinamik modelin kurulacagi ekrana gecilebilir. Ansys
Workbench i¢inde yeralan Autodyn modiilii non lineer dinamik problemlerin ¢ozdiiriildiigii

bir modelleyici ve ¢oziiciidiir.
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R} ANSYS Workbench

A te2001 [Project] X | (i) tez001 [Designiodeler]

MEIE
te2001 [PMeshing]
[rie tos e || 32 | HE @ || FE|O

TurboSystem Tasks s
{4 New BladeGen model
New blade mesh
@ New blade CFD simulation

| Fie | size | Tmestamp

WA tez001

[Type J

] tez00Lwbdb 3KE 01032008 13:56:35  Workbench Project

Wi tez001

[ tez001.20db 8KB  01.03.2009 13:51:52
Meshing Applet Tasks

Model o tez001.omdb  2.243KB  01.03.2009 13:56:30
Open
€ Convert to Simulation

(@ New FE model

DesignModeler Geometry

Meshing

metry Updates

P Update Model using parameter values and geometry
@ from tez001.
Regenerate tez001 using parameter values from
&%, Model, then Lpdate Model with the latest geametry
from tez001.

Edit Ttem

2y Open containing folder...

X Delete...

[E:\AutaDY Projects\t=z001{t=z001 cnch

Sekil 6.19 Autodyn’e modiiliine gecis

Autodyn modiilinde calismaya baslamadan ©nce kurulacak modelde kullanilacak olan
malzemeler secilir.

¥ Workbench [AUTOI
| te2001 [Project]

(3 te=001 [Designiodeler]
| Fle Import Setup wiew Options Help

|Lolelalrsslals] [ale] [s]+]

View

te2001 [Meshing]

te2001_Model [AUTODVN] %

[=] =[] [ [o]#] B o]

Plots

Seltings

History

Slides

View Slides

SetuE

Materials,

Init. Cond.

Parts

Component

Groups

Joins

Interaction

Detonation

v
Parallel

tez001_model &
Controls Cyele 0 5
Output Tirme 0.000E+000 ms

Units rarm, mg, ms
User var.

tez001_model

[CIMIE

Sekil 6.20 Autodyn giris ekrani
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Autodyn’in kendi malzeme kiitiiphanesinde onlarca malzeme modeli bulunmaktadir. Burada
bulunamayan bir malzeme olmasi durumunda ise kullanici tarafindan fiziksel Ozellikleri
girilerek yeni malzemeler tanimlanabilmektedir. Mevcut calismada Steel 1006, Water, Air ve
TNT malzemeleri secilerek simiilasyon ortamima aktarilmistir. Malzemelerin fiziksel

ozellikleri asagidaki gibidir:

¥ ANSYS Workbench [AUTODYN] -1 |
LA tez001 [Froject] () te=001 [DesignModeler] [ tez001 [Meshing] @ tez001_model [AUTODVN] X

| Fle Import Setup View Cptions Help

ILle]aleElals] [8l2) [s[-]a] ol [=]x] [ [a]#] |

Hs[. 5] [ELO]

View 2 Material Definition
Plots Load Material Model x|
Settings [ MatsisiName w | Equalioncl State ][ Suengibadel |[ Falue bogel |
it || [zami e T apver g v Wi ii
: ADIPRENE Shock Mo Hone
Slides
— O AL 11000 Shock Steinberq Guinan None
View Slides||  New Load Copy Save AL 2024 Shack None: None
AL 202074 Shack Steirberg Guinan Hone
Setup Mody | Delete | Review | Libram AL BDB1-TE Shack Steinberg Guinan Nane
AL 7033 Shook [Johnson Cook Hone
; AL 707676 Shock Steirberg Guinan Hone
Materials
i . AL 31T Shack None: Hone
e Custentimatenalibran ; aL2024T3 Tilltsen None Hone
nit. Cond. || [sstandard mib ] AL20247351 Shook Johnson Cank Hone
; AL203995 Poipromial [JohnsorsHolmauist ahnson Holmapiist
Boundaries Update Library AL20399.7 Polynormial [Jahnsor-Holmauist Johiison Helmauist
AL203 CERA Shock ‘won Mises None
Parts ALEDB3H 116 Linear [Johnson Cook None
ALEOB1-TE Puit won Mises Hydro [Prmin)
Component ALUMINIUM Tillolsen None Hone
ALUMINUM Shook won Mises Hone
B ANB30BEL1 LeeTarver won Mises Hone
ANFO WL Mone None
T ANTIMONY Shack None Hone
AI7AF HE L Hone: Hone
T— BARIUM Shock Nore: Hone
BE [5200) Puit won Mises Hydro [Prmin)
2 BERYLLILIM Shock None None ¥
Detonation| BERYLLILM Shock Steinberg Guinan Hone
BERYLLIDM Tilltson one Hone =
Parallel i o I o
tezll %
Output Timi
Units mim, mg, ms tez001_model
User var.
Data Saved [=] MI_E
» Run

\ 4
Sekil 6.21 Autodyn malzeme se¢im ekrani

e (Celik (Steel 1006) ;
Yogunluk : 7.896000 gr/cm’
Durum denklemi : Shock
Gruneisen Katsayisi : 2.17000
Ozgiil Is1 : 451.999969 J/kgK

Referans Sicaklik : 300 K (LA-4167-MS. May 1 1969. Selected Hugoniots: EOS  7th
Int. Symp. Ballistics. Johnson & Cook)

e Hava (Air) ;

Yogunluk : 0.001225 gr/cm’
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Durum denklemi : Ideal gas
Gamma : 1.40000
Referans Sicaklik : 288.200012 K

Ozgiil Is1 : 717.599976 J/kgK ("Thermodynamic and Transport Properties of Fluids, SI
Units", GFC Rogers, YR Mayhew)

e Su (Water)

A;:22x10°Pa

A2:9.54 x 10° Pa

A;:1.457x 10" Pa

By :0.28

B;:0.28

T;:22x10°Pa

T>:0

p 11000 kg/m’ (AFATL-TR-84-59. June 1984. Matuska D.A. HULL Users Manual)
e TNT

Yogunluk : 1.630000 gr/cm’

Durum denklemi : JWL

A Parametresi : 3.737700e+008 kPa

B Parametresi : 3.747100e+006 kPa

R1 Parametresi : 4.150000

R2 Parametresi : 0.900000

W Parametresi : 0.350000

C-J Detonasyon hiz1 : 6.930000e+003 m/s

C-J Eneergy / birim hacim : 6.000000e+006 kJ/m’
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C-J Basmcr : 2.100000e+007 kPa (JWL Equations of State Coeffs. for High
ExplosivesLee Finger & Collins. UCID-16189. January 1973)

Simiilasyon malzemelerinden suyun (water) durum denklemi asagidaki gibidir:

u >0 (sikistirma)

p=Au+Au’+Au’+(B,+B.u).p,E (6.1)
u <0 (gerilme)

p=T,u+T,u’+B,.p,.E (6.2)
Bu formiillerde u = p/p,, —1’dir. Geriye kalan A, A,,A;, B, B,T,,T, katsayilar1 Autodyn
kiitiiphanesinde yeralan “Water” icin durum denklemi sabitleri olarak alinmistir.

Suyun i¢ enerjisini hesabinda da asagidaki formiil kullanilir :

E=(p.g.h+ p,)/(p.B,) (6.3)

Autodyn ortamma Ansys’in modelleyici ekraninda gegildiginde ¢izilmis olan katr modeller
icin herhangi bir malzeme se¢imi yapilmadiysa yapisal ¢elik malzemesinin se¢ildigi goriiliir.
Bu malzemenin simiilasyon ortamindan ¢ikarilmasi gerekir. Fakat mevcut ortamda bulunan
parcanin malzemesi bu yapisal ¢elik oldugundan 6ncelikle parcanin malzemesi se¢ilmis olan

Steel 1006 yapildiktan sonra kullanilmayacak olan malzemenin silinmesi gereklidir.
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({¥ANSYS Workbench [AUTODYN] =1 |

| te2001 [Project] (i) te=001 [Designiiodeler] 2001 [Meshing] (@ te2001_model [AUTODVH] X

| Fle Import Setup wiew Options Help

1 =1 o = R 5 e e (2 1 s B )

View |[2 Material Definition

Plots

= AR

Settine STEEL 1008

NT

Hi:lm}\ WATER

Slides
View Slides| Hen Load Capy Save

STEEL 1008

Setup Madify Delete | Review Library
Materials W

Current material library :
Init. Cond. [/ [\standard mib |

Boundaries Update Library

Parts

Component

Groups

Joins

Interaction

Detonation

Parallel

tez001_model x
Controls Cyels 0 z
Output Tirme 0.000E+000 ms

Units mm, mg, ms tez001_model

Data Saved [CIMIE

User var.

e

Sekil 6.22 Simiilasyon malzemelerinin yonetilmesi

Simiilasyona katilan parcalarin malzemelerinin degistirilmesi i¢in ekranm solunda bulunan

parca ekranina girilir.

(L¥ANSYS Workbench [AUTODYN]

| te2001 [Project] (i) te=001 [Designiiodeler] 2001 [Meshing] (@ te2001_model [AUTODVH] X

| Fle Import Setup wiew Options Help

ILlelalrlelmls] [s[e] (sl e[~ ol @[] [ [8]] [Blos] =] [#] - [©]

-
=
View |2 Parts =

FN ) < cic (/0LUNE _72025)

Settings

History

Slides

Hew | Load Cupyl oo | Delete
View Slides
Sl (VILLIME. 72025) STEEL 1008

Setup Ttz Fil

Material TNT
BEUMELS Boundary | Gauges | Botions Salver

(s ECh el [ isivatond | R ||

Boundaries

Component

Groups
Joins
Interaction
Detonation
Parallel
Controls
Dutput

User var.

tez001_model X
Cycle O z

Tirme 0.000E+000 ms
Units mm, mg, ms tez001_model

EAdutoDYMProjects\tez001 Wez001_model his not found E MIF

| }Runl

Sekil 6.23 Simiilasyon parcgalari
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Ortamda sadece workbench modelleme modiiliinden gelen kati model oldugu icin ekranin

istiinde sadece bir adet solid parca ismi goriilmektedir.

Parca ekraninda doldurma komutu kullanilarak yapinin tamamini ifade eden “block™ secenegi
secildiginde simiilasyona katilan malzemelerden herhangi biri secilerek parcaya
doldurulabilir. Bu caligmada silindirir boru i¢in Steel 1006 malzemesi secildiginden ekrandan

bu malzeme secilerek onaylanir.

18]

¥ ANSYS Workbench [AUTODYN]
A te2001 [Froject] () tez001 [Designtodeler] tez001 [Meshing] @ tez001_model [AUTCDVN] X

| Fle mmport Sstup view Options Help
LIl luls] (8l [s[-]al[alg) (=[] [ ]a]#] ]

View Parts =

of [x] =] [0]

Solid [VOLUME, 72025]

Plots

Settings

Fill Block

History

I Fill with Iitial Candiior Set

Irifial Cand.
Material WBStesl 1 =

7

WATER
Densiy 7838000
) It Eneray (000000
ISl e e 5 velacity 0000000

(BIock ] | Flane | JiFlane: | K Flane r welociy 0.000000
2Z welocity 0.000000

Hode || Unused! | Composite! [#|Radial Velocity
[#]Fill Multiple Parts [#]Angular Velocity

EIAddiIiunal Fill Dptions v

tez001_model %
CycleD z

Time 0.000E+D)
Units mim, mg, tez001_model

E1miE

Slides

New | Load | Copy | Save | Delete

View Slides|

Soiid [VOLUME, 72025
Setup Ttz Fil

Materials || 5 oy [ Gouges | Hetons | Solver

STEEI

U8 C |y rravga | cciveion | Bremme || R
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Sekil 6.24 Parca malzemesinin yenilenmesi

[lgili malzemenin par¢anmn yapisina dolduruldugundan emin olmak i¢in ana ekranda soda
bulunan malzeme gostergesinden o malzeme i¢in hangi rengin kullanildig1 kontrol edilebilir.
Bu calisamada secilen Steel 1006 malzemesine sistemin vermis oldugu renk ile ekranda

goziiken silindirik boru modelinin ayni renk oldugu goriilebilir.
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Sekil 6.24 Degisen malzemenin gosterimi

Bu asamadan sonra kullanilmayacak olan malzeme simiilasyon ortamimdan silinir. Bunun i¢in
ekraninda solunda malzemeler ekranina gecilir. Silme komutuyla agilan ekrandan simiilasyon
ortammda bulunan malzemelerin listesi ekrana gelir. Istenilen malzeme segilip

onaylandiginda malzeme ortamdan silinmis olur.
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Sekil 6.25 Kullanilmayan malzemenin simiilasyon ortamindan silinmesi

Ortamdaki malzeme sayist degistiginden sistemin malzemelere verdigi renkler de degisir.

Yapilan degisiklik yine renk cetveline bakilarak ekrandaki modeli rengiyle kontrol edilebilir.
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Sekil 6.26 Sistemin malzemelere verdigi renklerle parcanin malzeme kontrolii
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Malzemelerle ilgili olarak bundan baska bir diizenleme yapmak gerekmemektedir. Ekranda
bulunan modelin gercek eksenleri ve dlgiilerini goriintiileyerek cevresel ortam olustururken bu
sayllardan yararlanmak gerecektir. Bunun i¢in ekranin solunda bulunan “Plots” ekranindan
“Axes” secenegi secildiginde secilmis olan modele ait eksenler ve biiyiikliikler

goriintiilenmektedir.
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Sekil 6.27 Modelin eksen ve biiyiikliiklerinin gosterimi

Modelleme yapilirken secilen biiyiikliiklerin  dogrulugu bu sekilde eksenlerin

goriintiilenmesiyle teyit edilir.

Bu asamadan sonra silindirik borunun i¢inde bulunacagi ortamin da simiilasyona parc¢a olarak

katilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada su ve hava ortami tek bir parca halinde fakat cok malzemeli olarak
modellenmistir. Silindirik boru yapisinin patlama ile deformasyona ugramasiyla su ve
gerekiyorsa hava ortaminda akarak ilerlemesi icin ortam Euler modelleyicisi ile

modellenmistir.
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Sekil 6.28 Ortamin modellenmesi

Silindirik boruyu tamamen kapsamasi i¢in ortamin biiyiikliikleri asagidaki gibi se¢ilmistir :
X ekseni baslangi¢ noktasi: -5000 mm

X eksenindeki biiyiikliik : 10000 mm

Y ekseni baslangi¢ noktasi : -4000 mm

Y eksenindeik biiyiikliik : 12000 mm

Z ekseni baslangi¢ noktasi : -5000 mm

Z eksenindeki biiyiikliik : 20000 mm
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Sekil 6.29 Ortamun sayisal bityiikliikleri

Olusturulacak olan ortam modelinde ka¢ adet eleman olacagi olusturulmadan Once

secilmektedir. Eksen basina bir deger girilerek bu sayilar kaydedilir. Bu ¢alismada X ekseni

icin 20 eleman, Y ekseni i¢in 20 eleman ve Z ekseni i¢in de 60 eleman kullanilmigtir.

Dolayisiyla toplamda 26901 diigiim noktast ve 24000 elemandan olusan bir ortam

modellenmistir.
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Sekil 6.30 Ortamin eleman sayismin eksenlere gore se¢imi

‘« = G 1918

Ortam tek parca halinde ¢ok malzemeli bir parca olarak modellendiginden 6ncelikle tamami

hava ile doldurulup sonrasinda alt kismi i¢in su doldurulma uygulamas: yapilmustir. ilerlenen

pencerede karsilagilan simiilasyon malzemelerinden hava secilerek i¢ enerji kismina 2.068E5

degeri girilir.
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Sekil 6.31 Ortamin hava ile doldurulmasi

Islem onaylandiginda ekranda kat1 bir model olarak hava dolu bir parca goriintiilenecektir.
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Sekil 6.32 Hava dolu ortamin goriintiilenmesi
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Goriintiilerde hi¢bir saydamlik olmadigindan i¢ ice gegmis durumda olan silindirik boru ve

hava ortamu ayr1 ayr1 goriilememektedir. Ekranin solunda bulunan “Plots” ekranindan

“Material Location” seceneginin detaylarma girildiginde saydamlik ayarlanip pargalarin ayri

ayr1 goriintiilenebilmesi

¥ ANSYS Workbench [AUTODYN]

miimkiindiir.
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Sekil 6.33 Saydamligin artirilarak biitiin parcalarin goriintiilenmesi

Ortamda sadece silindirik boru ve hava olmayacagindan su dolu olan kisimlarin da ortamda

gosterilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in parcaya ilk basta hava malzemesinin doldurulmasi

gibi belirlenen eleman smirlarina kadar su malzemesi doldurulmustur. Ekranin solunda

bulunan parcalar ekranindan doldurma secenegi secilir. Yine biitiin halde yapinin

doldurulmasi islemi uygulanmistir fakat eleman sinirlari ile oynanarak bu yapilmaistir.

Ortam modellenirken

istenen eleman sayilarina gore diigiim noktalarinin da sayilari

belirlenmis olur. Su malzemesini ortama doldurulmasi islemi sirasinda I (x ekseni) i¢in 1’den

21’e , J (y ekseni) icin 1’den 11°e, K (z ekseni) i¢in 1’den 61’e secenekleri secilir ve bu

sekilde doldurma islemi gergeklestirilir.
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Sekil 6.34 Ortama su malzemesinin doldurulmasi

Coklu malzemeye (hava ve su) sahip ortam ve i¢indeki silindirik boru artik simiilasyon

ortaminda rahatlikla goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 6.35 Su-hava ortaminda silindirik borunun goriintiilenmesi
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Parcalar1 olusturan eleman miktarlar1 ekranin solunda bulunan “Plot” seceneginden “Grid” in

secilmesiyle goriilebilmektedir.
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Sekil 6.36 Parcalara ait eleman yapisinin goriintiilenmesi

Simiilasyona girecek parcalarin modellenmesi isleminde bundan sonrasi i¢in yapilacak sey
patlayicinin  belirlenmesidir. Patlayicti modellemeleri noktasinda birden fazla teknik
kullanilmaktadir. Kullanilan bilgisayarin performans 6zelliklerine gore ¢ok daha fazla islemci
giicii ve zaman isteyen yontemde simiilasyondaki biitiin parcalarin her milisaniyede ¢oziime
dahil oldugu patlayici elemanlar kullanilmaktadir. Mevcut calisma diistiniilecek olursa
silindirik borunun hemen 2 metre altinda bulunan su dolu elemanlardan istenilen
miktardakileri bosaltilarak iclerine TNT malzemesi doldurulduktan sonra simiilasyona
sokulabilir. Fakat belirtildigi gibi bu yontemde patlamanin daha sifirinci milisaniyesinden

itibaren biitiin parcalar ¢6ziime girmekte dolayisiyla ¢oziim siiresi uzamaktadir.

Diger yontemde ise patlama baska bir ortamda simiile edilmekte ve belirli bir
milisaniyesinden itibaren etkileri gergek simiilasyon ortamina aktarilmaktadir. Bu sekilde
biitiin simiilasyonun heniiz sifirinc1 milisaniyesinde olunsa bile patlama artik biitiin siddetiyle

ortamdaki parcalara etkimeye baslamakta ve zaman kayb1 olmamaktadir.

Bu calismada patlama farkli bir ortam simiile edilip sonuclar1 kaydedilmis ve gercek

simiilasyon ortamina aktarilarak sonuclar incelenmistir.
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Bunu yapabilmek igin ayr1 bir projede patlamay1 geceklestirmek gerekmektedir. Ilk olarak
Ayr1 bir Autodyn projesi a¢ilir.

(i¥ANSYS Workbench == %]
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Sekil 6.36 Patlama simiilasyonu i¢in ayr1 bir proje agilmasi

Acilacak olan proje iki boyutlu aksiyal bir proje olacaktir.



| Fle Import Sstup view Options Help

[AUTODYN] X

50

NSYS Workbench [AUTODYN]

(@2

[Prldls] [8]2] [s[e]a]A[of=)] =[] [ ]a]#] ]

View

Plots

Settings

History

Slides

View Slides|

Setup

Materials

Init. Cond.

Boundaries|

Parts

Component

Groups

Joins.

Interaction:

Detonation|

Parallel

Contiols

Output

User var.

[Run]

Create New Model

Folder

Ident
Heading

Deseription

Symmetry

Units.

‘E Sl N Projectsitez0014e2001_patlavici

Browse

| Folder List

/ [te2001_patlayici

[10kg THT patlama eneiisi

" Planar

Time
 ps
& ms
s

-2D
-3D

CIWiE

Sekil 6.37 Patlama simiilasyon projesinin parametre se¢imi

Patlama simiilasyonunda kullanilacak olan malzemeler hava ve TNT malzemeler ekraninda

simiilasyona dahil edilir.
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Sekil 6.38 Patlama simiilasyon malzemelerinin se¢imi
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Patlama i¢in farkl bir teknik kullanilarak kama benzeri iki boyutlu bir parca modellenmistir.

Bunun i¢in iki boyutlu Euler cok malzemeli modelleyici secenegi kullanilmigtir.
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Sekil 6.39 Patlayici parca c¢oziicii se¢imi

Patlayicinin silindirik boru yapisia 2 metre yakininda bulunacagi kabuliiyle patlamanin etkili
olacagi cevresel uzaklik bilgisi parca modellenirken kullanilir. Parcalar ekranindan yeni
komutuyla “Wedge” secenegi secilir. Minimum radius i¢cin “10 mm” , maximum radius i¢in

“2000 mm” degeri girilir.
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Patlayic1 modelinde kullanilacak olan model sayis1 da 500 olarak secilmistir.
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Sekil 6.40 Patlayici parca modellenmesi
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Sekil 6.41 Patlayici parca eleman sayisi se¢imi

Olusturulan model hava ile doldurulmustur.
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Sekil 6.42 Patlayici parcanin hava ile doldurulmasi

Sonrasinda bu hava ortaminin merkezine patlayict elemanlarla olusturulmus kiire seklinde bir

bolge eklenir. Kullanilacak olan patlayict TNT Kkiitlesi 10 kg oldugundan dolayi yarigap: 114

mm olan bir kiire modellenmistir.

(LY ANSYS Workbench [AUTODYN]

A [Praject] (@ tezo01_patlayic [AUTODVN] X

Fille Import Setup W¥iew Options Help

CleTaEERE] TR [E]: el ]mml sl iETalz] Fal Tl m zlm_l
e x
=

New | Load | Copy | Gave | Delete

View Slides
borba [Euler, 501.2)
Setup Tt Fill
Materials || g0 o | Gauges | Hoions | Sobver
(o il | M | ettt | e Print

Paits )| [<]Fill by Index Space
Component|l| ook | it | JLie
i Node | Unised | Composite)

Joins

Fill Multiple Parts

[S]Fill by Geometrical Space

(Elips= j Parabola

Interaction

Detonation|

Fectangle|  Quad

tez001_patlayici

Parallel
Halfspace,

Controls

[#]Additional Fill Options

AN

Output

User var.

Cycle 0

Time 0.000E+000 ms
Units mm, mg, ms
Avxial symmetry

View || Parts —
Fill Ellipse
Plots
Kecenire
Settings Y-centre
History -semiai /72000000
Yeemimys -/ [114.000000
Slides

& Inside  Outside

I Fill withy | rfial Cendition Get

Iritial Cand |:|
Material
Be
T
VoD
Density -/ [1.630000
It Eneray 3 6809512+006
 velocily 0000000
¥ velocily 0000000

[#]Radial Yelocity

=

Data 5 aved

10 kg THT patlama enerjisi

[Z1 M1

4

:

i start @ @ > | jreon

| 13 detay

| 58] Microsaft Excel | ] tez.doc - M\cmsml A ANSTS Workbe. . | 4 unkitled - Paint

| hands-on_14_s... ”E Fill Part

Sekil 6.43 Patlayici kiitlesinin yerlestirilmesi
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Kiiresel sekilde olusturulan patlayici kiitlesi daha 6ncesinde olusturulan hava modelinin X=0,

Y=0 noktalarma yerlestirilir.
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Sekil 6.44 Patlayici modelinin hava modeline yerlestirilmesi

Patlayic1 kiitlesinin tek basmna hava ortamina yerlestirilmesi simiilasyon igin yeterli
parametrelere miidahaleye izin vermez. Ayrica patlayiciyr atesleyecek bir “Detonation”
noktast olmalidir. Bu nokta sayesinde simiilasyonun hangi anmda patlamanin

gerceklestirilecegi bilgileri parametrik olarak degistirilebilir, gecikme verilebilir.

Bu calismada patlayici kiitlesinin tam merkezine ve hi¢ bir gecikme yasanmadan ateslenmek

tizere bir Detonation noktasi eklenmistir.

Ekran iizerinde bulunan “Plot Detonation Points” secenegi secildiginde atesleme noktasinin

nerede oldugu ekran iizerinden goriintiilenebilir.
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4
Sekil 6.45 Patlayici i¢in Detonation noktasi tanimlama

Patlayicinin kendi i¢cinde simiile edilebilmesi i¢in 2 metre uzaklia sok dalgasmin ulastig:
siirenin tespiti, patlayici etkisinin gercek parcalarla kurulmus olan modelde fazladan zaman

kaybmi engelleyecektir. Bunun i¢in basin¢ dagilimmi gosteren c¢izim ekraninda iken

simiilasyon parametreleri tahmini degerlerle girilir.

Bu calismada bir iki deneme sonunda 2 metre uzakliga sok dalgasinin ulagma siiresi 1.0 ms

olarak Olciilmiistiir. Gergek deger olarak 1.0 ms kullanilmistir.
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Sekil 6.46 Patlayicinin 2 metre uzakliga eristigi siirenin tespiti

“Run” komutuyla kurulan model caligtirilir. Olusan basing dalgalarinin rahat goriilebilmesi ve
secilen siirenin yeteri kadar uzun oldugunu anlayabilmek i¢in “Plots” ekraninda “Contour”

secenegi secilir ve parametre olarak da “Pressure” secilir.
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Sekil 6.47 Patlayici modelinin ¢aligitirilmasi
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Secilmis olan 1.0 ms’nin sonunda 1099 ¢evrim tamamlanmistir ve basing dalgalarinin 2 metre

uzakliga eristigi goriilmiigtiir.
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Sekil 6.48 Sok dalgasinin 2 metre uzaga ulagsmasi

Olusan bu simiilasyon sonuclar1 gercek model ortaminda kullanilmak iizere kaydedilir.
“Parts” ekraninda “Fill” komutuyla acgilan pencerede “Additional Fill Options” altinda
“Datafile” secenegiyle “Write Datafile” komutu kullanilir. Bir isim verilerek proje klasoriinde

herhangi bir yere kaydedilir.
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Sekil 6.49 Patlama simiilasyon sonuclarinin kaydedilmesi

Kaydedilen patlama simiilasyon sonuglar1 hava,su ve silindirik boru parcalarinin oldugu
modele aktarilir. “Parts” ekraninda ORTAM secilerek “Fill” komutu kullanilarak “Datafile”

secenegi ile daha once kaydedilmis olan patlama sonuglar1 “Read Datafile” secenegi ile

secilir.
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Sekil 6.50 Patlama simiilasyon sonuclarmin gercek modele aktarilmasi

Patlama olaymin gercek modelde hangi koordinatlarda gerceklesecegi bu ekranda

secilmelidir. Bu calisma silindirik boru, su ve hava ortamlarinin koordinatlarina gore

asagidaki degerler se¢ilmistir:
X:0
Y :-3000

Z :5000
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Sekil 6.51 Patlama koordinatlarmin se¢imi

Sonuglarinin aktariminin ardindan zeminde patlayici dolu elemanlarm yol agtigi renk degisimi

gozle goriilebilir.
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Sekil 6.52 Patlayici elemanlarin gercek modelde gosterimi
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Patlayic1 elemanlarla dolu ortamin vektorel gésterimi ile kuvvetlerin hangi yonlere yonlendigi

gorilebilir.
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Sekil 6.53 Patlayici elemanlarin vektorel yonelimi

Bu hazirliklardan sonra modeli sinirlayan sinir sartlarmin olusturulmasi gerekmektedir.
“Boundaries” ekranindan yeni bir kayit ekleyerek tip olarak “Flow_out” ve malzeme olarak

“ALL EQUAL” secilir.
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Sekil 6.54 Model sinir sartlarinin olusturulmasi

Olusturulan sinir sart1 biitiin ortam i¢in uygulanir.

¥ ANSYS Workbench [AUTODYN]
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Sekil 6.55 Model sinir sartlarinin biitiin elemanlara uygulanmasi
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Uygulama teknigi acisindan biitiin elemanlara sinir sarti verip daha sonra istenmeyen
bolgelerden cikarilmasi daha kolay bir yontemdir. Bu neden Onceki asamada elemanlarin

tiimiine sinir sart1 verilir.

Ikinci asamada ise istenmeyen eleman araliklarindan smnir sart: temizlenir.

¥ ANSYS Workbench [AUTODYN]
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Sekil 6.56 Model sinir sartlarinin istenmeyen elemanlardan temizlenmesi

Olusan smir sartlarinin dogru alanlar1 kapsayip kapsamadigmi gozle gormek icin “Plots”
ekranindan ortam i¢in “Boundaries” secenegi secildigi taktirde asagidaki gibi bir goriiniim

elde edilir ve smir sartlarmin istenilen yerleri alip almadigi teyit edilir.
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Sekil 6.57 Model sinir sartlarinin istenmeyen elemanlardan temizlenmesi

Modelde bulunan pargalarin bagimsiz olarak simiilasyona girmemesi i¢in iligkilerin 6ncden
tanimlanmas1 gerekmektedir. Ansys’te iki tip iligski verilebilmektedir. Coziimleyicisi Lagrange
olan parcalarin kendi i¢cinde kurulan iliski ve Lagrange ya da diger ¢oziimleyicileri olan
parcalarin Euler coziimleyicisi olan parcalarla olan iligkiler seklinde iki tip vardir. Bu
caligmada tek bir Lagrange ¢Oziimleyicisi olan parca oldugundan Lagrange/Lagrange iliskisi
kurmaya gerek yoktur. Sadece silindirik borunun su ortaminda bulundugu durumda

cevreleyen yiizeydeki maksimum bosluk tespit edilmistir.
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R} ANSYS Workbench [AUTODYN]
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Sekil 6.58 Lagrange/Lagrange iligki tanimlama

Euler/Lagrange iliskisi bu modelde daha 6nemlidir. Silindirik borunun malzemesinin akacagi

iki Euler ¢oziimleyicisi olan parca vardir: Su ve hava ortamu.

Bu nedenle silindirik boru parcasmin Euler ortamina dahil edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.59 Euler/Lagrange iligki tanimlama

[ligkilerin tanimlanmasinin ardindan simiilasyonunun genel parametrelerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunlar toplam simiilasyon siiresinin ya da ¢evrim sayisinin ne olacagi , kag
milisaniyede sonug¢ dosyasinin kaydedilecegi, hangi milisaniye itibariyle sonu¢ dosyalarinin

kaydedilecegi gibi bilgilerdir.
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(1Y ANSYS Workbench [AUTODYN.
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Sekil 6.60 Simiilasyon parametrelerinin tanimlanmasi

Sonug dosyalarinda yer alacak biiyiikliikler de dnceden segilebilmektedir. Secilen parametre

sayisina gore de olusacak olan dosya biiyiikliikleri degisecektir.

¥ ANSYS Workbench [AUTODYN] -5l

U [Project] (@ te2001_madel [AUTODVN] X i

| Fle Import Setup View Options Help

Ll Elals] [gle] [sl=]a] ol =] [« ]a]#]

View |2 Define Output
e Select Results File Yariables x|
B +|Interrupt
= Select Varlables for Fiesuts Dulput
ettings || [HRefresh =
History || s ave By
Slides Wz
— © Cycles G ATe ¥ wvELaoTy
Wiew Slides| | Start time 0.000000 ¥ vvELOCITY
Selup End time 7000000e+031 ¥ ZvELoCTY
Increment S0 _A I ABS VEL
Material
S Select Varisbles [ MOMENTS
(i Eed Review Varisbles WATE :: e
- MOMENT Z
Boundolios EIRaﬁults File I~ STMRATEX
Part
i ) Bl 76 s [ STHRATEY
Component||  Start time 000000 L1 STHRATEZ
Groups || Endine ¥ [T [ STNRATEXY
Increrment 5500000 [ STN.RATEYZ
Joins I STN.RATEZS
— < Select Fiesuls Vaiisbles 3 | I DIVERGENCE
[#HHistory [ STRAINXX
Detonation| RS
[+|Capture image 13 active variables
Parallel
[#]Print tez001_madel
Output og file(on) Tirme 0000 +Goormr
T [#]cal EXEDIT Units mm, mg, ms
ser var.
[#IField autput Dlutputs set [CIMLE
» Run
|
(=l

Sekil 6.61 Simiilasyon sonug¢ parametrelerinin tanimlanmasi
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Ayn1 zamanda modeldeki yapilar iizerinde koyulan 6l¢iim aygitlar: i¢in hangi biiytikliiklerin

Olciilecegi de simiilasyon 6ncesinden se¢ilmelidir.
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Sekil 6.62 Olciim aygitlar icin sonuc parametrelerinin tanimlanmasi

Simiilasyonunun her bir ¢cevrim kaydetme periyodunda ayni zamanda bir de ekran goriintiisii
kaydetmek i¢in bir klasor tanimlayip araliklarmin da belirtilmesi gerekmektedir. Modelin
caligma seklinin gorsel olarak incelenebilmesi igin resimlerinin kaydedilmesi faydali

olmaktadir.
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Sekil 6.63 Simiilasyon i¢inde periyodik resimleme parametrelerinin tantmlanmasi

Normal sartlar altinda simiilasyonla ilgili 6nceden tanimlanmis her tiirlii parametreye bagl
sonu¢ almak miimkiindiir. Fakat modelde yer alan yapilarin herhangi bir noktasi i¢in bu
bilgilere ulagsmak miimkiin degildir. Bunun i¢in simiilasyon Oncesinden yapilar iizerine
“Gauge” ad1 verilen 6l¢iim aygitlar1 eklenmelidir. Bu calismada silindirik borunun patlayiciya

yakin olan yiizey merkezine ardisik olarak 10 adet 6l¢iim aygit1 kullanilmistir.
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Sekil 6.64 Silindirik boru iizerine 6l¢iim aygiti eklenmesi

Konulan bu o6l¢ciim aygitlarinin gozle goriiliip kontrol edilmesi i¢in “Plots” ekranimndan

“Gauges” seceneginin se¢ilmis olmasi gerekmektedir.
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Sekil 6.65 Modelde bulunan 6l¢iim aygitlarinin goriintiillenmesi
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7. SONUCLAR

Benzer uygulama denizalti modeline benzemesi agisindan iki ucu yarim kiirelerle kapali
silindirik boru 6rnegi ilizerinde yapilarak sonuglar incelenmistir. 16500 mm uzunlugunda 500
mm ¢apmda 5 mm et kalinliginda Ansys Steel 1006 malzemesi ile modellenen konstriiksiyon

100 gr TNT ile orta noktanin 2000 mm altindan patlamaya maruz birakilmistir.

Konstriiksiyon tizerinde bulunan 16 adet 6l¢tim aygit ile patlamanm yol actig1 basing, ivme,
mutlak hiz, yer degistirme degerleri tespit edilmistir. Geometrinin simetrik olmasi agisindan

ilk sekiz aygitin okuma degerleri degerlendirilmistir.

tez016

Cycled

Tirne 0.000E4000 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 7.1 Iki ucu kapali silindirik boru ve 6l¢iim aygitlar:
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7.1 Basin¢ — Zaman Grafikleri
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Sekil 7.3 Gauge 3 basing (kpa) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics
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Sekil 7.4 Gauge 4 basing (kpa) — zaman (ms) grafigi
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Sekil 7.9 Gauge 9 basing (kpa) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics
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Sekil 7.10 Biitiin gauge’ler (2-9) i¢cin basing (kpa) — zaman (10 ms) grafigi
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Sekil 7.11 Gauge 2-9 i¢in tepki gecikme karsilastirmasi
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-1.4510!

-2.0M0°
-4 0t
-6,0710°
-8.0M0°
-1.0m10
-1,2710"
14710

-2.0710°
-4,0710°
-6,0710°
-8,0710"
-1,0710*
-1,2710¢
-1.4510"

8,0°10°
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— (1)Gauge# 2 — (NGauge# 3 — (1)Gauge# 4

8,0°10°
407107

2.0°10°

0,0710°

)
X I
s

—

=
e

0

4

& 12 16 20 24 28 32 36 400 4 8 12 16 20 24 28 32 36 400 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms) TIME (ms) TIME (ms)

— (NGauge# & —— (11Gauge# B —— (1)Gauge# 7

8,070
60710

4.0M0°

2,070

0.0M0°

0

8,0°10°

4

8§ 12 16 20 24 28 32 36 400 4 8§ 12 16 20
TIME {ms) TIME {

—— [1)Gauge# 8 —— [11Gauge# 3

428 32 36 400 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

=~ R
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o

8,0°10°

407107
2,0710°

=
=

0,0%10°

M

__;
—

0

4

g 12 16 20 24 28 32 36 400 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms) TIME (ms)

Sekil 7.12 Gauge 2-9 basing zaman karsilastirmasi



78

Goriildigi gibi merkeze yakin ii¢ noktadaki yer degistirmeler 4 no’lu gauge’de en Once
bashyor daha sonra 3 ve 5 no’lu gauge’lere devam ediyor. Olciim aygitlarinin aralarinda

bulunan mesafelerde dalganin ilerleme hizi ile gegen zaman goriilebilmektedir.
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7.2 Von Mises Gerilme — Zaman Grafikleri

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 2 VonMises Gerilmesi (kPa) - Zaman (ms)

4,070
3,5710'
3,010
2,5710'
2,0710'

1,5%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,0710'

5.0%10°—

0,0%10°

i i i i i i i — [NGauge# 2

TIME (ms)

Sekil 7.13 Gauge 2 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 3 VonMises Gerilmesi (kPa) - Zaman (ms)

4,070
3,5710'
3,010
2,5710'
2,0710'

1,5%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,0710'

5.0%10°—

0,0%10°

T T T T T — (Gauge# 3]

TIME (ms)

Sekil 7.14 Gauge 3 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 4 VonMises Gerilmesi (kPa) - Zaman (ms)

4,070

3.5%10'
3.0%10'
2.5%10'

2,0%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,5%10'
1,0710'

5.0%10°—

0,0%10°

T T T T T — (Gauge# 4]

TIME (ms)

Sekil 7.15 Gauge 4 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics
Gauge 5 VonMises Gerilmesi (kPa} - Zaman {ms}

4,070

3,5710'
3,010
2,5710'
2,0710'

1,5%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,0710'
5.0%10°—

0,0%10°

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME (ms)

Sekil 7.16 Gauge 5 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 6 VonMises Gerilmesi (kPa) - Zaman (ms)

4,070

3.5%10'
3.0%10'
2.5%10'

2,0%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,5%10'
1,0710'
5.0%10°—

0,0%10°

— (NGauged b

TIME (ms)

Sekil 7.17 Gauge 6 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics
Gauge 7 VonMises Gerilmesi (kPa} - Zaman {ms}

4,070

3,5710'
3,010
2,5710'
2,0710'

1,5%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,0710'
5.0%10°—

0,0%10°

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME (ms)

Sekil 7.18 Gauge 7 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 8 VonMises Gerilmesi (kPa) - Zaman (ms)

4,070

3.5%10'
3.0%10'
2.5%10'

2,0%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,5%10'

1,0710'

5.0%10°—

0,0%10°

— (NGauged 8

TIME (ms)

Sekil 7.19 Gauge 8 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics
Gauge 9 VonMises Gerilmesi (kPa} - Zaman {ms}

4,070

3.5%10'
3.0%10'

2.5%10'

2,0%10'

1,5%10'

MIS.STRESS (kFa)

1,0710'
5.0%10°—

0,0%10°

1] 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME (ms)

Sekil 7.20 Gauge 9 Von Mises gerilimi (kpa) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Akma Gerilmesi ve VonMises Gerilmeleri - Zaman (ms)

A SO SISV S 2

3710°

2+10°—

— (1)Gauge# 2 MIS.STRESS
{2)Zauge# 3 MIS.STRESS
(3)Gauge# 4 MIS STRESS

— (#)Gauge# & MIS STRESS

—— [E)Gauge# 6 MIS STRESS

— E)Gauge# 7 MIS STRESS
{7)Gauge# & MIS STRESS

| — (EGauged 9 MIS.STRESS

— — [G)Gauge# 2 YLD.STRESS

1%10°

0*10°—

TIME (ms)

Sekil 7.21 Biitiin gauge’ler (2-9) i¢in von mises gerilimi ve Steel 1006 akma gerilmesi (kpa)
— zaman (ms) grafigi
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— ()Gauge? 2 — ()Gauge# 3

4,010*

3,540

3,0M10"

25710

200!

=

1,510

MI2.8TRESE (kPa )

1.0710"

L
5.0010° nW I MU a8 Um, : \v B
0,0710° - —"J

0 5 10 15 20 25 30 35 400 5 10 15 2 2% 30 3% 400 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME {ms) TIME (ms) TIME (ms)

vy

— ()Bauget & — ()Bauget 7

4.0710"

35710

3,070
= 2,510
&

2,070 ; 4 L ﬁ I

i 1,5710¢ h f : J

A Wk

0 5 10 15 20 25 30 3% 400 5 10 15 20 25 30 3% 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME (ms} TIME {ms) TIME (ms)

—

MIS.5TRESS (K

p——
—
—_—

1,010*

—_—
—
=—
—

_—

50710

0,0710"

— (1Gauge# & — (1)Gauge# 9

40710

35710

3,000 ﬂ

2.5710" ]

2,000 H J
A W
A A‘

I
5,040 j hNJUI ff | r 1\“1“; ‘n W
0,0710° W'ﬂ\ w | wﬂNW 1N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
TIME (ms) TIME (ms)

W15 8TRESS (kPa)

Sekil 7.22 Gauge 2-9 Von Mises gerilimi karsilagtirmasi
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7.3 Yer Degistirme — Zaman Grafikleri

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 2 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

20
19—
18
17
16
15
14
13
12
11
=10
£ 9
i
5o
o 5
- 4
3
2
1
0]
-1
-2
-3
1
-5 L I e A TV =

T 11
0 2 4 6 810121416182022242628303 234363840
TIME {ms}

Sekil 7.23 Gauge 2 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 3 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

20
19—
18
17
16
15
14
13
12
11
=10
£ 9
i
5o
o 5
- 4
3
2
1
0]
-1
-2
-3
-5 T [ (G 3

T 11
0 2 4 6 810121416182002042628308734363840
TIME (ms)

Sekil 7.24 Gauge 3 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 4 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

R W S ST Y Y

Pl —= O — P O S0 (O O — B D P TR 0 o O

ABSWEL. {integral)

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
024 8 8101214618200 2242628308234363840
TIME (ms)

Sekil 7.25 Gauge 4 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 5 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

20
19
18
17
15
15
14
13
12
=11
=10
£ 9
!
> 6
2 5
= 4
3
2
1
0
-1
-2
ST T T T T T T T T T T T T T T T T T 1L — _(Gauge# 5
0246 8101214618200 2242628306 234363840

TIME (ms)

Sekil 7.26 Gauge 5 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 6 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

R W S ST Y Y

Pl —= O — P O S0 (O O — B D P TR 0 o O

ABSWEL. {integral)

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
024 8 8101214618200 2242628308234363840
TIME (ms)

Sekil 7.27 Gauge 6 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 7 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

20
19
18
17
15
15
14
13
12
=11
=10
£ 9
!
> 6
2 5
= 4
3
2
1
0
-1
-2
ST T T T T T T T T T T T T T T T T T — _(Gauge# 7
0246 8101214618200 2242628306 234363840

TIME (ms)

Sekil 7.28 Gauge 7 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 8 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

R W S ST Y Y

Pl —= O — P O S0 (O O — B D P TR 0 o O

ABSWEL. {integral)

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
024 8 8101214618200 2242628308234363840
TIME (ms)

Sekil 7.29 Gauge 8 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 9 Yerdegistirme (mm) - Zaman (ms)

20
19
18
17
15
15
14
13
12
=11
=10
£ 9
!
> 6
2 5
= 4
3
2
1
0
-1
-2
ST T T T T T T T T T T T T T T T T T — _(Gauge# 3
0246 8101214618200 2242628306 234363840

TIME (ms)

Sekil 7.30 Gauge 9 yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge (2-9) Yerdegistirme (mm) - Zaman (40) (ms)

20
19
18
17
16
15
14
13
12

=1

510

=R |

J

55

% g —— (1)Gauge# 2
3 (21Gauged 3
2 (@) Gauged 4
[E]]: — [#)Gauge# 5
-1 — {E)Gauge# 6B
‘% — [E)Gauge# 7
DR e (7)Gauge# 8
ST T T T T T T T T T T T T T T T 7T 1L ——_EGauge# 9

0246 8101214818202 2242628305234363840

TIME (ms)

Sekil 7.31 Biitiin gauge’ler (2-9) icin yer degistirme (mm) — zaman (ms) grafigi



ABSYEL. (integral)

ABSVEL. {integral)

ABS VEL. {integraly

s a_ i uapg

D b L = OO (0 O R =T 000

90

— ()Gauge# 2 —— {1)Gauge# 3 — ()Gauge# 4

0246 81241818202 2426280 06234383810 0 2 4 6 S 1012141618202 2242628303234363810 0 2 4 6 S 1024161 820222426283 (6 234363840

TIME {ms) TIME (ms) TIME (s}
— (sauget 7

P NN

SO R LR =000 O—> P L= TR0 O

0246 810M2146182022242626306 234363840 0 2 4 6 §10121415182022242628308234363840 0 2 4 6 8101 2141618200 22426283 (6 234363840

Caa s e e s s apy

TIME () TIME (s} TIME (s
o — (l)Gauge# 5 — (1)Gauge# 9
9

8

T

3]

o]

i

5]

2

1

o]

q

g8

7

3]

5

i

5]

G o

0 o -
1

2

&

i

0 24 6 3101214161820222426268308234363840 0 2 4 B 8101 214161820222426283 (8 234363840
TIME (ms) TIME (ms)

Sekil 7.32 Biitiin gauge’ler (2-9) icin yer degistirme karsilastirmasi
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7.4 Hiz — Zaman Grafikleri

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 2 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. (mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
| I N I I I | L1 11 1 1

T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.33 Gauge 2 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 3 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. {mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
[ I I I | L1 11 1 1

T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.34 Gauge 3 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 4 Mutlak Hiz (mnm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. (mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
| I N I I I | L1 11 1 1

T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.35 Gauge 4 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 5 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. {mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
[ I I I | L1 11 1 1

T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.36 Gauge 5 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 6 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. (mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
| I N I I I | L1 11 1 1

T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.37 Gauge 6 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 7 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. {mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
[ I I I | L1 11 1 1

T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.38 Gauge 7 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi



94

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 8 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. (mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
| I N I I I | L1 11 1 1

T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.39 Gauge 8 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 9 Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (ms)

ABSWEL. {mis)

LAl bbbooo0o o -~ s
Pl owomo =l o = m oo e
[ I I I | L1 11 1 1

T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME {ms)

Sekil 7.40 Gauge 9 mutlak hiz (mm/ms) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics
Gauge (2-9) Mutlak Hiz (mm/ms) - Zaman (10) (ms)

02
0,18
0,16
0,14

]

= _A
A
| |

£
o 0087
@ 0,06—
ES — (MGauge# 2
' (21Gauge® 3
[31Gauged 4

— (NGauye# 5
— [B)Gauyed b
— [B1Gauged 7
S STt ST SIS PSS . (F)Gauge# &
T T T 1T T T T T 1—_@Cauge# 3
o1 2 3 4 5 86 7T 8 9 10

TIME {ms)

Sekil 7.41 Biitiin gauge’ler (2-9) icin mutlak h1z (mm/ms) — zaman (ms) grafigi



ABSVEL. (ris)

ABSVEL. (mis)

14
1.2
1.0
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— (1)Gauge# 2 — (1)Gauge# 3 — (MGauge# 4

0,8

0,6
0.4
02
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=

0,0
-0,2
-0.4

-0.6
-0.8

1.0
1.2
14

14
1.2

0

4

8

12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

TIME {ms) TIME {rms) TIME (ms)

— (1)Gauge# 5 —— ()Gaugs# B —— (1)Gauge# 7

1.0
08
06

i)
1)

0.4
02

: Liah,
Lo g . LI .
o VA W \ W\J o MW luf' il T

1 sl fit
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-0,2
-0.4
-0.6

-0,

10
12
14

0

4

8

12 18 20 24 28 32 26 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 3B 40

TIME {ms) TIME {ms) TIME {ms)

— (Esuget 9

—

=

_E_
=
==
=

=

<

0

4

8

12 18 20 24 28 32 26 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
TIME (ms) TIME (ms)

Sekil 7.42 Biitiin gauge’ler (2-9) i¢cin mutlak hiz karsilastirmasi
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7.5 ivme — Zaman Grafikleri

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 2 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. (differential)
| T T T A I |

PRI = S s 2 D OO0 OO OO0 O s s hI R

2
0
8
B
A4
2
0
8
5]
4
2
U_
2
4
B
8
0
2
4
B
8
0
2

T T T T
0246 8101210818202 224262833 234363840
TIME {ms)

Sekil 7.43 Gauge 2 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 3 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. (differential)

PRI = S 2 D OO0 OO OO0 O s s R R

2
0
8
B
A4
2
0
8
B
4
2
U_
2
4
B
8
0
2
4
B
8
0
2

T T T
0246 8101210818202 224262833 234363840
TIME {ms)

Sekil 7.44 Gauge 3 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 4 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. {differantial)

PRI = S s 2 D OO0 OO OO0 O s s hI R

2
0
8
B
A4
2
0
8
B
4
2
U_
2
4
B
8
0
2
4
B
8
0
2

UL
0 24 6 810121416182022242628308 234363840
TIME {ms)

Sekil 7.45 Gauge 4 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 5 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. (differential)
L R R I (Y Y |
||

Pabd—= =2 2200000000 O — == = bl ba
S TeXs TPy STale ol ol STal S P S ErsTarl W E N e ResTar) 1

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
024 8 8101214618200 2242628308234363840
TIME (ms)

Sekil 7.46 Gauge 5 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 6 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. {differantial)

PRI = S s 2 D OO0 OO OO0 O s s hI R

2
0
8
B
A4
2
0
8
B
4
2
U_
2
4
B
8
0
2
4
B
8
0
2

I UL
0 24 6 810121416182022242628308 234363840
TIME {ms)

Sekil 7.47 Gauge 6 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 7 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. (differential)

Pabd—= =2 2200000000 O — == = bl ba
S TeXs TPy STale ol ol STal S P S ErsTarl W E N e ResTar) 1

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
024 8 8101214618200 2242628308234363840
TIME (ms)

Sekil 7.48 Gauge 7 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 8 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. {differantial)

PRI = S s 2 D OO0 OO OO0 O s s hI R

2
0
8
B
A4
2
0
8
B
4
2
U_
2
4
B
8
0
2
4
B
8
0
2

UL
0 24 6 810121416182022242628308 234363840
TIME {ms)

Sekil 7.49 Gauge 8 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi

AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge 9 lvme (mm/ms*2) - Zaman (ms)

ABSWEL. (differential)

Pabd—= =2 2200000000 O — == = bl ba
S TeXs TPy STale ol ol STal S P S ErsTarl W E N e ResTar) 1

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
024 8 8101214618200 2242628308234363840
TIME (ms)

Sekil 7.50 Gauge 9 ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi
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AUTODYM-30 +11.0 fram Century Dynamics

Gauge (2-9) Ivme (mm/ms*2) - Zaman (20) (ms)

08

0.6

0.4

o
b
I

ABSWEL. (differential)
o
=
|

-0,7— — (MGauge# 2
[1Gauge# 3

| — [F1Gauged 4
-0.4 — (#)Cauge# 5
— [B)Gauyed b

-0.6 — [E)Gauge# 7
Lo L (7)Gauge# &

-0& | T — T I — ([@Gauge# 9

1 T
0 2 4 B & 10 12 14 16 18 20
TIME {ms)

Sekil 7.51 Biitiin gauge’ler (2-9) i¢in ivme (mm/ms”2) — zaman (ms) grafigi



ABS VEL. (differential)

ABSWEL. (differential)

ABS WEL. (differential)
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Sekil 7.52 Biitiin gauge’ler (2-9) i¢in ivme karsilastirmasi
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7.6 Sabit Zamanlardaki Deger Karsilastirmalar
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Sekil 7.53 Biitiin gauge’ler (2-9) sabit zamanlarda basing karsilagtirmasi
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Sekil 7.54 Biitiin gauge’ler (2-9) sabit zamanlarda yer degistirme karsilastirmasi
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Sekil 7.55 Biitiin gauge’ler (2-9) sabit zamanlarda hiz karsilastirmasi
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Sekil 7.56 Biitiin gauge’ler (2-9) sabit zamanlarda ivme karsilastirmasi
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Cikan sonuglara bakildiginda patlama ile olusan sok dalgasmin gercekte oldugu gibi kiiresel

bir formda yayilarak ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 7.11°de goriildiigii gibi patlama merkezine en yakin nokta olan 9 no’lu dl¢iim aygiti ile
olarak uyarilmis ve devam eden 6lgiim aygitlar1 belirli faz farklar1 olacak sekilde ayr1 ayri
uyarilmistir. Cevreleyen sivi ortaminin mesh sikligi artirilarak hatalar minimuma indirilip
uyarilma siireleri arasi siireler esit olarak goriilebilirdi. Fakat islem siiresinin optimum sekilde
tutulmast ve istenen verilerin bu hassasiyette kabul edilir olmas1 nedeniyle ¢alismada cok sik
bir mesh kullanilmamustir. Bu nedenle dl¢iim aygitlar1 aras1 mesafe esit olsa bile uyarilma faz
farklar1 kimi yerde iki kata kadar ¢ikabilmektedir. Tabi ki bunun tek nedeni sivi ortaminin
mesh siklig1 degil diger bir nedeni de yansiyan basing dalgalar1 ve katiya temas ettigi noktada
dalganin yapi1 iizerinde siviya oranla ¢ok daha hizli ilerleyebilmesidir. Dolayisiyla birbiri
iistiine binen dalgalardan bahsetmek ve bunun etkisi olarak da faz farklarinin esit olmamasi
durumundan soz edilebilir. Genele bakildiginda ise dalganin yayilma geometrisini tam olarak
yansittigr goriilmektedir. Biitiin Ol¢lim aygitlar1 dizilme sirasiyla uyarilmistir. Bunlarla
beraber sudaki ses hizi ile ilerlendiginde Olgtim aygitlar1 aras1 mesafeyi katetme siiresi ile
grafiklerde elde edilen siireler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Biitiin bu verilerden
hareketle uygulanan yontemin teorik olarak dogru oldugu ve gercek bir sok dalga yayilimini
gosterdigi sOylenebilir. Bu yontem uygulanarak tasarim asamasinda savunma sanayinde
onemli rol oynayan deniz araclarmin optimum sekilde dizayn edilmesi, mevcut deniz
araglarmin minimum maliyetle iyilestirilmesi ya da olas1 senaryolarda ne gibi zararlar

gorecegi onceden tahmin edilebilecektir.

Bu bilgiler 1s18inda yapilacak ileriki caligmalarda patlayicilarin 1s1 ve basing etkilerinin
disinda pargacik etkileri de modele eklenerek daha gercekci uygulamalar yapilabilecektir.
Simiilasyondan istenecek olan her hassas detay icin ekstradan islemci destegine ihtiyag

duyulacagi da unutulmamasi gereken diger bir noktadir.
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