MAYIN PATLAMASI ETKILERININ KORELATIF
YAKLASIM ILE LS-DYNA'DA SIMULASYONU VE

GERCEK TESTLERLE DOGRULANMASI

1. GIRIS

Bu calismada, patlayici modelini dogrulamak amaciyla
celik pot icerisine yerlestirilen patlayicilarla serbest alan
patlama testleri gerceklestirilerek basing verileri top-
lanmis, ayni sinir kosullari altinda LS-DYNA® yaziliminda
Structured Arbitrarily Lagrangian -Eulerian (SALE) yon-
temi kullanilarak patlama analizi gerceklestirilmis ve
testten elde edilen basing degerleri ile karsilastiriimistir.
Dogrulanmis patlayici modeli g6z 6éniinde bulundurula-
rak celik pot icerisine yerlestirilen patlayici ile plaka testi
gerceklestirilerek, elastik ve plastik deplasman ol¢ctimleri
alinmistir. Plakanin malzemesi icin Split-Hopkinson bar
testlerinden elde edilen Johnson-Cook malzeme modeli
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kullanilarak SALE yontemiyle analizler gerceklestirilmistir.
Plaka ve patlayici arasindaki iliski ile patlayicinin davranisi
plaka testinin sonucu olarak incelenmistir.

Askeri araglarin mayin tehditlerine karsi etkili dnlemler
alinmasi temel beklentilerdendir. Bu amacla, bu aracg-
lar, NATO Uyesi Ulkelerin askeri alandaki standartlarini
belirleyen bir bildirim olan STANAG (Standardization
Agreement), standartlar tarafindan belirlenen koruma
diizeylerine gore sertifikalandirilirlar. Araclarin tretim si-
recinin ardindan mayin testleri, mayin tehditlerine karsi
koruma duizeylerini belirlemek icin gerceklestirilir. Ancak,
mayin testlerinin tehlikeleri ve yiiksek maliyetleri nede-
niyle glinimuzde simulasyon tekniklerine daha cok ilgi
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gosterilmektedir. Ara¢ diizeyinde mayin similasyonlari
yapmadan 6nce, patlayici malzemenin fiziksel 6zellikle-
rini ve yapisal elemanlar ile etkilesimini dogru bir sekilde
anlamak son derece 6nemlidir.

Bu calismada, serbest alan patlama testi ile plaka testi
gerceklestirildi. Serbest alan patlama testi, patlayici mal-
zemenin fiziksel 6zelliklerini incelemek icin 6Gnemli veriler
saglamistir. Patlayici malzeme ile plaka arasindaki etkile-
sim, plaka testi yoluyla irdelenmistir. Sekil 1, test kurulu-
munu ve plakalarin tasarimini géstermektedir. Bu testin
sonucu, ayni sinir kosullari altinda gergeklestirilen simi-
lasyon ile karsilastirilarak, simulasyonlarin dogrulugunu
ve glivenilirligini degerlendirmek amaciyla kullanildi.

Sekil 1. Test Fikstiirti (a), Diiz Plaka (b)

2. PATLAYICI VE PATLAMA TEKNIKLERI

Patlayicilar genellikle kullanim alanlarina ve patlama
ozelliklerine gore farkli tiplere ayrilir. Askeri uygulama-

lar icin genellikle TNT, C4 veya PETN-B patlayicilari tercih
edilmektedir.

2.1 Patlayici Ozellikleri

Patlama, enerjinin ani ve son derece hizl bir sekilde ser-
best birakilmasiyla ortaya ¢ikan fiziksel bir olaydir. Bu
olay genellikle yalnizca birka¢ milisaniye strer ve bu kisa
sure icinde cok yuksek sicaklik ile basing Uretir. Patlama
oldugunda, patlamanin Urettigi sicak gazlar hizla alani
doldurmak Uzere genisler ve cevre ortamina hicbir sinir
kisitlamasi olmadan kiiresel olarak yayilan, dalga benzeri
bir yayilma olusturur.

Patlama durumunda, sadece Uretilen gazlar genislemek-
le kalmaz, ayni zamanda patlamanin gevresindeki hava
da benzer bir siirecten gecer. Havanin molekiilleri birikir,
patlama dalgasi ve sok olusumuna yol acar. Patlama dal-
gasl, patlama sirasinda serbest birakilan enerjinin énemli
bir kismini tasir ve ses hizindan daha hizli hareket eder [1].

ilk sokun varisindan énce atmosfer basinci Py'dir. ilk varig
zamani t,'de, basing oldukga ani bir sekilde zirve degeri
Pg'a yukselir. Basincin pik degerine ulasmasi icin gereken
stre cok kisadir ve tasarim amaclari icin bu, sifir kabul
edilir. Tepe basinci Py, ayni zamanda asiri basing (over-
pressure) olarak bilinir. Basing daha sonra t,+t, toplam
siresinde azalarak atmosfer basincina geri doner. Ardin-
dan kismi olarak vakumlanarak Pg- basincina diser ve
sonrasinda atmosfer basincina geri doner. Baslangictaki
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Sekil 2. ideal Patlayicinin Dalga Profili [3]
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atmosfer basinci Gizerindeki alan pozitif faz, altindaki alan
ise negatif faz olarak adlandirlir. Cogu patlama calisma-
sinda, patlama dalgasinin negatif fazi g6z ardi edilir ve
sadece pozitif faz ile iliskilendirilen patlama parametre-
leri dlisGnUlir [2].

2.2 Patlama Teknikleri

NATO AEP-55 STANAG 4569, "Lojistik ve Hafif Zirhli Arag-
larin Personel Koruma Seviyeleri" icin standartlar kap-
sayan bir NATO Standartlastirma Anlasmasidir. AEP-55
Volume 2, mayin tehdidi ile ilgili zirhli araglarin koruma
dizeyini degerlendirmek icin gerekli prosediirleri icerir.
Bu standart, patlama testi icin iki teknik dnermektedir [4].

1. Suya doymus kum-cakil karisimi altina yerlestirilen
patlayici

2. Celik pot icerisine yerlestirilen patlayici

Teknik 1 icin TNT patlayici 6nerilir. Standart tarafindan
onerilen kosullara gére hazirlanan, su doygun, kumlu ca-
kil toprak kullanilir.

Teknik 2 icin C4 veya PETN-B patlayicilar icin 6nerilir. Celik
pot yontemi kullanilarak testlerin kontrolli daha kolaydir
ve tekrarlanabilir test kosullari sunar. Bu ¢alismada ¢elik
pot yontemi kullanilmistir.

Sekil 3, patlayici ve gelik pot ‘un geometrik 6zelliklerini
gOstermektedir. Geometrik ayrintilar, istenen tehdit di-
zeyi gerekliliklerine gore belirlenir.
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Ayrica, patlayici malzeme ile yapisal eleman arasindaki
etkilesim diz plaka testi gerceklestirilerek degerlendi-
rilmistir. Bu testlerden elde edilen basing¢ ve deplasman
verileri irdelenerek, similasyonu dogrulama amaciyla
kullanilmistir.

LS-DYNA® yazilimi, mayin patlamalarini simiile etmek
icin Conweb, ALE, S-ALE, SPH, CESE ve DEM y6ntemlerini
kullanarak cesitli yontemleri sunmaktadir. Bu ¢alismada,
serbest alan patlama testi icin iki boyutlu S-ALE yontemi,
plaka testi icin ise lic boyutlu S-ALE yontemi kullanildi.

3.1 Serhest Alan Patlama Testi

Patlayicinin davranisini gozlemlemek amaciyla gercek-
lestirilmistir. Celik pot icine yerlestirilen C4 patlayici 2 m
ve 2,5 m uzakliklarda konumlandirilan kalem tipi basing
sensorleri kullanilarak patlayicinin yarattigi basing 6l¢l-
mustur. Patlama testinin kosullar Sekil 4'te gosterilmistir.

Test sinir kosullari, LS-DYNA® yazilimi icinde iki boyutlu
eksenel simetrik (aksisimetrik) S-ALE yontemi kullanila-

5™

2m

Sekil 4. Serbest Alan Patlama Testi Kurulumu
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Sekil 3. Patlayici ve Celik Pot 'un Geometrik Ozellikleri [4]

3. GERCEK TEST KAMPANYALARI VE LS-DYNA®'DA
PATLAMA SIMULASYONU

Serbest alan patlama testleri, patlayici maddeye ait fizik-
sel 6zelliklerini elde etmek icin degerli veriler saglamistir.

Toms = Tracer (2.5m)

Tracer (2m)

Patlayic

L Celik Pot

Sekil 5. LS-DYNA®'da Serbest Alan Patlama Analiz Modeli
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t=0.25 ms

t=0.50 ms

Sekil 6. Serbest Alan Patlamasi Sirasinda Patlayicinin Zamana Gére Hacimsel Dagilimi
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Sekil 7. Zamana Gore Test ve Analiz Basing Egrilerinin Karsilastiriimasi

Test ve Analiz'den elde edilen Basing Verileri

—Test 2m
—Test 2.5m
—-Analiz 2m
—Analiz 2.5m

0,0035

rak simiile edildi. iki boyutlu aksisimetrik S-ALE yéntemi,
daha kicik mesh (ag) modelini kullanarak daha az he-
saplama stresi ile sonug elde etmemizi saglamistir. Ana-
lizde, patlama sirasindaki basing degerlerini elde etmek
icin testte konumlandirilan basing sensoérlerinin konum-
larina izleyiciler (tracers) eklendi. Daha sonra, test verileri
ile analiz sonuclarini karsilastirarak patlayici malzemenin
sonlu eleman modeli dogrulanmistir.

Tablo 1. Gelen Basing ve Varis Zamani icin Test ve Analiz
Sonuglarinin Karsilastirmasi

Test Analiz | Hata [%]
Gelen basing 61.25 66.64 8
2m
Varig zamani 0.0011 0.00122 -
Gelen basing 33.05 31.87 3
25m
Varig zamani 0.00185 | 0.00186 -
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Patlayici icin "*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN" ve "*EOS_
JWL" malzeme modelleri kullanildi [5]. Hava icin ise
"*MAT_NULL" ve "EOS_LINEAR_POLYNOMIAL" malzeme
modelleri kullanild.

2D S-ALE modeli, "*INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEO-
METRY" kullanilarak olusturuldu. Patlama senaryosuna
gore S-ALE elemanlari "™*CONTROL_ALE" karti kullanilarak
kontrol edildi.

Test ve simulasyon basing sonuclari Sekil 7'de karsilasti-
rilmistir.

Analiz calismasi sonucunda, LS-DYNA?® ile tanimlanan iz-
leyicilerden (tracers) dlclilen gelen basinglar, testten elde
edilen basing degerleri ile yliksek oranda dogrulanmistir.

3.2 Diiz Plaka Patlama Testi

Diiz plaka patlama testi, patlayici ile plaka arasindaki et-
kilesimi simile etmek icin gerceklestirilmistir. Patlama



Structured ALE Model

Hava

= Patlayici
Celik Pot

Sekil 9. Diiz Plaka Analiz Modeli ve Ayrintili Structured ALE Modeli

sirasinda plakanin deplasmani test seh-
pasina ve plakanin merkezine konumlan-
dirilan deplasman konisi ile ol¢tlmustdr.

t=0ms t=0.50 ms

Patlama simulasyonu, LS-DYNA® yazili-
minda S-ALE yontemi kullanilarak ger-
ceklestirildi. Celik pot, patlayici ve hava,
S-ALE modeli ile modellenirken diger ya-
pisal elemanlar Lagrange eleman modeli
kullanilarak modellenmistir. Analiz mo-
deli Sekil 9'da gosterilmektedir.

t=3ms t=4ms

Patlama similasyonu gibi kisa sureli
olaylar ve ylksek deformasyonlari ice-
ren acik (explicit) analiz ¢alismalarinda,
malzemenin dogru tanimlanmasi, simi-
lasyon sirasinda malzeme davranisini
gozlemlemek icin biyik dnem tasir. Bu
calismada, plaka icin Split-Hopkinson

Sekil 10. Patlama Similasyonunun Asamalari / Patlayici ve Diiz Plakanin
Etkilesimi
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Sekil 11. Analizde Diiz Plakada Olusan En Yiiksek Deformasyon

Tablo 2. Test ve Analiz Sonuglarinin Karsilastirmasi

Test Analiz | Hata [%]

Elastik Deformasyon | 235mm | 251 mm 6.8

bar testlerinden elde edilen "*MAT_SIMPLIFIED_JOHN-
SON_COOK" malzeme modeli, test sehpasi icin ise
"*MAT_PLASTIC_KINEMATIC" malzeme modeli kullanil-
di. Langrange olarak modellenen yapisal elemanlar ile
S-ALE modeli arasindaki iliski, "*CONSTRAINED_LAG-
RANGE_IN_SOLID" karti kullanilarak kurulmustur.

Test sehpasi ile diiz plaka arasinda “*CONTACT_AUTO-
MATIC_SINGLE_SURFACE" kontak tipi tanimlanmustir.

Similasyon sirasinda herhangi bir sizinti sorunu goz-
lenmemistir.

Elastik deformasyon, diiz plakanin merkezi ile deplas-
man konisinin montajlandidi st destek cubugu arasin-
daki bagil deplasman ile elde edilmistir.

4.SONUC

Bu calismada, test edilen ve LS-DYNA® yaziliminda ana-
lizleri gerceklestirilen iki farkli patlama testi irdelendi.
Bu testlerin temel amaci patlama similasyonunu dog-
rulamaktir.

Serbest alan patlama testi, patlayicinin genel davrani-
sini ve fiziksel 6zelliklerini anlamamiza yardimci olmus;
test ve analizden elde edilen basing verileri ile basarili
bir dogrulama calismasi yapildigi gézlemlenmistir.
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Serbest alan patlama testlerinden elde edilen dogrulan-
mis patlayici 6zellikleri, plaka analizinde kullanildi. Plaka
testi, patlayici ile plaka arasindaki etkilesimleri incelemek
icin gerceklestirildi. Plaka analizlerinde herhangi bir si-
zint1 gortlmedi. DUz plaka testinin analizi ile karsilastiril-
diginda % 6.8 deplasman farki ile dogrulama calismalar
gerceklestirilmistir.

Bu calismanin uzun vadedeki amaci, ara¢ seviyesinde
gerceklestirilecek olan patlama simiilasyonlari icin dogru
malzeme davranislari ile dogru modelleme yontemlerine
eriserek gerceklestirilecek olan simulasyonlarin test veri-
leri ile karsilastinldiginda yakinsama derecesini artirmak-
tir. Bu sayede test maliyetleri olabildigince dusurilmesi,
ilerleyen dénemde de test maliyetlerinin ortadan kal-
dirllmasi hedeflenmektedir. Gerceklestirilen bu calisma
sayesinde elde edilen verilerle gelecekteki calismalar icin
referans bilgiler olusturulmasti icin ¢alisiimaktadir.
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