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PATLAMA YUKU AL’l:INDAKi CELIiK PLAKALARIN PATLAMA
PARAMETRELERINE BAGLI DINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Mayin patlamasi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek basing ara¢ govdesinde yiiksek
deformasyon ve ivmelenmeye yol agarak miirettebat i¢in risk olusturmaktadir. Arag
icin kritik bolgelerin 6nceden tespitinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan c¢aligmada, patlama mesafesi ve patlayici
kiitlesi gibi parametreler ile plaka deplasman iligkisinin saha testleri dncesinde 6n
goriilmesi hedeflenmistir. Bunun yanisira takviyeli plakalarin deplasman iizerindeki
soniim etkileri incelenerek tasarimci i¢in yol gostermesi amaglanmistir.

Tez caligmasi, belirlenen bu amaclar dogrultusunda iki kisimdan olusmaktadir.
Calismanin ilk asamasinda patlayict kiitlesi ve patlama mesafesi olmak iizere iki
onemli patlama parametresinin plaka deplasmani tizerindeki etkisi incelenmistir.
Patlama mesafesi sabit tutularak patlayici kiitlesi oranlarina bagli deplasman oranlari
elde edilmis ve trend bir egri olusturulmustur. Bunun yanisira 1 kg ile 10 kg patlayici
kiitle aralig1 i¢in patlama mesafesine bagli deplasman degisimi incelenmistir. Patlama
mesafesinin artmasina bagl olarak plakanin merkez deplasmanindaki diisiis ylizdeleri
bulunmus ver her bir patlayici kiitlesi i¢cin aynmi grafikte gosterilmistir. Literatiirde
yapilan plaka test degerleri alinarak bulunan egriler ile kiyaslandiginda uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

Calismanin ikinci kismu patlama yiiklerinin degisik formdaki takviye plakalari
tizerindeki soniim etkisinin incelenmesine yoneliktir. Degisik formdaki takviyeler
agirligi ayni olacak sekilde boyutlandirilarak patlama analizleri gergeklestirilmistir.
Takviyelerin plakanin deplasman ve ivme degerlerini diisiirmesi, dogal frekansini ise
artirmas1 yoniindeki etkileri degerlendirilmis ve en efektif form secilmistir. Secilen
takviye formunun kalinliklari degistirilerek deplasman etkileri incelenmis ve optimum
bir kalinlik belirlenmistir. Segilen takviye formu ve boyutlar1 ile farkh
konfigiirasyonlar denenerek maksimum deplasman diisiislinii saglayan model
secilmistir. Nihai karar verilen modelde deplasman diisiisiinlin yan1 sira agirlik artisi,
dogal frekans, mod sekilleri ve gerilme degerleri de incelenmistir.

Bu calismadaki patlama analizleri LS DYNA sonlu elemanlar kodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Plaka ve takviye modellerinin hazirlanmasinda ise Hypermesh
programi kullanilmistir. LS DYNA yazilimu ile gerceklestirilen patlama analizlerinde
CONWEP (Conventional Weapons) patlama yontemi kullanilmigtir. Patlama tipi, agik
havada kiiresel yayili patlama tipi seklinde tanimlanmistir. Maym patlamalarinda
yiiksek gerinim hizlarindaki malzeme davranisinin benzetimi i¢in plaka malzemesi
olarak Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF
STEEL PLATES UNDER BLAST LOADING ACCORDING TO BLAST
PARAMETERS

SUMMARY

High pressure during the mine blasts causes high deformation and acceleration for the
vehicle body and poses a risk for the crew. It is very important to use the finite element
method in order to predetermine the critical regions of the vehicle.

Within the scope of master thesis, it is aimed to predict the displacement relationship
of the steel plate with blast parameters such as explosive mass and standoff distance
for the free air blast tests. Besides, it is aimed to guide the designer by examining the
damping effects on the displacement of stiffened plates.

The thesis study consists of two parts. In the first stage of the study, the effects of two
important parameters, explosive mass and standoff distance, on plate displacement are
investigated and trend graphs are obtained. Depending on the variable explosive mass,
the displacement ratios are obtained by keeping the standoff distance constant. A trend
curve is created using the obtained ratios. In addition, displacement changes due to
standoff distance are investigated for 1 kg to 10 kg explosive mass range. The
percentage decrease of the center displacement of the plate has been found due to the
increase in the standoff distance. The plate test values carried out in the literature are
compared with the obtained curves and the results are consistent.

In the second part of the study, it is aimed to investigate the damping effects of
different forms of stiffened plates exposed to blast loading. Different forms of
stiffeners are dimensioned so as to maintain the same weight. The effects of the
stiffeners on decreasing the displacement and acceleration values of the plate and
increasing the natural frequency are evaluated and the most effective form is selected.
By changing the thickness of the selected stiffener form, displacement effects are
examined and an optimum thickness is determined. With the selected stiffener form
and dimensions, different configurations are tried and the model that provides
maximum displacement decrease is selected. In the final decision model, weight
increase, natural frequency, mode shapes and stress values as well as displacement
decrease are examined.

Blast analyzes in this study are performed by using LS DYNA finite element code.
Hypermesh program is used in preparation of plate and stiffener models. CONWEP
(Conventional Weapons) explosion method is used in blast analyzes performed with
LS DYNA software. The type of explosion has been defined as a spherical free air
explosion type. Johnson-Cook material model is used as a plate material to simulate
material behavior at high strain rates in mine blast simulations.
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1. GIRIS

Zirhli araglar i¢in asimetrik bir tehdit unsuru olan kara mayinlari, ara¢ ve miirettebata
ciddi zararlar verebilmektedir. igerisindeki personelin hayatta kalmasi askeri araglarin
mayin karsisindaki basarist i¢in en 6nemli Olgiittiir. Tehdit unsurlarina karsi arag
govdesinde yiiksek deformasyon ve ivmelerin olustugu kisimlar miirettebat i¢in risk
teskil etmektedir. Aracin patlama basinci karsisindaki zayif bolgelerinin dnceden
tespiti ve bu bolgelerde 6nlem alinmasi 6nemlidir. Olduk¢a masrafli ve mesakkat
gerektiren test calismalar1 oncesinde sonlu elemanlar yontemiyle bir 6ngorii elde
etmek bilgisayar destekli miithendisligin 6nemini bu agamada ortaya koymaktadir.
Senaryosu dogru sekilde olusturulmus bir niimerik benzetim yontemi ile patlama
sirasinda  olusan basincin yap1 {izerindeki etkileri simiilasyon ortaminda
goriilebilmektedir. LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi ile mayin patlamasi sirasinda,
patlamanin yarattig1 yiiksek basincin ara¢ gdvdesinde ve alt sistemlerinde neden

olacag1 deformasyon ve ivmelenmeler agik bir sekilde goriilebilmektedir [1].

Maymn patlamalar1 askeri kuvvetler igin en Onemli asimetrik tehditlerin basinda
gelmektedir. Bu tehditin temelini patlama sirasinda olusan yiiksek sok basinci
olusturmaktadir. Mayin patlamasi1 sirasinda ortaya ¢ikan sok dalgalarinin arag
govdesinde dogrudan etkiledigi bolgelere vermis oldugu zarar daha yiliksek
olmaktadir. Bu bdlgelerin onceden tespiti ve ek tasarim Onlemlerinin alinmasinda
niimerik modelleme ve testle dogrulama g¢alismalari 6nem kazanmaktadir. Patlama
yiiklerine maruz kalan plakalarin yapisal tepkisinin daha iyi anlasilmasi, patlama
basincina dayanikli yapilarin tasarlanmasina ve askeri araglar i¢in glivenlik seviyesinin
arttirllmasina yardimci olacaktir. Literatiirde gergeklestirilen deneysel ¢calismalar daha
cok oOlceklendirilmis mayin kiitlesi ve patlama mesafelerinde gesitli ¢elik plakalari

tizerinde deneyler yapilarak gerceklestirilmistir.

N. Jacob ve digerleri [2], ¢esitli mesafelerde patlatilan patlayici yiiklerine maruz kalan
sabitlenmis dairesel plakalarin dinamik tepkisini arastirmistir. Patlayici yarigapindan
daha kiiclik mesafelerde patlama yiikii lokalize olurken, patlayici yarigapindan daha

biiyiikk patlama mesafelerinde deforme olan plaka, patlama yikiinlin diizglin bir



dagilimii gosteren kiiresel bir kubbe formunu almistir. Yapilan deneylerde farkli
patlama mesafelerinin, uygulanan yiikkleme kosulununun tipini etkiledigi

gosterilmistir.

Yuen ve dig. [3], patlama yiikiiniin dortgen bir plaka tizerine etkilerini karakterize
etmek i¢in yapilan deney ¢alismalarimin ve sayisal simiilasyonlarin sonuglarini
sunmuslardir. Calisma iki ayr1 diizenlemede gergeklestirilmistir. Bir konfigiirasyonda,
patlayici, sok dalgasi cephesine gore degisik darbe agilar1 saglayacak sekilde hedef
plakaya gore farkli agilarda (0 °, 15 °, 30 ° ve 45°) egilmistir. Diger yapilandirmada
ise, hedef plakasi patlayiciya gore iki farkli agida (15° ve 45°) konumlandirilmstir.
Patlayici yiikiin veya hedef plakanin egimli konumlandirilmasi ile, hedef plakaya
aktarilan patlama yiikiiniin bir kism1 artan egim acist1 ile sapmistir. Sapma ile plakanin
maksimum deplasmani ve olusacak hasar azalmigtir. Egim agis1 arttikga, maksimum
deformasyon konumunda da kayma gozlenmistir. Egim agisina bagh plakada olusan

deformasyon ve darbe sonuglari paylasiimistir.

Zakrisson ve dig. [4] ise toprakta yari1 Olgekli patlama deneyleri yapmis ve plaka
tizerinden yapisal deformasyon ve darbe aktarimini 6lgmiistiir. Yazarlar, mayinin
gomme derinligi (0, 50 ve 150 mm) ve kumun nem igeriginin etkisini de aragtirmistir.
50 mm ve 150 mm gémme derinligi deneyleri i¢in toplam darbenin gémme derinligi
ile arttigini belirtmislerdir. Buna karsilik, gdbmme derinligi 0 ile 50 mm arasinda
degistikce plaka deformasyonu artmus, fakat 150 mm'lik derinlikte ise azalmigtir. LS-
DYNA simiilasyonlarinda dl¢iilen degerler test degerlerinden daha diisiik ¢ikmasina

ragmen, yine de deneylerde gozlemlenen egilimi aciklamstir.

Cheng Zheng ve dig. [5] sinirlandirilmamis patlama yiikii altinda, takviyesiz ve
takviyeli ¢elik plakalarin davranigina iliskin deneysel ve sayisal arastirmalarin
sonuclarini sunmuslardir. Ozel olarak tasarlanmis bir patlama odasinda incelenen
silindirik TNT yiikii altinda farkli takviye konfigiirasyonlara sahip kare ¢elik saclarda
deneyler yapilmistir. Numunelerin kalic1 deformasyon profilleri kaydedilmistir. Aym
yiikte bir agik alan patlamasindaki darbe ile kiyaslandiginda, plakaya uygulanan
esdeger darbe kuvvetinin, kapali hacimde gergeklestirilen patlama durumuna gore
4.03-6.63 katina kadar artabildigi gorilmiistiir. Ayrica, ANSYS/AUTODYN
kullanilarak plakalarin deformasyon modlar1 hakkinda daha fazla bilgi edinmek i¢in
sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Plakanin merkez deplasmanlari ve deformasyon

profilleri agisindan korelasyon elde edilmistir.



Jacob ve dig. [6] tarafindan farkli kalinliklardaki gelik plakalar gesitli boyutlarda
lokalize patlama yiiklerine maruz birakilarak plakalarin degisken uzunluk-genislik
oranlarina iligkin bir dizi deneysel sonuglar elde edilmistir. Hem yiikleme kosullarinin
hem de plaka geometrilerinin degismesinin deformasyon iizerindeki etkileri goz

oniinde bulundurulmustur.

Diizgiin dagilimli patlama yiikiine maruz kalan dortgen celik levhalarin davranisi
Oskouei ve Kiakojouri [7] tarafindan incelenmistir. Sonlu eleman boyutu, yiik
kosullar1, plaka geometrisi ve soniim orani gibi bir¢ok parametrenin etkisi dikkate
alinmigtir. Sonugclar, takviye konfigiirasyonunun ve sinir kosullarmin plakanin

dinamik davranisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Tavakoli ve Kiakojouri [8], patlama yiikiine maruz kalan kare ¢elik takviye
plakalarinin dogrusal olmayan tepkisini sayisal olarak incelenmistir. Takviye
konfigiirasyonlari, sinir kosullari, sabitleme detaylar1 ve patlama yiikiine maruz kalan
plakalarin dinamik tepkisini etkileyebilecek gerilme hiz1 dikkate alinmistir. Plakanin
merkez noktasinin deplasmani ve modellerin enerjilerinin degerlendirilmesine yonelik

sonuclar sunulmustur.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda mayin patlama yiikii altinda pek ¢ok plaka testleri
gerceklestirilmis ve plakanin yapisal davraniglart incelenmistir. Bir kisminda test ve

analiz sonuglarinin korelasyonu saglanmaigstir.

Bu tez ¢alismasinda ise iki asamali bir ¢alisma gerceklestirilmistir. ilk asamada aym
mesafede tutulan plakalarin farkli patlayici kiitlelerinde LS DYNA sonlu elemanlar
yazilimi ile analizleri gergeklestirilmis ve patlayici kiitle oranlarina bagli deformasyon
oranlar1 elde edilmistir. Sonrasinda ise patlayici kiitleleri sabit tutularak farklh
mesafelerde patlama analizleri gergeklestirilip patlama mesafesinin deformasyon
tizerindeki etkisine yonelik trend grafigi olusturulmustur. Yiiksek maliyetli deneysel
caligmalara bagvurmadan simiilasyon ortaminda patlama parametreleri ve plakanin
dinamik davranisi {izerine bir 6ngorii elde edilmistir. Bu calismada elde edilen trend
egrilerin literatiirde farkli boyut plaka, malzeme ve farkli patlayiciyla gergeklestirilen

saha testlerinden elde edilen sonuglarla da uyumlu oldugu gosterilmistir.

Calismanin ikinci asamasi ise plaka tizerine farkli formdaki takviyeler kullanilarak en
uygun formun seg¢ilmesi, takviye boyutlarinin deplasman, agirlik ve dogal frekans

tizerindeki etkilerinin incelenmesi ve bu parametreler agisindan en uygun formdaki



takviyeye karar verilmesi asamalarini igermektedir. Bu ¢aligmanin niimerik ortamda

tasarimci icin bir 6ngorii olusturmasi hedeflenmistir.



2. TEORI

2.1 Patlayicilar

Uretimi kolay ve kompakt yapida olan patlayicilar yapisal hasara ve yaralanmalara
neden olacak biiylik bir gilice sahip oldugu i¢in ¢ok yaygin bir terorist silahi olarak
kullanilabilmektedir. Patlayicinin yol agacagi etki, patlama hizi ve patlama basinci gibi
iki Chapman Jouguet (CJ) durum parametresi ve reaksiyona girmemis haldeki
yogunlugu (p0) ile tanimlanabilmektedir. Genel olarak, daha ytiksek CJ parametreleri
daha enerjik patlayicilart gostermektedir. Yanma reaksiyonu hizlar1 basing ve
sicakligin bir fonksiyonu oldugu ve reaksiyon orani basingla arttigindan, giicli
sinirlandirma ¢ogu patlayici ve birgok itici gaz i¢in yanmaya neden olabilmektedir [9].
Patlayicilarin cogu yeterli bir uyarilmayla patlayarak yiiksek basing altinda ¢ok sicak,
yogun bir gaza doniismektedir. Askeri patlayicilar i¢in patlama dalgasinin hizi1 6700
ila 8840 m/s, basing 18620 ile 38620 MPa, sicakliklar ise yaklasik 3800 ila 5700 K
arasinda degismektedir [10].

Patlayici maddenin toplam kimyasal enerjisinin yaklagik iigte biri patlamayla serbest
kalirken; geri kalan kisim, patlayict Uriinlerin etrafindaki hava ile karismasi sonucu
yanma 1s1s1 seklinde daha yavas salinmaktadir. En ¢ok bilinen patlayicilarin 1s1 ¢ikisi
degerlerine ait tablolar literatiirde mevcuttur. Cizelge 2.1, baz1 yaygin patlayicilara ait

0zgil patlama enerji degerlerini vermektedir [11].



Cizelge 2.1: Patlayicilarin 6zgiil patlama enerjileri

Ozgiil Enerji |TNT Esdegeri

Patlayici Q, / kitkg Q, / Qe
B Bilesigi (60 % RDX, 40 % TNT) 5190 1,148
RDX 5360 1,185
HMX 5680 1,256
Nitrogliserin (s1v1) 6700 1,481
TNT 4520 1

Patlayici jelatin ( 91 % nitrogliserin,

7.9 % nitroseliiloz, 0,9 % antrasit, 0,2 4520 1
% su)

60 % Nitrogliserin dinamit 2710 0,6
Semtex 5660 1,25
C4 6057 1,34

Hesaplamalarda referans bir patlayict olarak TNT kabul edilmektedir. Diger
patlayicilarin giicii genelde TNT es degeri ile ifade edilmektedir. Patlama dalgasini
TNT disindaki bir kaynaktan 6lgmenin ilk adimi, patlayicr kiitlesini TNT'nin esdeger
bir kiitlesine dontstiirmektir. Esitlik (2.1) ile, Cizelge 2.1 kullanilarak esdeger TNT
agirligi hesaplanabilmektedir [12].

d

H exp
) (2.1)

d
H TNT

e exp(

(2.1) nolu esitlikte; W, TNT es deger agirligim [kg], W, patlayicinin agirhigini

xp
[kal, Hexpd patlayicinin patlama 1s1sim[MJ/kg] ve Ho\;" TNTnin patlama 1sisin

[MJ/kg] temsil etmektedir.



2.2 Olceklendirme Kanunu

Tiim patlama parametreleri temel olarak patlama dalgasi sekline, patlama ile salinan
enerji miktarma ve patlamadan uzakliga baglidir. Olgeklendirme kanunlari, belirli bir
patlama ile ayni maddenin standart yiikii arasinda parametrik korelasyonlar
saglamaktadir. Olgeklendirme yasalarinin  getirilmesiyle mesafenin patlama
karakteristikleri tizerindeki etkisi dikkate alinabilmektedir. En yaygin patlama
Olceklendirme yasalari, Hopkinson-Cranz ve Sachs tarafindan getirilen yasalardir. Her
iki formiilasyonun arkasindaki temel fikir, ayni geometriye ama farkli patlayici
agirligina sahip olan iki farkli patlamanin bir hedef yiizeyden ayni ol¢eklenmis
mesafede konumlandirilmasidir. Ayni atmosfer kosullarinda oldugu siirece benzer
patlama kosullar1 olusturulmaktadir. Sachs 6l¢eklendirmesi, farkli atmosferik kosullar

icin de uygundur [12].

Hopkinson-Cranz Yasasi’na gore esitlik (2.2)’de oldugu gibi Z ile ifade edilen bir
6l¢eklendirilmis mesafe tanimlanmaktadir. W1 agirliginin Ry mesafesinde olusturdugu
basinc1 W» agirligindaki patlayict R2 mesafesinde olusturacaktir [12].

Z:3i yada Z= R

w i 22
R: Patlayicinin hedef yapiya olan mesafesi
W: Patlayicinin kiitlesi

E: Patlayicinin enerjisi

W, 29



¢—— R, —m P

Alan .
Iss
A
- T -
Zaman
< 4,

n’rz /ps:' =Py

w,

Basing

Basing

Sekil 2.1: Olgeklendirilen parametreler [13]

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir patlama dalgasinin tim mesafe ve zaman
parametrelerinin ayni faktor A ile 6l¢eklendirildiginin altin1 ¢izmek 6nemlidir, ancak

basing ve hiz degerleri 6l¢eklendirilememektedir [13].

2.3 Patlama Tipleri

Patlamanin ger¢eklesme sekline gore patlama sok dalgasi yapilar ve arag govdesi
tizerinde farkli etkilere yol agabilmektedir. Yayilma yolu boyunca yansimalar ve
girisim olaylari, dalga yogunlugunu ve dolayisiyla yiikleme basinglarini biiytik dl¢iide
degistirebilmektedir.

Sekil 2.2°de ti¢ farkli patlama tipi ve yayilim sekli gosterilmistir. Serbest agik hava
patlamalarinda patlayici yiik havada patlayarak patlama dalgasi olarak kiiresel sekilde
disartya dogru yayilmaktadir. Diger engellerle veya toprakla onceden etkilesime
girmeden dogrudan yapiya ulasmaktadir (Sekil 2.2a). Hava patlamalarinda patlayici
yiik havada patlayarak patlama dalgalari kiiresel sekilde disariya dogru yayilmakta ve
ilk dnce zeminle etkilesime girdikten sonra hedef yapiya ulagmaktadir (Sekil 2.2b).
Sekil 2.2¢’de gosterilen ylizey patlamalarinda ise patlayici yiik zeminde ya da zemin

yiizeyine ¢ok yakin mesafede patlatilmaktadir. Patlama dalgalar1 lokal olarak



etkilesime girmekte ve daha sonra yarim kiire seklinde disa dogru yayilarak hedef

yapiya ulagmaktadir [12].
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Sekil 2.2: Patlama tipleri

2.4 Patlama Basinci

Patlama, sicak gazlarin ve enerjinin hizli saliniminin gerceklestigi bir kati, toz veya
gazi igeren ¢ok hizli bir kimyasal reaksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu olay sadece
birka¢ mili saniye siirmekte ve ¢ok yiiksek sicaklik ve basinglarin iiretilmesine neden
olmaktadir. Patlama sirasinda tiretilen sicak gazlar genislemekte ve kiiresel bir dalga

tipi seklinde yayilmaktadir. Uretilen gazlarin yani sira, patlama (hava patlamalar igin)



etrafindaki hava da genisleyerek ve molekiilleri birikerek, bir patlama dalgasi ve sok

cephesi olugturmaktadir [14].

pt)

Basing

Porititfaz Lo Negatiffaz =L,
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stresi

Sekil 2.3: Patlama dalgasinin basing profili

Patlama dalgasinin karakteristik formu Sekil 2.3’te gosterilmistir. Patlama basinci belli
bir maksimum degere ulastiktan sonra logaritmik bir sekilde azalmaktadir. Basing
degerindeki bu diisiis oranini belirlemek igin esitlik (2.4)’te belirtilen Friedlander

denklemi tanimlanmustir.

t

POy (1 e (2.4)

0

Bu esitlikte P, en yiiksek pozitif basinci, t, pozitif basing dalga siiresini, b patlama

dalgasiin soniimlenme katsayisini, t ilk dalganin varis zamanindan itibaren gegen

stireyi temsil etmektedir.

Maksimum pik basincinin yani sira, tasarim amagclari i¢in, patlama dalgasinin 6nemli
bir parametresi darbedir, ¢iinkii patlama nedeniyle bir yap1 iizerine uygulanan toplam
kuvvet (birim alan basma) ile dogrudan iligkilidir ve (2.5) nolu esitlikle

tanimlanmaktadir.
tA+to

i;= [ P.(dt (2.5)

tA

10



(2.4) nolu Friedlander denklemi bu esitlikte yerine koyulursa;

i = P’E)Ozto [b-1+e'b] (2.6)

elde edilmektedir. Deneysel olarak elde edilen is, Pso Ve to degerleri bilindiginde b
katsayist bu esitlikle analitik olarak hesaplanabilmektedir. Patlama esnasinda olusan

sok dalgas1 bir nesneye veya bir yapiya carptiginda yansima basinci meydana
gelmektedir. Patlama dalgasi yayilma yoniine dik bir engelle karsilastiginda pozitif ilk

basing (patlama basinci) maksimum yansima basincina yiikselmektedir (Sekil 2.4).

Maksimum  Basing
yansima »
basmci "

[Pr0]

n
1)
1
: l| Yansima
| “ Basma [Pr]
|
1\
i\
\
P

Maksimum
patlama
basmer = reeereees '
[Ps0]
Patlama
Maksimum \ Basma [Pt]
dinamik
Basmg¢

[a]

Dinamik
Basing [q]
Atmosfer .
basmci

& I Zaman
== RUttette

[Po] : : S—————

‘-(781;l$ - Pozitif faz Negatif faz
Zamam [t0] [t0]

Sekil 2.4: Ik basing ve yansima basinci [11]

Rankine-Hugoniot denklemleri kullanilarak yansima basinct igin (2.7) nolu

denklemdeki gib bir ifade bulabilmektedir. y sabiti basing ve hacimdeki 1s1 kapasiteleri

orani olup ideal gaz varsayimi durumunda 1.4’e esittir. Yansima basinci 20 Ps'e kadar

ulasabilmektedir [15] [16].

T (-1)P 2P,y (2.7)

11



tA+to

i,= [ P (bt 2.8)

tA

Analitik ¢6ziimiin yanisira gelis agisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.5’te sok

dalgasinin farkli gelis agilarina ve ilk basinca bagli yansima basinct egrileri

olusturulmustur.
13 ¢
12 . 34.47
1 : 0.68 Maksimum Patlama
10 N Basmey, Py
E \\\ [I\‘I,pa] P,

)
|
: 1

A
/
=

1/
71/
)
=

Yansima Basmc Katsayisi, CRa

LI L UL LN LN B

. 1.57 (rad)
30 60 90 (derece)

Gelis acis1, a

oo
S
0
N
¥
-
o
o

Sekil 2.5: Gelis agisina bagli yansima basinci grafigi [16]

mesafenin hesaplanmasini gerektirmektedir. Kinney’in [17] 0Olgeklendirilmis Z

mesafesine bagl elde ettigi denklem (2.9) nolu esitlikte gdsterilmistir.

808[ 1+(2/4.5)" |

PSO :P 0.5
{[1+(z10.048)" |[1+(2/0.32)" [ 1+(2/1.35) |}

0

(2.9)

12



Bir diger baginti (2.10) Brode tarafindan olusturulmustur. Maksimum patlama
basincinin 10 bardan yiiksek olmasi ve 0.1 bar ile 10 bar araliginda olmas1 durumunda

2 farkli esitlik sunmustur [18].

P,= {%ﬂ} ; P,>10 bar

09751455 , 585 (2.10)

ot -0.019 ; 0.1<P <10 bar

PsO

Newmark [19] patlayici kiitlesi (ton) ve patlama mesafesine (m) bagli bir basing (bar)

bagintisi (2.11) sunmustur.

Py 6784— +93, / (2.11)

Mills [20] ise yine dlgeklendirilmis mesafeye bagli baginti (2.12) bulup basinc1 kPa

cinsinden elde etmeyi amaglamustir.

1772 114 108
Po== "+ 2.12)
Karsilastirma amaci ile hem agik hava patlamalari (kiiresel dalgalar) hem de yiizey
patlamalar1 (yarim kiire dalgalar1) i¢in 6l¢eklendirilmis mesafeye bagli maksimum
basing egrileri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Kingery-Bulmash ¢alismasinin ilgili egrileri

referans i¢in dahil edilmistir.

13
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Sekil 2.6: Patlama basing egrilerinin karsilagtirilmasi [12]

2.5 Acik ve Kapal Coziim Metodu

Acik ve kapali ¢6ziim yontemleri zamana baglh diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin
kullanilan ¢6ziim yontemleridir. Ag¢ik ¢oziim yontemi kullanilirken katilik matrisi
sadece baslangicta hesaplanir. Iteratif yontemler ile denklem ve denge ¢dziimii gerekli
degildir. Acik ¢oziim yonteminde yakinsama sorunu yoktur. Acik yontem kiiciik
zaman adimlarin1 gerektirmektedir. Gerekli olan kiigiik zaman artislarina bagli olarak

acik yontem, yiiksek hizli dinamik simiilasyonlar i¢in idealdir [21].

Ortiik (kapal1) bir yéntem kullanildiginda ise, denklem ¢dzme ve denge ¢dzme her
zaman artis1 i¢in gereklidir. Her artis i¢in yakinsama elde edilmelidir, bu her artigin

hesaplama acisindan pahali oldugu anlamina gelmektedir. Ote yandan, yontem

14



kosulsuz olarak kararlidir. Ortiik ydntem, ilgilenilen yanit siiresinin uzun oldugu

sorunlar i¢in idealdir [21].

2.5.1 Merkezi farklar yontemi

Merkezi farklar yontemi dogrusal olmayan problemler i¢in kullanilan bir agik ¢6ziim
yontemidir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket denklemi matrix

formunda ifade edilecek olursa (2.13) nolu esitlik elde edilmektedir.

[MI{BO}+[C]{DM®)}+{R™ 1)} ={R™ ®)} (2.13)

Bu denklemde [M] kiitle matrisini, [C] s6niim matrisini, R™ i¢ kuvvet vektoriinii
(lineer elastik malzeme icin K*D), R®™ dis kuvvet vektdriinii (basing) temsil

etmektedir.

(2.13) ile belirtilen hareket denklemi diizenlenecek olursa;

Dn :M_l(RSXt-CDn-Rinnt) (214)
DM2 Z[HrL2 4 n gD (2.15)
D™ =p" +Dn+1/2Atn+l/2 (216)

Atn+1/2:1(Atn+Atn+l)
: (2.17)

denklemleri elde edilmektedir.

Yer degistirme artislar1  baslangigtaki  geometriye  eklenerek  geometri
giincellenmektedir. Merkezi farklar yonteminde kritik zaman adim1 maksimum dogal

frekans ve sonlim orani ile belirlenmektedir [21].

2 2
At S (1-€°-0) (2.18)

max

Sontlimsiiz bir sistemde kritik zaman adimi (2.19) esitligine dontismektedir.

A, <2 =L
“*w_C, (2.19)

max

15



(2.19) esitliginde; L eleman uzunlugunu, Cq4 malzemedeki ses hizini ifade etmektedir.

Kritik zaman asimi At asildiginda, sayisal islem kararsiz hale gelmektedir.

2.6 Patlama Coziim Yontemleri

Patlama yiikleri altindaki yapilarin davranislarin1 simiile edebilmek icin ¢esitli
niimerik yontemler bulunmaktadir. Bunlardan ilki olan CONWEP yontemi, Lagrange
teknigini kullanmakta olup, patlama basinci ampirik olarak hesaplanmaktadir [22]. Bu
yontemde basing hedef yiizeydeki Lagrange tipi elemanlara direkt uygulanir. Arbitrary
Lagrangian Eulerian (ALE) yonteminde ise patlayici ve patlayicinin igerisinde hareket
ettigi akiskan Euler tipi elemanlar kullanilarak modellenirken, hedef yiizey Lagrange
elemanlardan olusur. Patlayici hava igerisinde infilak ederek, patlama enerjisi, ilgili

temas algoritmalar1 kullanilarak hava elemanlar1 vasitasiyla hedef yapiya tasinirlar.

2.6.1 ALE yontemi

Akiskan ortam hareketinin tanimlanabilmesi igin iki yaklasim mevcuttur. Bunlardan
ilki olan Lagrange metodunda hem diigiim noktalar1 hem de malzeme noktalari, yap1
deforme oldugunda konum degistirmektedir. Deformasyon sirasinda malzeme
noktalarinin diigiim noktalarina gére konumu sabit kalmaktadir. Eulerian metodunda
ise ag yapist bir kontrol hacmi olusturmaktadir. Yapi1 deforme oldugunda ag
yapisindan akmaktadir. Diigiim noktalar1 sabit kalmakta ve malzeme noktalar1 ag
boyunca hareket etmektedir. Diigiim noktalarina gore bir malzeme noktasinin konumu
harekete gore degismektedir.

Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) yontemi patlayici ve patlayicinin  iginde
bulundugu akiskan ortamin modellendigi bir ¢6ziim yontemidir. Akiskan ortam Euler
elemanlarla modellenirken hedef yapilar Lagrange tipi elemanlar kullanilarak
modellenmektedir.

Patlama sonrasinda olugan sok basinci akigkan ortam tarafindan iletilerek hedef yapiya
ulagmaktadir. Basincin hedef yapiya bu aktarimi LS DYNA sonlu elemanlar yazilim
igerisindeki temas algoritmalari ve hal denklemleri kullanilarak saglanmaktadir.
Jones-Wilkins-Lee JWL hal denklemi, kimyasal iriinlerle iliskili basing-hacim

iligkisini tanimlamak i¢in kullanilan deneysel bir matematiksel ifadedir.
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Belirli bir yliksek basingli, yliksek yogunluklu durumdan normal basing ve gaz
yogunlugunda bazi terminal durumuna genisledik¢e sok dalgalarinin durumunu
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Basing, hacim V ve enerji E'nin bir fonksiyonu
olarak temsil edilir.

= w RV - w R,V W_E

1 2

(2.20) nolu denklemde; P basinci, V=P/V; patlayici malzemenin o anlik hacmini, Vi
tepkimeye girmeyen patlayici malzeme hacmini, E 6zgiil enerjiyi ve A,B,R1,Ro,w

degisken katsayilar1 ifade etmektedir.

Cizelge 2.2: TNT ye ait hal denklem parametreleri

Malzeme Birim (cm, g, pus)
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
RO D PCJ
1,63 0,693 0,21
TNT *EOS_JWL
A B R, R, w E, Vo
3,71 3,23E-02 4,15 0,95 0,3 0,07 1

Hava, p yogunluguna ve i¢ enerjiye (E) bagli olarak basincin dogrusal bir polinom
denklemi ile tarif edilen miikemmel bir gaz olarak diisiiniilmektedir. y 1.4 ve
baslangigtaki i¢ enerji Eo 253.3 kPa'ya esittir, bu da 1 atmosfere esit bir baslangic

basinci verir [23].

P=(y-1)(-E) (2.21)

Po
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2.6.2 CONWEP yontemi

Kingery ve Bulmash [24] tam ve yar1 kiire formundaki TNT patlayicilari ile hava ve
zemin ortaminda bir dizi patlama testleri gerceklestirmislerdir. Farkli patlayici
kiitleleri ve farkli mesafelerde gergeklestirilen testler sonucunda patlama parametreleri
elde etmislerdir. Bu parametreler polinom denklemlerine cevrilerek ABD Ordu
Miihendisleri Birligi tarafindan CONWEP (Conventional Weapons) programi
olusturulmustur. CONWEP yonteminde, ampirik olarak elde edilmis basing dogrudan
hedef yapiya uygulanmaktadir.

o |4 tT, -AX(t-T,)
P(t)=P,, {1 T }eXp{—TO } (2.22)

Bu denklemde; P(t) t anindaki basinci (kPa), Pso maksimum basinci (kPa), To basincin
pozitif oldugu siireyi (ms), Ta basincin varis zamanini, A Pso’a bagli birimsiz dalga

sekli sayisi olup, farkli patlamalar i¢in farkli degerler alabilen katsayiy: temsil eder.

(2.22) esitliginde gosterilen Friedlander denklem parametreleri, Kingery ve Bulmash
hesaplamalarindan elde edilmektedir. Deney verilerinden maksimum basing, impuls
ve zaman degerleri kullanilarak A katsayist bulunabilmektedir. Friedlander bagintist
kullanilarak, farkli zaman dilimlerindeki patlama basing degerleri ¢ikartilir. CONWEP
yontemindeki elde edilen bagmtilar ve egriler, patlamaya maruz yapilarin
davraniglarin1 simulasyon ortaminda gorebilmek i¢in Randers-Pehrson ve Bannister
[22] tarafindan LS-DYNA yazilimi igerisine *LOAD BLAST kart1 ile tanimlanmustir.

Yiizey normali

Gelis acisi, B
—®

Sekil 2.7: Patlama dalgasinin gelis agis1
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Patlama dalgasinin yiizey normaliyle yaptig1 ac1 gelis agist olarak tanimlanip Sekil

2.7°de gosterilmistir.

P(t)=P,cos’0+Ps(1+cos’0-2cos0) (2.23)

(2.23) nolu patlama fonksiyonu acik havada kiiresel patlamalar ve yiizeyde yar1 kiiresel
patlamalar i¢in kullanilmaktadir. Basincin hesaplanabilmesi i¢in esdeger TNT Kkiitlesi,
patlama tipi, patlama konumu ve hedef yiizeyin tanimlanmasi gerekmektedir.
Simiilasyon sirasinda, basing vektorii yapisal deformasyondan bagimsiz olarak her
zaman kabugun yiizeyine normal kalmaktadir. Bu, patlama dalgasinin akisiyla

cakismaktadir ve deformasyonun biiyiik olmasi durumunda yanlisliklara neden

olabilmektedir[25] [26].
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3. SAYISAL MODELIN OLUSTURULMASI VE DOGRULANMASI
3.1 Modelleme ve Simir Sartlar

1000 mm x1000 mm x 16 mm boyutlarindaki plaka ¢cepegevre ankastre tutularak ¢esitli
kiitle ve mesafelerde CONWEP analizleri gergeklestirilmistir. Plaka 15 mm eleman
boyutu ile Belytschko-Tsay eleman formiilasyonu ve 5 integrasyon noktali kabuk

eleman kullanilarak modellenmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Plakanin kabuk eleman modeli

Malzemelerin  yiiksek hizlardaki davraniglar1 bilinen plastisite teorisinden
farklilagmaktadir. Orta ve yiiksek gerinim hizlarindaki (100 s - 1500 s) malzeme
davraniginin niimerik benzetimini saglayabilmek i¢in  Johnson-Cook malzeme
modelleri kullanilmaktadir [27].

el T T
6. =[A+B(e™ )" [ 1+Cln( Ze- )(1- — =
e IATB(g; ) ][ (éo)( —

m r

(3.1)

(3.1) esitliginde; € es deger plastic gerinimi, &” plastic gerinim iz, &, referans

gerinim hizini, T, oda sicakligimi, T ise erime sicakligini ifade etmektedir. Bu

r

caligmada plaka, patlama yiikiine maruz kalacagi i¢in malzeme olarak AISI 1006
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Johnson Cook modeli kullanilmistir. LS-DYNA'da, CONWEP patlama
karakteristikleri hedef yap1 tizerine ampirik basing bagintilari ile dogrudan uygulanir,
boylece her diigiimde patlama kaynagindan uzakligina gére dogru patlama basinci elde
edilmektedir. Yontemin kullanimi kolaydir, ¢ok az hesaplama siiresi gereklidir ve
kiigiik deformasyonlar veren patlamalara bakildiginda sonuclar ¢ok iyi olabilmektedir.
Pek c¢ok farkli durum icin sonuglar elde edilmek istendiginden hizli ¢6ziim yontemi

olarak CONWEP ¢6ziim yontemi ile analizler gerceklestirilmistir.

3.2 TNT Kiitlesi Deplasman iliskisi

TNT kiitlesine bagli plakanin merkez deplasman iliskine yonelik bir baginti elde
edebilmek icin 1 kg — 10 kg TNT araligindaki patlayicilar 500 mm sabit patlama
mesafesinde patlatilmistir. Plaka ¢epecevre ankastre tutularak merkez noktasindan

Olctim alinmistir (Sekil 3.2).

X Olgiim noktast

b Sabit mesafe

/

X. Y.Z.RxRy.Rz : 1 (Ankastre tutuldu)

Degisken Patlayic Kiitleleri : 1kg — 10 kg
TNT

Sekil 3.2: Analiz modeli

Patlama olayini1 simiile edebilmek i¢in LS DYNA sonlu elemanlar yazilimi igerisinde

bulunan *LOAD BLAST ENHANCED kart1 aktiflestirilmistir. Kart igerisinde TNT
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kiitlesi, maym konumu, hedef yiizey tanimlanmis ve patlama tipi olarak ag¢ik havada

kiiresel patlama se¢ilmistir (Sekil 3.3).

*LOAD_BLAST_ENHANCED (1)

BID n XBO YBO ZB0 180 UNIT
1 | 1.000e+004 | 0.0 | 0.0 | -50.000000 | 0.0 | a
cFM CAL CF1 CFP NIDBO DEATH

0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0 . jl 1.000e+020 |

Sekil 3.3: LOAD_BLAST_ENHANCED kart parametreleri

Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi patlama mesafesi 500 mm’de sabit tutularak bir analiz

matrisi olusturulmustur. Matris i¢indeki m1, 1 kg TNT’yi; mioise 10 kg TNT yi temsil

ederken zi, 1kg TNT nin; z10, 10 kg TNT’ nin olusturdugu maksimum deplasmani

temsil etmektedir. Bu sekilde elde edilen degerler ile farkli kiitlelerin orani ve sebep

olduklart deplasman oranlari ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.1: Analiz matrisi

Mayin merkezinden uzakhk : 500 mm
ma/mz
mi/ms | m2/ms
m2/Ma | Ms/ma
mz/ms | ms/ms | ma/ms
ma/Me | Ms/me
ms/m7 | me/mz
me/mg | m7/ms
. . . . . : mz/mg | ms/mo
m1/mio | M2/mM1g | Ma/Mig | Ma/M1o | Ms/M1o | Me/M1o | M7/M1o | Me/Mio | Ma/Ma1o
2122
21/z3 22/73
Zo/24 Z3/z4
2o/75 23/zs 24/z5
Z4/Z6 zs5/z6
Z5/27 ZolZ7
Z6lZ3 z7/z8
. . . . . : 2729 Z8/29
Z1/210 | 22/z10 | Z3lz10 | ZalZ10 | Zs/zi0 | Zelzio | Z7/Zio | Zslzio | Zolzio
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Olusturulan matris degerleri kiitle oranlar1 x ekseninde, deplasman oranlar1 y

ekseninde olacak sekilde Sekil 3.4°te gosterilen grafik iizerinde isaretlenmistir.

1,00
0,90 R
0,80 o8
0,70 .3
0,60 §

~N'0,50 o ©°

~' 0,40 O
0,30 o1
0,20
0,10

0,00
0 61 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m, / m,

Sekil 3.4: Analiz sonucu verileri

Egri uydurma yontemiyle bu noktalardan gegen bir egri ile polinom denklemi
olusturulmustur (Sekil 3.5). Elde edilen bu denklem ile ayn1 mesafede iki farkli kiitlede
patlatilan TNT patlayicilarinin plakada olusturacagi deplasman oranlar1 tahmin

edilebilmektedir.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60

~N'0,50

N' 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m, / m,

Sekil 3.5: Kiitle oranlarina bagli deplasman orani grafigi
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3.3 Patlama Mesafesi ve Deplasman iliskisi

Calismanin bu boliimiinde patlayicr kiitleleri sabit tutulmak tizere her bir patlayici
kiitlesi i¢in patlama mesafesi degistirilerek analizler gergeklestirilmistir (Sekil 3.2). 1
kg ve 10 kg araligindaki her bir patlayici igin sirastyla 500 mm-800 mm patlama

mesafeleri arasindaki deplasman sonuglari elde edilmistir.

Degisken patlama mesafesi:

500 mm -1000 mm

/

X, Y.ZRxRy.Rz : 1 (Ankastre tutuldu)

'.h_

Sabit TNT Kiitlesi

Sekil 3.6: Analiz modeli

Cizelge 3.2°de olusturulan matrise gére her bir patlayicinin mesafeye gore degisen
deplasmanlar1 elde edilmistir. 500 mm mesafe ve bu mesafe olusan deplasman
degerleri (z11, 21, Za1, Ze1, Zs1, Z101) 100 olacak sekilde normalize edilmistir. Matris
cizelgesinde z11, 1 kg patlayicinin 500 mm mesafedeki deplasmanini, z104 iSe 10 kg

patlayicinin 800 mm mesafedeki deplasmanini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.2: Analiz matrisi

500 600 700 800
Z11 Z1p Z13 Z14
n Iy I3 Zy4
Zn Ly Zy3 Zy4
Zs) Zgp Zg3 Zg,
Z3 L3 Zg3 L34
Z101 AT Z103 Zy04

Normalize edilen patlama mesafelerine bagli deplasman trendi her bir patlayici kiitlesi
icin Sekil 3.7°deki grafikte gosterilmistir. Patlayict merkezine olan mesafe arttikga
patlama dalgasimin yap: {izerindeki etkisi azalarak plakanin merkez deplasmaninin
diismesine neden olmaktadir. Patlayici kiitlelerine gore bakildiginda deplasmanin

diisiis trendi benzer sekilde ilerlemektedir (Sekil 3.7).

100 —e—38kg —e—10kg 6kg 2kg —e—4kg —e—1kg

~N 0 0 © O
o1 O o1 O O

.......
. .o
LT

.
.
.
......
------
.........
. 5 .

~
o

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

(2]
(6]

ey
.

Normalize edilmis deplasman

(2]
o

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Normalize edilmis patlama mesafesi

Sekil 3.7: Patlama mesafesine bagli deplasman diisiisii

1 kg, 4 kg, 6 kg, 8 kg ve 10 kg TNT Kkiitleleri i¢in bakildiginda patlama mesafesinin
her % 20 artiginda titresim genligi bir dncekine gore ortalama %10 kadar diiserken; 2
kg TNT kiitlesinde her %20 artigta ortalama %7 oraninda diismektedir. Genel olarak
bakildiginda ayni1 kiitledeki patlayicilarla gergeklestirilen patlamalarda patlama
mesafesi %20 arttikca plakanin merkez deplasmani bir doncekine gore %7 - %10

arasinda diismektedir.
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3.4 Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Gergeklestirilen CONWEP analizleri sonucunda TNT kiitlesi ve patlama mesafesine
bagh trend grafikleri elde edilmistir. Elde edilen bu grafiklerin dogrulugunu kontrol
edebilmek amaciyla literatlirde plaka ile yapilmis test datalar1 incelenmis ve referans

alimmstir.

B. McDonald ve dig. [28] plaka testleri i¢in Sekil 3.8’de gosterilen deney diizenegini
kullanmuslardir. Hedef plakalar, kenar uzunlugu 500 mm olan kare olup, 400 mm x
400’lik alan patlamaya maruz birakilacak sekilde civatalarla sinirlandirilmistir.
Kelepgeli hedef plakasi bir patlama sarkagina tutturulmustur ve kiitlesi, diizenegin
arkasina civatalanmis bir dizi agirlik ile dengelenmistir. Sarkacin uygulanan yiikleme
nedeniyle yer degistirmesi, bir lazer yer degistirme doniistiiriiciisii ile Ol¢lilmiis ve
uygulanan darbenin hesaplanmasinda kullanilmistir. Salinimin genligini, lazer yer
degistirme donistliriiclisiiniin ¢alisma mesafesi dahilinde sinirlamak igin, balast

kiitlesi (340 kg) sarkaca sabitlenmistir.

Polistiren kopriiler, yiikleme ve hedef plaka arasinda bir durma mesafesi vermek i¢in
kullanilmistir. Kirilma esigi, kullanilan patlayici kiitlesini degistirerek 13 mm ve 25
mm'lik bir patlama mesafesi i¢in degerlendirilmistir. Bu testlerde, patlayicinin ¢ap1 50
mm'de sabit tutulmus ve patlayict kiitlesi, patlayict yiiksekligi arttirilarak
degistirilmistir. Deformasyona direnci karsilastirmak i¢in yirtilmis panellerin tiimii

icin hedef deformasyon 6lgtimleri kaydedilmistir [28]
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Sabitleyici \
gerceve \
Destek

L

Lazer deplasman
Kars1 aguliklar | | transdiiseri

Balast agirliklar

Sarkacli cergeve

Aralayici

Hedef plaka cubuklar

Sekil 3.8: Deney diizenegi [28]

[28] ile referans gosterilen makaledeki test sinir kosullari analiz modeli i¢in
olusturulmustur. Plaka malzemesi RHA zirh ¢eligi olarak tanimlanmistir. Plaka boyutu
500 mm x 500 mm x 4 mm olarak modellenmistir. Plakanin 400 mm x 400 mm alani

makalede tariflendigi lizere ankastre olarak sinirlandirilmistir (Sekil 3.9). Makalede
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400 mm x 400 mm

Sekil 3.9: Testle uyumlu analiz modeli

PE4 patlayictnin, *LOAD BLAST ENHANCED kartinda TNT es degeri
tanimlanarak, 25 mm patlama mesafesindeki analizleri gergeklestirilmistir. 40 gr PE4

patlayici i¢in tanimlanan parametreler Sekil 3.10°da gosterilmistir.

*LOAD_BLAST_ENHANCED (1)

8ID H X80 v80 280 T80 unIT BLAST
[1 I29.350mm ln.o l 0.0 l-z.sunnuon l[).l) I 4 |2 v
CEm L feas cep NIDBO DEATH

[o.o | 0.0 |0.o |o.o | 0 | «|1.000e+020 |

Sekil 3.10: Kart parametreleri (40 gr PE4)
Makaledeki plaka modeli ile birebir hale getirilen analiz modeline iliskin sonuglar i¢in
Cizelge 3.3’ten elde edilen test sonuglarindan isaretli alandaki veriler kullanilmistir.

40, 50 ve 52.5 gr PE4 patlayic kiitlesinin 25 mm patlama mesafesindeki deplasman

degerleri referans alinmistir.
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Cizelge 3.3: RHA plaka ile gergeklestirilen test sonuglart [28]

Patlama Patlayic: Capt Patlayici Darbe Kahic1
Test No | Malzeme mesafesi Kiitlesi Deplasman
[mm] [Ns]
[ [or] [

15 RHA 13 50 37,5 64,5 29,7
16 RHA 13 50 37,5 71,4 30,2
17 RHA 13 50 40 73 Yirtildi
18 RHA 13 50 40 75,8 Yirtildi (33,4)
19 RHA 25 50 40 61 24,7
20 RHA 25 50 50 81,5 29,2
21 RHA 25 50 50 86,2 Yirtildi
22 RHA 25 50 52,5 85,8 Yirtildi
23 RHA 25 50 52,5 93,1 30,7
24 RHA 25 50 52,5 102,1 32,1
25 RHA 25 50 55 88,8 Yirtilds
26 RHA 25 50 55 97,7 31,2
27 RHA 25 50 55 98,4 Yirtildi
28 RHA 25 50 60 96,5 Yirtilds
29 RHA 25 50 70 114 Yirtildi

19, 20 ve 23 nolu test verileri analiz sonuglarindan elde edilen grafik {izerinde

isaretlendiginde elde edilen trendin test sonuglariyla uyumlu ¢iktigr goriilmektedir

(Sekil 3.11).

400 mm x400mm x 4mm RHA Plaka PE4 Patlayici

0,7

0,75

pe

>

0,8

0,85
m,/m,

0,9

)

0,95

® ANALIZ
ATEST

Sekil 3.11: RHA plaka ile yapilan analiz ve literatiir test sonuglari

Ayni makalede farkli malzeme tiirleri ile de testler gerceklestirilmistir. ARS ve HHA

zith saciyla ayni mesafelerde farkli kiitledeki patlayicilarla yapilan deplasman
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sonuglar1 Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°te gosterilmistir. Ilgilenilen test numaralart

isaretlenip bu degerler Sekil 4.4°de elde edilen trend egri {izerinde isaretlenmistir.

Cizelge 3.4: ARS plaka ile gergeklestirilen test sonuglar [28]

Patlama Patlayic Capi Patlayici Darbe Kalici
Test No | Malzeme mesafesi Kiitlesi Deplasman
[mm] [Ns]
[mm] [9r] [mm]
1 ARS 13 50 40 71,5 31,2
2 ARS 13 50 45 80,2 34,2
3 ARS 13 50 47,5 85,5 33,7
4 ARS 13 50 47,5 86,8 34,7
5 ARS 13 50 50 86,9 Yirtildi
6 ARS 13 50 50 90,7 Yirtildi
7 ARS 25 50 40 71,2 28,7
8 ARS 25 50 60 106,5 32,4
9 ARS 25 50 70 109,8 37,7
10 ARS 25 50 70 1172 36,9
11 ARS 25 50 72,5 1217 Yirtildi
12 ARS 25 50 72,5 122 Yirtildi
13 ARS 25 50 75 1272 Yirtilds
14 ARS 25 50 75 127,9 Yirtildi

ARS plaka malzemesiyle gerceklestirilen testte 13 mm sabit patlama mesafesinde 40,

45 ve 47.5 gr patlayici kiitlesine ait deplasman sonuglar1 referans alinmistir.

Cizelge 3.5: HHA plaka ile gergeklestirilen test sonuglari [28]

Patlama Patlayici Kaheci
Test No | Malzeme mesafesi Patlayici Capt KiitlZsi Darbe Deplasman
[mm] [Ns]

[mm] [ar] [mm]
46 HHA 13 50 30 61,2 23,1
47 HHA 13 50 35 62,8 24,2
48 HHA 13 50 37,5 66,1 26,2
49 HHA 13 50 40 69,6 28,2

50 HHA 13 50 40 72,7 Yirtild:

51 HHA 13 50 40 78,5 Yirtilds
52 HHA 25 50 40 72,3 20,7
53 HHA 25 50 50 94,7 26,2
54 HHA 25 50 52,5 90,5 27,2
55 HHA 25 50 57,5 86,4 28,3
56 HHA 25 50 57,5 92,7 28,5

57 HHA 25 50 60 96,8 Yirtildi
58 HHA 25 50 60 99,8 30,2

59 HHA 25 50 60 107,9 Yirtilds
60 HHA 25 50 70 110,5 29,2

HHA plaka malzemesiyle gerceklestirilen testte 25 mm sabit patlama mesafesinde 40,

50 ve 52.5 ve 57.5 gr patlayici kiitlesine ait deplasman sonuclari referans alinmistir.
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Test_Makale RHA*

A Test_Makale ARS*

& Test Makale HHA*

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m; / m,

Sekil 3.12: Elde edilen egrinin literatiir testleri ile dogrulanmasi

Elde edilen trend egri, 1000 mm x1000 mm x16 mm plaka boyutu ve TNT patlayici
ile 500 mm patlama mesafesinde olusturulmustur. Literatiirdeki farkli boyut plaka,
malzeme ve farkli patlayiciyla gerceklestirilen test sonuglart bu egri iizerinde
isaretlendiginde elde edilen trend egrinin test sonuglariyla uyumlu c¢iktig
goriilmektedir (Sekil 3.12). Dolayisiyla plaka geometrisi, patlayici tiirii ve miktarindan
bagimsiz olarak ayni sartlarda farkli kiitledeki patlayicilarla tekrarlanan durumlar igin

bu egrinin gecerli oldugu goriilmistiir.

Sekil 3.7°de elde edilen diger baginti ise patlama mesafesine bagli deplasman
diisiistine  yonelik ©Ongoérii  niteligi tasimaktadir. Bu trendin  dogrulugunu
kanitlayabilmek i¢in literatiirde ayni kiitle ile farkli mesafelerde gerceklestirilen plaka
testlerine yonelik sonuglar incelenmis ve analiz sonucunda elde edilen Sekil 3.7 deki

egri ile uyumluluguna bakilmastir.

[29] ile referans gosterilen ¢alismada hava patlama yiiklemesi, levhalarin merkezinde
silindirik PE4 plastik diskleri patlatilarak olusturulmustur. Patlayic1 kiitlesi,
patlayicinin yiiksekliginin ve diskin ¢apinin degistirilmesiyle degismistir. PE4 diskleri
gibi bir polistiren koprii diizenlemesi kullanilarak yerlestirilmistir. Patlama mesafeleri

koprii ayaklarinin uzunluklar degistirilerek ayarlanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13: Patlayici disk modeli
Plakaya etkiyen darbe kuvvetinin belirlenmesi ve goriintii alabilmek amaciyla
eklenecek iki yiiksek hizli kameranin desteklenmesi igin sarkag sistemine paneller
montelenmistir (Sekil 3.14). Test plakasi, ¢evresi boyunca civatalarla sabitlenmis ve
arka yiizey, Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) prosediiriinde kullanilan benek
deseniyle boyanmustir [29].

Sekil 3.14: Sarkag diizenegin i¢ goriintiisii
Sekil 4.7°de deney diizenegi hazirlanan calismada Armox 370 T zirh saci ile

gerceklestirilen test sonuglart Cizelge 3.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6: AX370T plaka ile gergeklestirilen test sonuglar1 [29]

Patlavics DeF::;Tan Deplasman| Tahmin
Test Plakas1| d[mm] N y [mm] Edilen Hata
Kiitlesi|gr] (Sonlu (Test) Modu
Elemanlar)
25 40 29,8 42,93 Il (test)
25 - 47,12 Il
27 33,73 45,2 1l
AXSTOT 30 60 31,82 43,65 1l
38 26,21 38,58 I
50 20,33 32,9 I
25 60 40,21 28,91 1 (test)
27 60 38,8 27,59 I
AX440T 30 60 37,84 27,78 I
38 60 33,9 23,27 I
50 60 28,79 17,46 I

60 gr patlayici ile 27 mm-50 mm araligindaki patlama mesafelerinde olusan deplasman

sonuglari, 27 mm mesafe ve bu mesafedeki deplasman 100 olacak sekilde normalize

edilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7: Normalize edilen test degerleri

Test_Mesafesi [Normalize Test Normalize
- Deplasmam
[mm] Mesafe deplasman
[mm]

27 100,0 45,2 100,0
30 1111 43,65 96,6
38 140,7 38,58 85,4
50 185,2 32,9 72,8

Normalize edilen test sonuglart Sekil 3.15°te elde edilen grafik iizerinde isaretlenmis

ve elde edilen egrilerin test sonuglariyla uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Normalize edilmis deplasman
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Sekil 3.15: Analiz trend egrilerinin literatiir test sonuglariyla karsilastirilmast
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4. PARAMETRIK ANALIZLER VE TASARIM GELISTIRME
CALISMALARI

Tez ¢alismasinin ikinci agamasi olarak nitelendirilen bu boliimde degisik formdaki

takviye plakalarinin patlama yiikii altindaki soniim etkileri incelenmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen plaka modeli temel alinarak Model 01 olarak adlandirilmais,
izerine degisik formda takviyeler yerlestirilerek sonuglar1 degerlendirilmistir. Plaka
malzemesi olarak AISI 1006 JC malzeme modeli kullanilmistir. 10 kg TNT kiiresel
patlayici, merkezinden 500 mm mesafede konumlandirilarak plaka merkezinden
olciim almmustir. Uzerine takviyelerin yerlestirilecegi model plaka boyutlar1 1000 mm
X 1000 mm uzunlugunda ve 16 mm kalinligindadir. Model kabuk elemanlar ve 15 mm

eleman boyutu ile modellenmistir. Model plaka agirligi 126 kg olarak 6l¢iilmiistiir.

élgﬁn)l( noktasi

S e

Sekil 4.1: Model 01 ve sinir sartlari
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4.1 Uygun Geometrik Formun Belirlenmesi

Takviyelerin agirligr aynmi tutulacak sekilde her bir form igin geometrik boyutlar
secilmigtir. Takviyeli plakanin toplam agirligi 132 kg civarinda tutulmustur. Boylece

aynt agirhiktaki farkli geometrik takviyelerin deplasman {izerindeki etkisi

incelenecektir.

Model 02 Model 03 Model 04

AN

Model 05 Model 06

Sekil 4.2: Farkli formdaki takviye modelleri
Takviyelerin geometrik Olgiileri ve agirlik bilgileri Sekil 4.3-Sekil 4.7 araliginda
belirtilmistir. Farkli geometrik formdaki takviyelerin agirligi yaklasik 6 kg olacak
sekilde boyutlar1 ayarlanmistir.
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L n

Hacim 7,29E-04 m®

Alan 0,245 m?

Kiitle 5,726 kg

Yogunluk 7860 kg/m®
Agirhik Merkezi

Gx Gy Gz

0 mm 500 mm 50,836 mm
Atalet Momenti

loxG loyG lozG

0,481 kg x m?|0,004 kgx m*>  |0,478 kg x m?

IxyG IxzG lyzG

Okgxm®  [9,212e-4 kgxm” |2,776e-17 kg x m’

Sekil 4.3: Model 02’ye ait geometrik 6zellikler

.\ | :Jv

Hacim 7,28E-04 m®

Alan 0,245 m?

Kiitle 5,721 kg

Yogunluk 7860 kg/m®
Agirhik Merkezi

Gx Gy Gz

29,15 mm 500 mm 9,373 mm
Atalet Momenti

loxG loyG lozG

0,477 kg x m?|0,004 kgx m*>  |0,481 kg x m?

IxXyG IxzG lyzG

Okgxm®  [9,212e-4 kgxm” |0 kg x m’

Sekil 4.4: Model_03’¢ ait geometrik 6zellikler
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[ —
Hacim 7,28E-04 m®
Alan 0,305 m°
Kiitle 5,722 kg
Yogunluk 7860 kg/m®
Agirhik Merkezi
GXx Gy Gz
2 mm 500 mm 40 mm
Atalet Momenti
loxG loyG lozG
0,483 kg x m?|0,006 kgx m*>  |0,477 kg x m?
IxXyG IxzG lyzG
Okgxm’  [9,212e-4 kgxm” |0 kg x m’

Sekil 4.5: Model 04’e ait geometrik 6zellikler

I e
Hacim 7,27E-04 m®
Alan 0,22 m?
Kiitle 5,713 kg
Yogunluk 7860 kg/m’
Agirhk Merkezi
GX Gy Gz
0 mm 500 mm 13,94 mm
Atalet Momenti
loxG loyG lozG
0,477 kg x m?|0,002 kgx m*>  |0,478 kg x m*
IxyG IxzG lyzG
0,002 kg x m?[0,477 kgx m* 0,478 kg x m’

Sekil 4.6: Model 05’e ait geometrik 6zellikler
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Hacim 7,28E-04 m®

Alan 0,305 m?

Kiitle 5,722 kg

Yogunluk 7860 kg/m®
Agirhk Merkezi

GXx Gy Gz

2 mm 500 mm 40 mm
Atalet Momenti

loxG loyG lozG

0,483 kg x m*|0,006 kgxm*  |0,477 kg x m*

IxyG IxzG lyzG

0 kg x m? 0 kg x m? 0 kg x m’

Sekil 4.7: Model 06’ya ait geometrik 6zellikler

Sekil 4.2°de gosterilen takviyeler Sekil 5.1°de gdsterilen Model 01 iizerine kopmaz
kaynaklar tanimlanarak baglantisi saglanmistir. Her bir model 10 kg TNT ile 500 mm
patlama mesafesinde kiiresel patlama tipi ile analiz edilmistir. Patlama basincinin
yapiya ulasti1 andaki (200 ps) gerilme dagilimlart her bir model i¢in ¢ikarilmistir
(Sekil 4.8-Sekil 4.13).
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Sekil 4.8: Model 01 gerilme dagilim1

Sekil 4.10: Model 03 gerilme dagilim1
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1.919e-03

1.727e-03 ]
1.636e-03

1.344e-03 _
1.152e-03 _
9.598e-04 _
7.678e-04 ]
5.759-04 _
3.840e-04
1.921e-04
1.297e-07 _|

4.278e-03
3.851e-03 :I
3.423e-03 |

2.995e-03 _

2.667e-03 __
2.139e-03 _|
1.711e-03 _
1.2846-03 _l'
8.558e-04 [

4.279¢-04
9.916e-08

4.7460.03 _
42711003 _
3.797¢.03 _
3.3220.03 _
2.8480.03 _
2.373e.03 _
1.898¢-03 _
1.424¢.03 _
9492004 _
4.7470.04 _
8.0950.08 _

!
|



4.944e-03

4.450e-03 :I
3.955¢-03 _
3.461e-03 _
2.967e-03 _
2472003 _
1.978e-03 :H
1.483¢-03 _

9.889¢-04 |

i

2.329¢-08

Sekil 4.11: Model 04 gerilme dagilimi

5.059e-03

...... _ 4.553«03]
: 2 4.047e-03

35410-03_
3.0356.03 _
263003 _|
2.024¢-03 _llll
{ 518003 _

]

Sekil 4.12: Model 05 gerilme dagilimi

3.068.01 _
2.760e-01 _I
2.4520.01 _
2.1440.01 _
1.837¢.01 _
1.529¢.01 _
1.2210.01 _“

9.129¢-02
6.050e-02

1
2.9710.02 _I
1.076.03 _

Sekil 4.13: Model 06 gerilme dagilimi
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Altt modelin deplasman degerleri Sekil 4.14°te gosterilmistir. Model 01 takviyesiz

plaka olup referans kabul edildiginde her bir takviye modelindeki deplasman diisiisleri

yiizdesel olarak belirtilmistir. Maksimum deplasman diisiinii saglayan modeller

Model 02 ve Model 04 olarak goriilmektedir.

plasmani [cm]

Z_de

1n
8 /_7\‘“\ et I e
/ T
[ 8- _
¢ Model No Deplasmandaki
i ' Diisiis[%]
4 A Model _01 Referans i
F |B|Model _02 72
B 4 |C|Model _03 5,4
. ; D|model 04 7,0
“ o |E|Model 05 43
= / F|Model_06 5.7
. | 1 1 | J |
o—d ) I

Zaman [ps] (E+3)

Sekil 4.14: Modellerin deplasman diisiisiine etkileri

[k 200 us zaman dilimindeki ivme degerleri incelendiginde Model 02’de takviyesiz

plakaya gore ivmede diisilis gézlenmistir (Sekil 4.16).

[cmius*2] (E-03)

Z_ivme|

0.12 T
0.1 - _A_Model_01
- _B_Model_02
_C Model_03
0.08—- “| _D_Model_04
L E_Model_05
0.06 F Model_06
i
0.04 hl -
0.02— fl'w - —
4 B B E
o 1% £ B Repeee B i B e
NPl S
-0.02— - —
0.04 ! | L !

w

Zaman[ys] (E+3)

Sekil 4.15: Modellerin ivme diisiisiine etkileri
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0.12 -
Model_01: Takviyesiz plaka ‘

017: L | -{ _A Model_01

i INAA i
: C‘}@é »\\ﬁj | | e

0.04—: l / 2 ‘5,( h N /& i

i @i T SOy

Model_02

0.06—

[cmips~2] (E-03)

?

Z_ivme,

Zaman[us]

Sekil 4.16: Modellerin ivme diisiisiine etkileri [0-250 ps]

Plakanin deplasman ve ivme degerlerinin yamisira ilk dogal frekanslar1 da
degerlendirilmistir. Deplasman diislisii ve dogal frekansi artirma performanslar
beraber incelendiginde deplasman diislisii ve dogal frekansi artirma agisindan

maksimum verimin Model 02’de oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17).

8,00
7,00
6,00 —
e &
= 2,
= 5,00 3
£ 2
< 4,00 A
v
2 g
g =
+é 3,00 2
= T
2,00 A
1,00
0,00
2 3 4 5 6
Model No
ilk Dogal
Deplasmandaki 8
Model No v Frekans Artist
Diisiis[%90] ’
e [%0]
Model 01 Referans Referans
Model 02 7.2 91,7
Model 03 5.4 16
Model 04 7.0 74,7
Model 05 43 18.6
Model 06 5.7 26,5

Sekil 4.17: Modellerin deplasman ve frekans degerlendirmesi
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Deplasman, ivme ve ilk dogal frekanslar1 degerlendirildiginde soniim agisindan etkin

form olarak Model_02 segilmis ve bu geometrik form ile ¢alisilmaya devam edilmistir.

4.2 Takviye Boyutlarimin Deplasman Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Secilen Model 02’ye ait kalinlik degisiminin deplasman tizerindeki etkisini incelemek

amaciyla Sekil 4.18’de gosterilen modele ait boyut parametreleri a ve b kalinliklaridir.

[ la

Sekil 4.18: Secilen takviye formu

Mevcut modelde a kalinligt 6 mm, b kalinligt 6.4 mm olup referans alimmistir.
Takviyeye ait a ve b kalinlik degerleri degistirilerek plaka deplasmanindaki diisiis

miktarlar1 ve kalinligin agirliga etkisi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Kalinliga bagli deplasman ve agirlik degerleri

% Deplasman Diisiisii | % Agirhk Artisi
a[mm] ©) W) 3w
6 0 47 0
8 1,3 5,2 0,2
10 1,3 57 0,2
12 2,5 6,2 0,4
16 51 7,3 0,7
% Deplasman Diisiisii | % Agirhik Artisi
b[mm] ©) W) /W
6,4 0 4,7 0
8 1,3 54 0,2
10 1,3 6,4 0,2
12 1,3 7,3 0,2
16 2,6 9,3 0,3
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Deplasman diisiis oraninin agirlik artigina orani (6/W) verim olarak tanimlanmistir. Bu
katsay1 a ve b kalinliklarina bagli olarak Sekil 4.19°daki grafikte gosterilmistir. 6-10
mm aralifinda a ve b kalinliklar1 arasinda verim agisindan farklilik goriilmezken
kalinliklar 10 mm {izerine c¢iktiginda a ve b kalinliginin verime olan etkileri
farklilagsmaktadir. Kalinliklar 10 mm’nin {izerine ¢iktiginda a kalinliginin artmasi b

kalinligina gore verimi ¢ok daha keskin bir sekilde yiikseltmektedir.

0,8

0,7

0,6

0’5 —@—2

o/W

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
4 6 8 10 12 14 16 18
a, b [mm]

Sekil 4.19: Kalinliga bagl verim degisimi
a/b oranlar 1, 1.25, 1.5 ve 2 olacak sekilde a ve b parametreleri degistirilerek Sekil
4.20’deki modeller hazirlanmistir. Bu modellere ait sonuglar Sekil 4.21°deki grafikte

gosterilmistir.
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Deplasman | Agirhk
Model No diisiisii | Artis1 | a/b
[%] [Y]
Model 2 a 8 b 8 8.6 6.0 1.0
Model 2 a 10 b 8 9.7 6.5 |1.25
Model 2 a 12 b 8 10.9 7.0 1.5
b Model 2 a 16 b 8 13.2 8.0 |2.0

Sekil 4.20: a/b oranina bagli sonuglar

Takviye modelinde a/b orani arttik¢a plaka deplasmanindaki diisiis azalirken; agirlik

artmaktadir.

Model 02

14,00

12,00

_—*7ab=15

,_.
=
[=]
[=]

- alb=1,25
8,00

6,00

Deplasman diisiisii [%]

4,00

2,00

0,00

5,50 6,00 6,50

7.00

Agirhik artisi[%o]

Sekil 4.21: a/ b oranina bagli deplasman diisiisii

7,50

8,00

8,50

Boyuta karar verebilme asamasinda parameter sayisinin ikiden teke indirilmesi

amactyla takviyenin a ve b kalinliklarinin ayn1 degerde oldugu verimler oranlanmustir.

Kalinlik 12 mm oldugunda a’daki birim agirliga bagli deplasman diisiis etkisinin b’ye

gore arttig1 goriilmiistiir. Bu kalinliktan sonra birim agirliga bagli deplasman etkisinde

etkin bir degisme olmamaktadir (Sekil 4.22).
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3,00

2,50 —a
2,00
1,50
1,00 ¢
0,50
0,00

a verimi / b verimi

8 10 12 14 16
profil kalinligi[mm]

Sekil 4.22: Kalinligin verim oranina etkisi

Takviye modelinde a ve b kalinliklar1 12 mm secildiginde deplasman degeri
Model 02’nin referans kalinligindaki deplasman degerlerine gore %7 disis

gostermistir (Sekil 4.23).

|
%7 v/l/-j\aff_
| A

_A_a_12mm_b_12mm
I~ B _a_6mm_b_6.4mm

Z deplasmani [cm]

i} 1 | | 1
0 2 3

et

Zaman[ps] (E+3)

Sekil 4.23: Boyutlandirilan takviye modelinin deplasman diisiisiine etkisi

4.3 Degisik Konfigiirasyonlarin Deplasman Uzerindeki EtKkisi

Bolim 5.1 ve 5.2°de takviyenin geometrik formuna ve kalinliklarina karar verilmistir.

Bu boéliimde Model 02’nin belirlenen boyutlarda ¢esitli konfigiirasyonlar1 denenemis
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ve deplasman sonuglari1 incelenmistir. Hazirlanan farkli konfigiirasyonlar ve gerilme

dagilimlar Sekil 4.24°te gbsterilmistir.

Model 2 01

Model 2 04

:
: 3473001
2855001 _
2538001 _
2220001 _

1.5030.01 _

1586001
126901 _
9516002 _
643002 _

;noeoz_l
2450005 _

.,...u,l
Lo

Model 2 02

ra20001
3258001 I
2a%0a0t
2554001
P
ey
14e0 |
By
1238032
s |
2568035
Model 2 05

3472001 _
2854001 |
2537601 _
2220001 _
1.9030.01 _
1586001 _|
1268e01_J}
9513002 _
6.3410.02_

3.16% 02 _I
2.7660.05 |

Model 2 03

JAze0
200001 '
2741001
23001
2055001
173e01_§
1370001
1028001
685002
JA240.02 I
24602005

Sekil 4.24: Takviyeli plakalarin konfigiirasyonlari

Sekil 4.24°te gosterilen modellerin deplasman sonuglarina bakildiginda Model 2 03,
Model 2 04, Model 2 05’te deplasman diisiisii birbirine yakin ve referans modele
gore daha fazladir (Sekil 4.25).

T [ l
6
£
S, s
z
H
E
g 4 -
2 _A_Model_2_01
3 Model _2_05 ~B_Model_2_02
i .C_Model_2_03
D _Model_2_04
2 _E_Model_2_05
0 ! 1 ! 3 : i l i l

Zaman([us) (E+3)

Sekil 4.25: Modellerin deplasman sonuglari
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Ik 200 ps’deki zaman dilimindeki ivme degerleri incelendiginde Model 2 05’te

takviyesiz plakaya gore ivmede maksimum diisiis gozlenmistir (Sekil 4.26).

0.15 . . [
L _A_Model_2_01
_B_Model_2_02
- — - {_C Model_2_03 |
L ¥ G Y D_Model_2_04
S~ _E_Model_2_05

o
-
|
|

o
o
(.r!
|
\
\"m,.
I
I
J
f
I
|
\
/

(E-03)
o

z_ivme

Model 2 05
-0.05— ! 1 ! -

0415 | | |
100 150 200

Zaman(ps] (E+3)

Sekil 4.26: Modellerin ivme sonuglari

Sekil 4.24’te gosterilen farkli konfiglirasyonlar icin verim degerleri Sekil 4.27°de
gosterilmigtir.  Birim agirliga bagli maksimum deplasman disisii  (6/W)

Model 2 05'te gortilmiistiir.

—
LA

: ] ]

Model 2 01 Model 202 Model 2_03 Model 2_04 Model 205

Sekil 4.27: Modellerin deplasman ve agirlik oranlari
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4.4 Secilen Tasarim

Segilen model Sekil 4.28’de gosterilmistir. Nihai karar verilen bu model ile birlikte
agirlik % 18 artarak deplasman % 29 oraninda diismiistiir. ilk 3 dogal frekans %45 ile

%80 oraninda artmistir.

Sekil 4.28: Secilen nihai takviye plakast modeli

Takviyesiz plaka modeli (Model 01) ve segilen takviyeli plaka modeli (Model 2 05)
modeline ait ilk 10 frekans ve mod sekilleri elde edilmistir (Sekil 4.29).

Frekans
Mod Oz Deger Radyan Hertz Periyot
Model 01 1  2.320655E-07 4.817318E-04  7.666999E-05  1.304291E+04
2 1.480814E-06 1.216887E-03  1.936736E-04  5.163327E403
3 1.480817E-06 1.216888E-03 1.936738E-04  5.163321E+03
4 3.766899E-06  1.940850E-03  3.088959E-04  3.237337E+03
5 5.943902E-06 2.438012E-03  3.880216E-04  2.577176E403
6 5.944629E-06  2.438161E-03  3.880454E-04  2.577018E+03
7  9.937339E-06  3.152355E-03  5.017128E-04  1.993172E+03
8 9.937485€-06  3.152378E-03  5.017165E-04  1.993158£+03
9  1.715561E-05 4.141933E-03  6.592090E-04  1.516969E+03
10 1.715616E-05 4.141999E-03  6.592197E-04  1.516945€+03
. Frekans
Mod Oz Deger Kadyan Hertz Periyot
Model 02 05 1 7.496654E-07  8.658322E-04  1.378015E-04  7.256816E+03
- 2 3.115073E-06  1.764957E-03  2.809016E-04  3.559965E+03
3 3.211883E-06 1.792173E-03  2.852331E-04  3.505904E+03
4 6.255663E-06 2.501132E-03  3.980676E-04  2.512136E+03
5  8.257950E-06  2.873665E-03 4.573580E-04  2.186471E+03
6 1.060050E-05 3.255841E-03 5.181832E-04  1.929820E+03
7 1.064018E-05 3.261928E-03  5.191520E-04  1.926218E+03
8 1.6000126-05 4.000016E-03  6.366223E-04  1.570790E+03
9  1.731641E-05 4.161299E-03  6.622912E-04  1.509910E+03
10 2.018852E-05 4.493164E-03  7.151092E-04  1.398388E+03

Sekil 4.29: Takviyeli ve takviyesiz plakanin frekans degerleri
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10 kg TNT 500 mm mesafede 1000 mm x1000 mm x 16 mm boyutlarindaki plaka
altinda kiiresel olarak patlatilarak CONWEP analizleri yapilmustir. ik asamada ayni
agirlik fakat farkli geometrik formlardaki takviyelerin plaka deplasmani, ivmesi ve
dogal frekans iizerindeki etkileri incelenerek soniim agisindan en efektif form
secilmigtir. Secilen takviye geometrisinin kalinliklar1 degistirilerek optimum bir
kalinlik secilmistir. Segilen takviye formuyla farkli konfigiirasyonlar denenerek agirlik
artis1 diislis seviyede tutularak en fazla deplasman ve ivme dislisii saglayan

konfigiirasyon bulunmustur.

Secilen son modelde agirlikta %18 artis ile deplasmanda yaklasik %29 diisiis
saglanmustir. ik 3 dogal frekans %45 ile %80 oraninda artmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: Secilen modele ait analiz sonuglari

Frek
Mod Sekli | Model 01 | Model 02 05 | | & o
Artsi[%]
1 76.70 138.00 79.9
2 194,00 281.00 44.8
3 194,00 285.00 46.9
4 309,00 398,00 28.8
5 388.00 457.00 17.8
Model 01 | Model 02 05 % Fark
R—r
oIl 1.0 0.7 29.4
deplasman
Normali
ormatize 1.0 1.2 17.7
agirlik
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada kiiresel yayili patlama yiiklerine maruz kalan plakalarin patlama basinci
altindaki patlayict kiitlesi ve patlama mesafesine bagli deplasman davraniglari
incelenmis ve bagintilar elde edilmistir. 2000 mm x 1000 mm x 16 mm boyutlarinda
AISI 1006 yapr geligi plaka, 1 kg-10 kg TNT patlayici ile 500 mm-800 mm patlama
mesafelerinde patlatilmistir. CONWEP yontemi ile gerceklestirilen analizler
sonucunda patlayic1 kiitlesi ve patlama mesafesiyle plakanin merkez deplasmani
arasinda trend grafikler elde edilmistir. Patlama mesafeleri sabit tutularak farkli
kiitledeki patlayicilarin olusturdugu deplasman oranlarina yonelik bir trend grafik elde
edilmis (Sekil 5.1) ve literatiirde gergeklestirilen plaka test verileriyle karsilastirilarak

dogrulanmistir.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

o~
N
~~

—
N

c o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m; / m,

Sekil 5.1: Kiitle oranina bagli deplasman orani
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Ayni patlayici kiitlesinde farkli mesafelerde patlatilan durumlarda patlama mesafesine
bagli deplasman degisimini 6ngérmeye yonelik yapilan ¢alismada 1 kg-10 kg arasi
TNT miktarlarinda, patlama mesafesinin her yiizde 20 artisinda titresim genligi bir

oncekine gore ortalama %7 ile %10 oraninda diigmektedir (Sekil 5.2).

100 —o—8kg —e—10kg 6kg 2kg —e—4kg —e—1kg

.o
ey
.......
. . ..
Se .o

Normalize edilmis deplasman
(o]
o

100 110 120 130 140 150 160 170 180
Normalize edilmis patlama mesafesi

Sekil 5.2: Patlama mesafesine bagli plaka deplasmani trendi

Calismanin ikinci asamasinda plaka tizerine eklenen degisik formdaki takviyelerin
patlama yiikii altindaki soniim etkileri incelenmistir. 10 kg TNT 500 mm mesafede
1000 mm x1000 mm x 16 mm boyutlarindaki plaka altinda kiiresel olarak patlatilarak
CONWEP analizleri tekrarlanmustir. Ik asamada ayni agirlik fakat farkli geometrik
formlardaki takviyelerin plaka deplasmani, ivme ve dogal frekans tizerindeki etkileri

incelenerek soniim agisindan en efektif form T formu olarak se¢ilmistir (Sekil 5.3).

Seg¢ilen takviye geometrisinin kalinlik degisiminin deplasmana etkisi incelendiginde
a kalinliginin b kalinligina gére deplasmana etkisinin daha fazla oldugu goriilmustiir.

a/b arasindaki oran arttikca deplasma diistisii artmaktadir.

Farkli konfigiirasyonlar denenerek kosegen boyunca capraz yerlestirilen T formuna
nihai olarak karar verilmis ve bu tasarimla agirlikta %18 artis ile plakanin merkez
deplasmani yaklasik %30 diisiis saglarken ilk 3 dogal frekans %45 ile %80 oraninda

artmistir.
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Sekil 5.3: Secilen takviye modeli

Secilen takviye plakasi modeli ile maksimum efektif gerilme takviyesiz plaka

gerilmesine gore % 11 oraninda diigmistiir (Sekil 5.4).

[ e N ™ A A
I N I J
./ / ITERVANSAEA

N4 IANVARY®Y
VY YA

Zaman|[ps](E+3)

»

Efektif gerilme [Gpa] (E-03)

Sekil 5.4: Takviyeli ve takviyesiz plakanin gerilme degerlerinin kiyaslanmasi

Yapilan tez caligmasinda CONWEP yontemi kullanilarak acik alanda kiiresel patlama
analiz sonuglar1 incelenmistir. Bu g¢alisma gelecekte asagida belirtilen adimlar ile
genisletilebilir:

e ALE yontemi ile gdlgeleme etkilerinin incelenmesi

e Farkli patlama tiplerinin deplasman sonuglarina etkisinin incelenmesi

e Toprakta patlama analizleri gergeklestirilerek toprak parametrelerinin

deplasmanla iliskisinin incelenmesi
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EKLER

EK A: Frekans Analizi Sonuglari

MODEL 01 Frekans Analiz Sonug¢lar

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
ls-dyna 1s971s.64531 R5.1.0

date 01/26/2011

results
i s:

problem time =

(all frequencies de-shifted)

o f eiligenwvalue

5.00000E+03

frequency

MODE

PERIOD
1
1.304291E+04
2
5.163327E+03
3
5.163321E+03
4
3.237337E+03
5
2.577176E+03
6
2.577018E+03
7
1.993172E+03
8
1.993158E+03
9
1.516969E+03
10
1.516945E+03

MODAL PARTICIPATION FACTORS

MODE
X-ROT

1
-0.760410E-11

EIGENVALUE

.320655E-07

.480814E-06

.480817E-06

.766899E-06

.943902E-06

.944629E-06

.937339E-06

.937485E-06

.715561E-05

.715616E-05

X-TRAN

Y-ROT

0.315415E-10
0.622550E-08

RADIANS

.817318E-04

.216887E-03

.216888E-03

.940850E-03

.438012E-03

.438161E-03

.152355E-03

.152378E-03

.141933E-03

.141999E-03

Y-TRAN

Z—-ROT

-0.268885E-10
0.188143E-19

analys

CYCLES

.666999E-05

.936736E-04

.936738E-04

.088959E-04

.880216E-04

.880454E-04

.017128E-04

.017165E-04

.592090E-04

.592197E-04

Z—-TRAN

0.287356E+03



2 0.
-0.262114E-07
3 0.
-0.115629E-09
4 -0.
.462477E-11
.246044E-10
.798083E-07
.562368E-09

-0.121953E-10

-0.191828E-09

0.149886E-11
5 0

0.274625E-11 -0
6 0
0.349787E-11 -0
7 0.

0.32443%E-10 0.
.319489E-10
-0.761618E-09
9 0.
0.162819E-06
0.
0.101213E-08

8 0
-0.208317E-09

-0.994699E-11
10
-0.272293E-10

155673E-07

177914E-10

176610E-09

.219176E-07

181286E-08
872822E-07

747387TE-07

256616E-07

MODAL EFFECTIVE MASS

-0.237068E-09

-0.140830E-17

0.422605E-07

0.335709E-15

.704373E-10
.621104E-15
.110645E-09
.114798E-18
0.217272E-09
.124605E-18
.444304E-09
0.724338E-17
0.115258E-07

0.860380E-15

-0.377134E-07

-0.248463E-16

0.129335E-08

0.675460E-15

MODE X-TRAN
Z—TRAN
Eff. Mass Accum. %
Accum. % Eff. Mass Accum. %
1 9.948631E-22 0.00%
0.00% 8.257370E+04 67.77%
2 2.423423E-16 0.00%
0.00% 3.866239E-08 67.77%
3 3.165344E-22 0.00%
0.00% 1.382213E-12 67.77%
4 3.119112E-20 0.00%
0.00% 3.540434E-08 67.77%
5 6.053782E-22 0.00%
0.00% 5.393260E+01 67.82%
0 3.162577E-19 0.00%
0.00% 1.819611E+04 82.75%
7 3.286466E-18 0.00%
0.00% 1.217016E-07 82.75%
8 1.020733E-21 0.00%
0.00% 8.961902E-12 82.75%
9 5.585876E-15 0.00%
0.00% 3.287005E-05 82.75%
10 6.585165E-16 0.00%
0.00% 1.236299E-09 82.75%
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|
o

.196628E-03

0.117568E-05

0.188160E-03

.734388E+01

.134893E+03

.348858E-03

0.299364E-05

.573324E-02

.351610E-04

Y-TRAN

Eff. Mass

.229899E-22

.620123E-20

.785947E-15

.961417E-21

.224238E-20

.720705E-20

.974063E-19

.328447E-16

.422298E-15

.672766E-18



MODE X-ROT Y-ROT

Z—-ROT
Eff. Mass Accum. % Eff. Mass

Accum. % Eff. Mass Accum. %

1 5.782231E-23 0.00% 3.875681E-17
0.00% 3.539778E-40 0.00%

2 1.487257E-22 0.00% 6.870354E-16
0.00% 1.983321E-36 0.00%

3 3.679811E-20 0.00% 1.337015E-20
0.00% 1.127005E-31 0.00%

4 2.246591E-24 0.00% 2.138853E-23
0.00% 3.857705E-31 0.00%

5 7.541873E-24 0.00% 6.369362E-15
0.00% 1.317864E-38 0.00%

6 1.223507E-23 0.00% 4.803809E-16
0.00% 1.552632E-38 0.00%

7 1.052608E-21 0.00% 7.618182E-15
0.00% 5.246658E-35 0.00%

8 4.339587E-20 0.00% 5.800619E-19
0.00% 7.402545E-31 0.00%

9 9.894256E-23 0.00% 2.650996E-14
0.00% 6.173373E-34 0.00%

10 7.414364E-22 0.00% 1.024415E-18
0.00% 4.562466E-31 0.00%

MODEL_2 05 Frekans Analiz Sonuglar:

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
ls-dyna 1s971s.64531 R5.1.0
date 01/26/2011

resul¢ts o f eligenwvalue analys
i s:

problem time = 5.00000E+03
(all frequencies de-shifted)

| ——=——- frequency ----- |
MODE EIGENVALUE RADIANS CYCLES

PERIOD

1 7.496654E-07 8.658322E-04 1.378015E-04
7.256816E+03

2 3.115073E-06 1.764957E-03 2.809016E-04
3.559965E+03

3 3.211883E-06 1.792173E-03 2.852331E-04
3.505904E+03

4 6.255663E-06 2.501132E-03 3.980676E-04
2.512136E+03
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5
2.186471E+03
6
1.929820E+03
7
1.926218E+03
8
1.570790E+03
9
1.509910E+03
10
1.398388E+03

8.257950E-06

1.060050E-05

1.064018E-05

1.600012E-05

1.731641E-05

2.018852E-05

MODAL PARTICIPATION FACTORS

MODE
X-ROT
1
-0.592482E-05
2
-0.246200E-03
3
-0.263519E-03
4
0.431834E-05
5
-0.288977E-04
6
-0.366756E-03
7
-0.301526E-03
8
-0.105547E-03
9
0.716232E-04
10

-0.172678E-03

X-TRAN
Y-ROT

-0.596461E+00
-0.105702E-04
0.130500E+02

0.262931E-03

-0.120851E+02
-0.248324E-03
0.381873E+00
0.986776E-05

-0.644897E+00
-0.154324E-04
0.140611E+02

0.286057E-03

-0.186140E+02
-0.377339E-03
0.312950E+00

0.378600E-05
0.666568E+01
0.136288E-03

-0.137036E+02
-0.314964E-03

MODAL EFFECTIVE MASS

MODE
Z—-TRAN

)

Accum. %

1
0.00%

1.184771E+05

2.873665E-03

3.255841E-03

3.261928E-03

4.000016E-03

4.161299E-03

4.493164E-03

Y-TRAN
Z-ROT

0.262039E+00
-0.123356E-05
0.121493E+02
0.231424E-05
0.128919E+02
-0.420979E-06
-0.171806E+00
-0.527414E-05
0.155491E+01
-0.141267E-05
0.182324E+02
-0.228758E-04
0.147995E+02
0.872500E-05
0.444035E+01
0.350106E-03
-0.301813E+01
-0.191410E-04
0.815886E+01
-0.896676E-05

X-TRAN
Eff. Mass Accum. %
Eff. Mass Accum. %
3.557661E-01 0.00% 6

82.21%
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4.573580E-04

5.181832E-04

5.191520E-04

6.366223E-04

6.622912E-04

7.151092E-04

z—-TRAN

.344205E+03

.123931E+00

0.321387E+01

0.423614E+00

0.121430E+01

.641597E+00

0.112341E+01

.353409E+01

.947932E+02

.362072E+02

Y-TRAN

Eff. Mass

.866464E-02



Z-ROT

Accum.

0.00

o\©

O
O
O
o°

o°

2 1.703024E+02

1.535880E-02

82.21%

3 1.460490E+02

1.032893E+01

4 1.458270E-
82.21%
5 4.158926E-
82.21%

1.79448%E-01

1.474518E+00

82.21%

01

01

6 1.977159E+02

4.116466E-01

82.22%

7 3.464792E+02

1.262044E+00

8 9.793796E-
82.22%

1.248980E+01

82.22%

02

9 4.443126E+01

8.985746E+03

88.46%

10 1.877892E+02

1.310958E+03

MODE

Eff. Mass
Accum.

Eff. Mass

1 3.510353E-

1.521679E-12

2 6.061438E-

5.355724E-12

3 6.944246E-

1.772233E-13

4 1.864803E-

2.781653E-11

5 8.350787E-

1.995631E-12

6 1.345100E-

5.233008E-10

I 9.091797E-

7.612570E-11

8 1.114026E-

1.225740E-07

9 5.129884E-

3.663783E-10

10 2.981760E-

8.040272E-11

89.37%

X-ROT

11
0.00%
08
0.00%
08
0.00%
11
0.00%
10
0.00%
07
0.00%
08
0.00%
08
0.00%
09
0.00%
08
0.00%
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Accum. %

o)

o

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

o)

o\

0\©

o°

00

0\©

.00%

o°

0\©

o°

o°

.476045E+02

.662020E+02

.951746E-02

.417750E+00

.324188E+02

.190249E+02

.971667E+01

.109100E+00

.656697E+01

Y-ROT

Eff. Mass

.117291E-10

.913267E-08

.166500E-08

.737276E-11

.381581E-10

.182855E-08

.423845E-07

.433383E-11

.857441E-08

.920213E-08
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