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OZET
Doktora Tezi

MAYIN TEMIZLEMEDE KULLANILAN TiLLER ATASMANININ PARAMETRIK
TASARIMI VE NUMERIK MODELLEMESI
Ibrahim SAVRUKOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAS

Diinya {izerinde yiiz milyon kilometrekare mayinli alan oldugu tahmin edilmektedir.
Mayml arazilerin ekonomiye kazandirilmas: ve toplumsal etkilerini ortadan kaldirmak
icin mayin temizleme caligmalar1 yapilmaktadir. Son yillarda mayin temizlemek icin
uzaktan kumanda edilen makinalar kullanilmaya baslanmigtir. Bu makinalar ile hem anti-
tank hem de anti-personel mayinlari olduk¢a etkili, hizli ve risksiz bir sekilde
temizlenmektedir. Bu makinalar zincirlere bagh tokmaklar ile topragi doverek, tiller
takimi ile topragr kazarak ya da agir silidirler ile mayimnlarn infilak ettirerek
temizlemektedirler. Tez kapsaminda genellikle agir calisma sartlarinda kullanilan tiller
atagmani ile mayin temizleme makinasi tasarim parametreleri iizerinde durulmustur.
Uzaktan kumandali mayin temizleme makinalari genellikle dizel motor tahrikli,
hidrostatik aktarim sistemine sahip paletli araclardir. Operatoriin giivenli bir bolgeden
makinayr kumanda etmesiyle herhangi bir giivenlik riski tasimamaktadir. Maymn
temizleme makinalar1 mayinlari infilak ettirerek temizlemektedirler. Bu nedenle 6zellikle
mayina en yakin bolge yani atagman bolgesinin patlama yliklemesine mukavim olmasi,
temizlemenin siirdiiriilebilir olmas1 acisindan ¢ok 6nemlidir. Tez kapsaminda patlama
yiklerinin fiziksel davraniglari, sonlu elemanlar yontemi ile Lagrange-Euler
yaklasimlarinin incelenmesi ve farkli numerik hesaplama yontemlerinin deneysel veriler
ile karsilastirmasi yapilmistir. Ote yandan tiller takimi davranisinin operasyonel
parametreler karsisinda degisimi ve tiller takimi kinematigi i¢in analitik bir hesaplama

yontemi gelistirilmigtir. Ayn1 zamanda tiller takiminin toprak ile etkilesimi sonlu



elemanlar yontemi ile modellenmis sonuglart analitik hesap sonuglari ile
karsilastirilmistir. Tiller atasmanlart igin genellikle kullanilan silindirik rotorlarin patlama
sonrasinda eylemsizlik momentini etkilemeyecek, plastik sekil degisimi ile
sonuglanmayacak et kalinlig1 ve ¢ap se¢imi i¢in de ayrica ¢alisma yapilmis ve ortaya bir
secim diyagrami konmustur. Bu tezin asil amaci gliniimiizde tilkemizde de iiretilmeye
baslanan mayin temizleme araglari tasarimi i¢in bir metodoloji olusturmak ve tasarim

siirecini kolaylastirmaktir.

2023, xvii + 128 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

PARAMETRIC DESIGN AND NUMERICAL MODELLING OF TILLER
ATTACHMENT USED IN DEMINING
Ibrahim SAVRUKOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Kubilay ASLANTAS

It is estimated that there are one hundred million square kilometers of mined areas in all
over the world. Mine clearance activities are carried out in order to bring the mined lands
to the economy and to eliminate their social effects. In recent years, remotely controlled
machines have been used for demining. With these machines, both anti-tank and anti-
personnel mines are cleared very effectively, quickly and without any risk. These
machines clear the soil by forging with hammers attached to chains, digging the soil with
a tiller attachment or detonating mines with heavy rollers. Within the scope of the thesis,
the design parameters of the tiller attachment and mine clearing machine, which are
generally used in heavy working conditions, are emphasized. Remote-controlled
demining machines are generally diesel engine driven, tracked vehicles with hydrostatic
transmission system. It does not carry any security risk as the operator commands the
machine from a safe area. Demining vehicles clear mines by detonating them. For this
reason, it is very important that the areas closest to the mine, that is, the attachment area,
have to be resistant to blast loading in order to the cleaning is sustainable. Within the
scope of the thesis, physical behavior of blast loads, examination of finite element method
and Lagrange-Euler approximations and comparison of different numerical calculation
methods with experimental data were performed. On the other hand, an analytical
calculation method has been developed for the variation of the behavior of the tiller tool
against the operational parameters and the kinematics of the tiller tool. At the same time,

the interaction of the tiller equipment with the soil was modeled with the finite element



method and the results were compared with the analytical calculation results. A study has
been made for the selection of thickness and diameter that will not affect the moment of
inertia after explosion and will not result in plastic deformation of the cylindrical rotors,
which are generally used for Tiller attachments, and a selection diagram has been
presented. The main purpose of this thesis is to create a methodology for the design of
mine clearance vehicles, which are started to be produced in our country today, and to

facilitate the design process.

2023, xvii + 128 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

W, Arag agirhig1 kg

k Arag ¢eker sayisi katsayisi

n Arac tekerlek sayist

b Yiiklii olmayan arag icin tekerlek genisligi m
d Yiiklii olmayan arag i¢in tekerlek capt m
0 Yiik kaynakli tekerlek deformasyonu
Pi Tekerlek patlama basinci psi

w Tekerlek yiikii kN

n Tek bir paletteki tekerlek sayisi

b Palet genisligi m

D Cer diglisi capt m

Z1 [lk gecis batma derinligi m

Zn n’inci gecis batma derinligi m

p Lastik patlama basinci

a Coklu gecis katsayist

Kkp Temas basinci faktorii

Kt Arag aks yiik faktori

K¢ Tekerlek genislik faktorii

K. Palet tirnag: faktorii

Kok Tekerlek ytik faktorii

KcL Sasinin topraga mesafesi faktorii

Km Arag spesifik gii¢ faktorii

K Sanziman faktorii

w Ortalama aks yiikii kg

k, Spesifik kesme direnci

b Takim bigagi genisligi

S¢ Kesme tabakasi1 kalinlig:

Vo Rotorun teget ¢izgisel hiz1 m/s

Po Ortam hava basinci

Pso.max Tepe asir1 basing noktasi

td Pozitif faz siiresi

S0 Gelen basing degerleri alt indisi
Pso,min Tepe genligi

td Negatif faz siiresi

i Darbe (impals)

r Yanstyan basing alt indisi

Ps Sok cephesinin hemen arkasindaki yogunluk
Ug Pargacik hiz1

Po Cevredeki bozulmamis havanin yogunlugu
Y Cevredeki bozulmamis havanin basinci
ap Ses hiz1

Pr Yanstyan basing

Pso Gelen basing



Simgeler (Devam)

ot
T NA®EOP
2

t(;,lin

Mo g < > XX A O 3 Q4%

a

M

e
pr(t)
Cy,Cy,Cs,Cy, Cs, Co

14

Dinamik basing

Yansima katsayisi

Patlayici kiitlesi

Patlayiciya olan mesafe

Olgek faktorii

Olgeklendirilmis mesafe kavrami
Dogrusal pozitif faz siiresi

Dalga formu parametresi

Dogrusal negatif faz siiresi

Negatif faz darbesi (impals)

Yeni dalga formu parametresi, (negatif faz )
Kiitle

Soniimleme

Rijitlik

Kuvvet

Yer degistirme

Hiz

fvme

Malzemenin hiz1

Malzeme ile ag (mesh) arasindaki bagil hiz
Stvinin yogunlugu

Ozgiil enerji

Gerilme tensorii

Basing

Kayma gerilmesi

Spesifik hacim

Havanin baslangi¢ yogunlugu

Ozgiil 1s1 orani

Maksimum eleman uzunlugu
Eleman alan

Chapman-Jouguet bagil hacmi
Patlayicinin programlanmis yanmasi
Beta yanmasi

Elemenanin kalinlig1

Ivme yoniindeki birim sekil degisimi orani

Birim sekil degisimi hiz1 tensoriiniin izi

Birim kiitlesi basina 1s1 enerjisi

Silindirik patlayict cap1

Silindirik patlayici kiitlesi

Friedlander Esitliginde t zamandaki yansiyan basing
Ideal Gaz Katsayilari

Spesifik 1s1l oran



Kisaltmalar

ALE

AP
ASAE
AT

Cl
CONWEP
IYm

KB

LBE
MMALE
MMP
NGP
oCu
OHU
SBEDS
SPH
TNT
VCI

Keyfi Lagrangian Eulerian
Antipersonel mayini

Amerikan ziraat miithendisleri birligi
Tanksavar mayin

Koni indeks

Konvansiyonel Silah Programi

I¢ten yanmal1 motor

Kingery & Bulmash

Load Blast Enhanced

Coklu Malzemeli ALE

Ortalama maksimum basing
Nominal zemin basinci

Operatdr Kontrol Unitesi

Operator El Kumandasi

ABD Ordusu Miihendisler Birligi
Enterpolasyonu pargacik hidrodinamigi
Trinitrotoluen

Arag koni endeksi

Xi
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1. GIRIS

Diinya iizerinde toplam yiiz milyon kilometrekare alanda infilak etmemis ¢ok sayida anti-
personel ve anti-tank mayinlari bulunmaktadir. Cok sayida insan bu sebeple hayatini
kaybetmektedir ya da sakat kalmaktadir. Bu mayinlarin insan yasamini tehdit etmeyecek
sekilde hizli bir sekilde temizlenmesi, bu arazilerin tarim gibi faydali ve diinyanin sosyo-
ekonomik yasamina katki saglayabilecek hale doniismesi anlamina gelmektedir.
Geleneksel yontemler ile bu mayinlarin etkisiz hale getirilmesi ¢ok uzun yillar alacagi
gibi ayni zaman da tehlikelidir. Bu sebeple; tezde insan hayatini riske atmayacak
strdiiriilebilir makineler ile bu mayinlarin temizlenmesini saglayan makine

atasmanlarinin tasarimi lizerinde durulmustur.

Diinya lizerinde bazi ticari sirketler tez kapsaminda incelenen araglara benzer iirlinler
tiretip dlinyaya pazarlamaktadirlar. Tiirk Silahl1 Kuvvetleri envanterinde de bu araglardan
bulunmaktadir. Yurtdisi menseili olmasi ve arag fiyatlarinin yiiksek olmasi sebebiyle, bu
araglarin yerli ve milli imkanlar ile tasarlanip iiretilmesi {ilke i¢cin de ekonomik anlamda
ve teknolojik bagimsizlik anlaminda da ayrica katki saglayacaktir. Giintimiizde
tilkemizde de bu araclar ile ilgili ¢aligmalar yiiriitilmekte ve 2020 yilindan itibaren

iiretilmeye baslanmistir.

Uzaktan kumanda edilen maym temizleme araglar1 saha kosullarma gore farklh
ekipmanlar kullanmaktadirlar. Zincirlere bagli tokmaklar ile toprag1 doverek temizleme,
tiller atagsmanu ile topragi isleyerek temizleme ya da agir silindirler ile mayinl arazilerden
gecerek infilak ettirmek suretiyle temizlemek bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlaridir.
Tez kapsaminda agir arazi sartlarinda kullanilan tiller ekipmani ile mayin temizleme
tizerinde durulmustur. Tiller ekipmant ile toprak etkilesimi, operasyonel parametreler ve
toprak parametreleri géz Oniine alinarak modellenmis analitik bir yaklasim
gelistirilmistir. Diger taraftan sonlu elemanlar metodu kullanilarak toprak ve tiller
ekipmani modellenmis ve sonuglart analitik hesaplama sonuclar ile karsilastirilmistir.
Tiller ekipmani rotor iizerinde helisel dizilime sahip takimlarin sirayla topragi kazarak
isledigi doner bir atagsmandir. Rotorun bu islem i¢in ihtiyag duydugu momentin

hesaplanmasinda helis adimi, sarim sayisi, takim sayis1 gibi helis parametreleri ve isleme



derinligi, ilerleme hizi, agisal hiz, rotor ¢ap1 gibi operasyonel parametreler bilinmelidir.
Rotor {lizerindeki hatali bir dizilim ekipmanda istenmeyen sarsintilara ve yorulma

dayaniminin diismesine neden olabilmektedir.

Diger taraftan tiller takimi temizleme islemi yaparken patlama yiikiine maruz
kalmaktadir. Patlama yiikiiniin olusturdugu sok dalgasi, tepe basing, yansiyan basing ve
siirenin, patlayici cinsine, patlayicinin hedefe olan mesafesine ve patlayicinin konumuna
gore tahmin edilebilmesini saglayan farkli yaklasimlar bulunmaktadir. Bu yaklagimlar;
ampirik, Keyfi Lagrange-Euler yontemi (ALE), Enterpolasyonlu Par¢a Hidrodinamigi
yontemi (SPH), ampirik patlama yiikiinlin ALE ortaminda hedef {izerine etkimesine
olanak veren hibrit yontemdir. Tez kapsaminda her bir yontem, ¢6ziim siiresi, yakinsama
ve farkli patlayici tiirleri ve ortamlari i¢in kullanim agisindan test sonuglariyla
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda tiller atagsmaninin patlama sonucu
meydana gelecek sekil degisimleri irdelenerek farkli patlayici cinsleri ve patlama

senaryolarinda hangi numerik yontemin daha kararli sonuclar verecegi ortaya konmustur.

Toprag: isleyerek mayin temizleyen tiller atasmaninin ayn1 zamanda patlama ytikiine
mukavim ve c¢alismayl durmaksizin siirdiirebilecegi bir tasarim siirecinden gegmesi
gerekmektedir. Bu nedenle MMALE hibrit yontemi ile tasarlanan silindirik tiller
atagman1 serbest hava ortaminda patlama yiikiine maruz birakilmis ve minimum et

kalinliklar1 belirlenmistir.

Bu tezin ana odak noktasi patlama ortami ve neticesinde yapilarda meydana gelen yiiksek
hizdaki deformasyonlarin numerik yontemler ile hesaplanabilir oldugunu dogrulamak ve
numerik yontemler ile elde edilen bilginin mayin temizleme araclarinda ya da buna
benzer askeri araglarda kullamilabilir oldugunu gostermektir. Ote yandan tezin mayin
temizleme makinasi tasarimi i¢in bir metodoloji olusturacagi ve Tiirk¢e bir kaynak

olusturmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kara Mayinlari

MS 1277'de Kubilay Han'in Mogol istilacilarina kars1 ilk kullanimlarindan bu yana, kara
mayinlar1 giiniimiizdeki etkisinde agikc¢a goriilen birkag gelisme asamasindan gegmistir.
Mayinlar, amaglanan hedefleri ve miiteakip yikici etkileri agisindan Ozellesmis ve
gelismistir (Martynenko 2001). Bu uzmanlasma, kara mayinlarinin tanksavar (AT), anti-
personel (AP), helikopter Onleyici ve rota disi ¢esitleri olarak siiflandirilmasina yol
acmustir. Degisen savas alani senaryolartyla, mayinin tasarimi bu ihtiyaglara uyacak
sekilde ayarlanmis ve bu nedenle kara mayinlari, yikici etkilerine gore temel olarak

asagidaki gibi siiflandirilmistir:

e Patlama; baskin yikict kuvvet, hava ve malzeme boyunca yayilan sok dalgasidir
ve yikic asir1 basing ve itkiye (impals) neden olur.

e Parcalanma; yikici unsurlar, yiiksek hizda hedefe dogru itilen parcalardir.

e Big¢imlendirilmis yiik; biiylik bir hizda hareket eden olusturulmus jet, zirh1 delip
“zirh arkas1” etkisine neden olur. Bu sekilli yiikiin bir varyasyonu, kendi kendini
doven pargast yukarida bahsedilen jetten daha diisiik bir hizda hareket eden
Misznay Schardin etkisidir.

Parcalanma ve sekilli ylik etkisi kisaca terminal balistikte ele alinmistir. Askeri ve sivil
sektorlerdeki cesitli uygulamalar i¢in big¢imlendirilmis yiikler uzun yillardir
arastirilmaktadir. Mevcut arastirmanin odak noktasi, tanksavar patlamasi maymlaridir.
Resim 2.1'te gosterilen Rus tanksavar maymi: TM-72, AT mayin tasariminin temel

ozelliklerini gostermektedir.
2.1.1 Maynlarin Etkileri
Diinya iizerinde kurulu yaklasik en az 84 {ilkede 100 milyon adet patlamamis mayin

bulunmaktadir. Bu sebeple yilda yaklasik 20 000 giinde ise 70 insan mayinlar yliziinden

hayatin1 kaybetmektedir ya da yaralanmaktadir. Diinya {lizerinde maynlarin kapladig



alan yaklagik 10 milyon kilometre kare olmakla birlikte Afganistan, Angola, Bosna-
Hersek, Kambogya, Hirvatistan, Eritre, Irak, Mozambik, Namibya, Somali, Nikaragua ve
Sudan diinya iizerindeki mayinlarin %50’sine sahiptir. Bu mayinlarin mali degeri ise 33
milyar dolardir. Yenileri eklenmedigi takdirde temizlenmeleri su anki hizda 100 yil

alacaktir (Poteet 2008).

2.1.1.1 Mayinlarin Sosyolojik Etkileri

Arazi mayinlari insanlari suclu, sugsuz ayirt etmeden dldiiren kendine has modern zaman
mithimmatlaridir. Magdurlar1 birbirinden ayirmanin bir yolu yoktur. Bir mayin, bir
askerin ayak izini ¢ocugunkinden ayiramaz. Kisaca; mayinlar kendi kendine calisan,
otonom, kendini tetikleyebilecek kadar sanssiz olanlar1 6ldiiren silahlardir. Ne yazik ki
bu sanssiz magdurlar cogunlukla sivil insanlardir. Kaynaklara gore diinya {izerinde 75’ten
fazla iilkede yilda yaklasik 10-20 bin arasinda zayiat oldugu bilinmektedir (Anonim
2007). 2006 yilinda yapilan ¢aligmaya gore bu zaiyatlarin %75’ini sivillerin olusturdugu
sonucuna varilmistir. Bu kazalarin da %59’unu heniiz on bes yasin1 asmamis ¢ocuklarin
olusturdugu bilinmektedir. Tiim kayiplarin sadece %24°{ askeri personele aittir. Mayin
temizleme esnasindaki zayiatlar ise tiim vakalarin yaklasik %1’ini olusturmaktadir
(Anonim 2007).

Yillik vakalarin 10-20 bin arasinda oldugunu kabul edersek. Kiimiilatif vakalar 600 bin
ile 1,2 milyon arasinda olacaktir. Bu da yanlis yere bastigi i¢in 6len ya da yaralanan

insanlarin 15 profesyonel futbol stadyumunu dolduracagi anlamina gelmektedir.

2.1.1.2 Maymnlarin Ekonomik Etkileri

Mayinlarin insanliga etkileri sadece can kaybu ile l¢lilememektedir. Uzuvlarini kaybeden
insanlarin tibbi maliyetleri, ¢alisamadiklart i¢in ailelerinin kayip gelirler de bir diger
onemli etkidir. Uzuvlarim1 kaybeden magdurlar icin protez maliyetleri 1000-3000
Amerikan dolar1 araliginda olmakla birlikte her iki yilda bir yenilenmesi gerekmektedir.
Cocuk magdurlar i¢in bu siire daha da kisa olacaktir. Her ne kadar protez ile yasamaya

devam edilebilse de bu insanlarin aktif calisabilmeleri cok da miimkiin degildir. Ozellikle



ailelerine bakmasi gereken magdurlar i¢in ekonomik sonuclar ¢ok daha agirdir (Poteet
2008).

Kara mayinlarinin ekonomik maliyeti bireylerle sinirli degildir. Mayin tarlalarinin ¢ogu
durumda tarim i¢in kullanilabilecek parselleri isgal etmesi nedeniyle tiim bdlgenin
ekonomisi zarar gorebilir. Ancak, mayn tarlalar ile ilgili tehlike nedeniyle (hem insan
yasam1 hem de degerli hayvanlarin yasami i¢in risk seklinde), bu araziler kullanilmaz ve
gelismeden kalir. Etkilenen pek ¢ok bolgede, tarim birincil endiistridir. Mayn tarlalari

nedeniyle arazi kaybi, dogrudan bolge i¢in potansiyel kar kaybiyla ilgilidir.

Ote yandan bu mayinl alanlarin iilke ve diinya ekonomisine de bir katkis1 yoktur.
Genellikle bu alanlar verimli topraklara sahip olmasina ragmen maynlar nedeniyle tarim
yapilamamaktadir. Ayrica bu bdlgeler hem ekonomik hem de sosyolojik agidan
gelisememektedir. Mayin temizleme faaliyetlerine diinyada yilda milyarlarca dolar
harcanmaktadir. O denli harcama yapilmasina ragmen, maymn temizleme birim
maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle bu hizla devam ederse diinyadaki mayinlarin

temizlenmesi en az yiiz yil alacaktir.

2.1.2 Anti-tank Mayinlari

Iki ana kara maym kategorisi vardir: anti-tank ve anti-personel maymlari. Anti-tank
mayinlar1 genellikle oldukg¢a biiylik boyuttadir ve genellikle 30 cm c¢apina yaklasir.
Araclar bu tiir mayinlarin birincil hedefleri oldugundan, onlar tetiklemek igin gereken
basing anti-personel mayinlara gdre daha yiiksektir. Bu nedenle, mayin temizleme
cabalarinin ¢ogu, patlama i¢in gerekli olan daha diisiik basing esigi nedeniyle daha
dogrudan bir tehdit olusturan anti-personel mayinlara odaklanmaktadir. Bununla birlikte,
anti-tank maymlarimin kaldirilmasi, ayni zamanda araglar ve tarim ekipmanlari igin bir

tehdit olusturmalar1 da 6nemlidir.

Ana sarj, ince bir dis kasa i¢inde yer alir ve bir atesleme sistemi tarafindan baglatilir. Yk,
yiiksek patlayicidan, 6zellikle 1,5 kg ila 13 kg kiitleli TNT veya RDX-TNT bilesiminden

olusur. Eski tasarimlarda metal, ahsap ve karton muhafazalar kullanilmis olmasina



ragmen muhafazalar esas olarak plastikten yapilmistir. Bu mayinlarin etrafinda genellikle
anti personel mayinlar bulunur veya personel tarafindan agikligi 6nlemek ic¢in agikca
yerlestirilmis kaldirma onleyici cihazlar bulunur. Ornegin Resim 2.1°deki TM-72 mayini

2,5 kg patlayici icermektedir.

/

Resim 2.1 TM-72 Anti-tank mayin1 (Int.Kyn.1).

Yiikleme derecesi, bir maymin konuslandirilma sekline bagl olarak degisir. Sekil 2.1,
cesitli mayin yerlestirme bigimlerini 6zetlemektedir: mayinlar ya (a) zemin yiizeyine
yayilmistir, (b) zemin seviyesiyle ayn1 hizada désenmistir veya (c) topraga gomiilmiistiir

(20 mm - 60 mm). Son olarak, iki veya daha fazla mayin ayn1 yerde istiflenebilir.

Toprak durumunun Onemli bir etkisi vardir. Patlayici enerjinin bir kismi topraga
yayllmasina ragmen, araca carpan toprak materyali yiiklemeye onemli 6l¢iide katkida
bulunur. Yiikleme biiyiikliiglinde gomii derinligi kadar toprak bilesimi de rol oynar.
Toprak; hava, su ve kat1 pargaciklardan olusur. Toprak, her biri farkli 6zellikler gésteren

asagidaki iki kategoriye ayrilabilir.



Arac Sasisi

(a) (b) (c)
Sekil 2.1 Mayn yiikleme semasi (a-b mayinlarin arazi i¢erisinde konumlart).

e Kohezyonsuz toprak iri taneciklerden olusur. Kum gibi parcaciklar arasinda

surtinme kuvvetleri hakimdir.

e Kohezif toprak, ornegin kil gibi i¢sel yapisal kuvveti iceren baskin kohezyon

kuvvetlerine sahip ince pargaciklardan olusur.

2.1.3 Anti-personel Maynlari

Anti-personel mayilari (Resim 2.2), sigrayan (bounding) parga tesirli (fragmentation) ve
normal (blast) olabilmektedir. 7-16 cm ¢apindadirlar. Ve yerin yaklagik 10 cm altina
yerlestirilmektedirler. Ortalama 20-200 gr patlayict icermektedirler. Cesitleri asagidaki
gibidir (Poteet 2008).

e M14 (Blast), (Sekil 2.2)
e M16 (Bounding & Fragmentation) (Sekil 2.3)



Basin¢ Plakasi

Fiinye Govdesi

Detonator Kapsiil Tutucu
Mayin Govdesi

Sekil 2.2 M14 Anti-personel mayini (9 daN), (31 gr tetril igeriyor, 56 mm ¢apinda 40 mm
derinliginde) (Rahmani 2006).

Basing Tirnagn
Serbest Birakma

) P Pimi
Parc¢a Etkili Mayin

Kabugu T

Flas Sarj

Miisademe =

Kovani aeatl;)sl;ialtor
Birincil Karisim

Sevk

Barutu Gecikme Elemani

Sekil 2.3 M16 Anti-personel mayini (16 daN), 521 gr TNT igeriyor, 133 mm ¢apinda 199 mm
derinliginde) (Int.Kyn.2).



Resim 2.2 Anti-personel maymi (int.Kyn.3).

2.2 Mayin Temizleme Yontemleri

May1n temizleme ¢abalarinin iki farkli kategorisi vardir: askeri ve insani yardim. Her iki
kategorinin de amac1 nihayetinde ayn1 olsa da (kara mayinlarinin kaldirilmasi), ikisi de
kaldirmanin ardindaki motivasyona gore biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Ornegin,
askeri maym temizleme, Oncelikle bir maym tarlasindan gegme ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle temel amag, araglarin yani sira gegmesi gerekebilecek
tiim birlikler i¢in giivenli bir yol olusturmaktir. Yol olusturma amacina ulagmak i¢in bir
alanin sadece bir kisminin temizlenmesi gerekir. Amag A noktasindan B noktasina gitmek
oldugundan, kalan mayin tarlasinin kaderi hakkinda ¢ok az endise duyulmaktadir. Cogu
zaman mayinlar topraga birakildigi icin siviller askeri mayin temizleme ¢abasindan sonra

hala risk altinda olabilir.

Buna karsilik, insani mayin temizleme ¢abalarinin amaci, belirli bir alandaki tiim kara
mayinlarini ortadan kaldirmak ve bdylece daha once kirlenmis arazinin kullanilmasin
saglamaktir. Ancak bir alan % 99,6'lik temizlenme standardini karsiladiktan sonra (BM
tarafindan belirlenen) sivil kullanim igin giivenli kabul edilebilir. Insani maym
temizlemenin bir bagka dnemli yonii, mayinlarin nasil ele alindigz ile ilgilidir. Bir mayinin

imha edilmesinin kabul edilebilir oldugu askeri mayin temizlemenin aksine, insani mayin



temizliginde tiim mayinlar uygun sekilde kaldirilmali ve bertaraf edilmelidir. Bu, tespit
konusunu ¢ok daha 6nemli hale getirir. Ek olarak, daha 6nce de belirtildigi gibi, insani
cabalarla temizlenen arazinin ¢ogu tarimsal kullanim amaghdir. Bu nedenle, bu
bolgelerdeki tist toprak kosullart ile ilgili olarak énemli degerlendirmeler yapilmalidir.
Verimli iist toprak, mayin temizleme islemi sirasinda korunmalidir, bu da mayin iceren
kir tabakasini (buldozer ile temizleme gibi) insani mayin temizleme i¢in kullanissiz hale

getirir (Mikulic 2012).

Diinya tizerindeki aktif mayinlar asagida tasnif edilen yontemler ile temizlenmeye
caligmaktadir. Korunma ve yerlerini belirleyerek ¢ikarma haricindeki yontemler;
mayinlarin yerlerini belirlemeksizin patlamaya karsi mukavim ara¢ ve farkli calisma
prensibine sahip ekipmanlari ile arazide mayinlari tetikleyecek biiytikliikte bir kuvvet
uygulayarak infilak etmelerini saglamaktadirlar. Mayin temizleme igin kullanilan

yontemler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Genel hatlariyla mayindan korunma ve temizleme yontemleri.

Mayin Temizleme Makinalar1 fle Detektorler ile  Korunma Ekipmalar

Zincire bagl tokmaklar ile doverek Kopekler ile Kisisel Korunma Ekipmanlar1
Tiller ile Proplar ile Haberlesme
Tirmik, Merdane veya Pulluk ile Metal GPS
Detektorleri
Imha Ekipmanlari ile Radar Detektorler

Mayina karsi zirhli araglar ile

2.2.1 Mekanik Olarak Mayin Temizleme Yontemleri

Yukarida bahsedildigi gibi, manuel mayin temizlemeye alternatif yontemlere biiyiik
ithtiyac vardir. Bugiin, bir alt boliimii kara mayimlarim tespit etmek ve kaldirmak icin
mekanik ekipmanlarin kullanilmasini igeren bir dizi yontemler bulunmaktadir (Mikulic
2012). Bu boliimde, niteliklerine, sinirlamalarina ve insani maym temizlemeye

uygulanabilirligine odaklanarak, mevcut dort yontemden bahsedilecektir.
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2.2.1.1 Kiiltivatorler ile Mayin Temizleme

Kiiltivatorler, bir buldozere takilabilen bir tiir kara mayin1 temizleme ekipmanidir (Resim
2.3). Topragin tarimsal yeteneklerini korurken gomiilii anti-tank mayinlarii ortaya
¢ikarmak i¢in tasarlanmiglardir. Kiiltivatorler, mayinlar1 ylizeye ¢ikarmak i¢in bir dizi
catal kullanir. Testlerde kiiltivator teknolojisi, mayinlar1 yaklasik 0,2 metre derinlige
kadar basariyla kaldirabilmistir. Gevsek topraga sahip bolgelerde bu derinlik 0,38
metreye kadar artirilabilir. Ac¢iga ¢ikarilan mayinlar daha sonra onlar1 bir kenara atan ve

kolay toplama ve ¢gikarma saglayan bir burgudan gegirilmektedirler.

Resim 2.3 Kiiltivator ile mayin temizleme operasyonu (Int.Kyn.4).

Kiiltivator teknolojisi gesitli arazilerde test edilmistir ve orta derecede bitki ortiisiine sahip
alanlarda bile etkili gortinmektedir (Poteet 2008). Bununla birlikte, dikkate alinmasi
gereken bazi ciddi sinirlamalar vardir. Birincisi, kiiciik anti-personel mayinlari dogrudan
burgu i¢inden gecebilir ve sahaya yeniden dagitilabilir. Ayrica, maymlarin burgudan
gecerken patlamasi ihtimali de var. Ekipman bu tiir patlamalara dayanikli olacak sekilde
tasarlanirken, tekrarlanan olaylar zamanla hasara neden olabilir. Ek olarak, mayinlarin

patlamasi ihtimali, civarda bulunabilecek kisiler i¢in ekstra bir glivenlik riski yaratir.
Dikkate alinmasi gereken bir diger onemli husus agirliktir. Kiiltivatér teknolojisini

kullanan bazi mevcut prototipler 31 tondan fazla agirliga sahiptir (Anonim 1998). Bu,

cihazin taginmasini zorlastirir. Arag agirhiginin fazla olmasi ayni zamanda kiiltivatoriin
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nemli ve camurlu araziye arazilarde kullanighi olmayacagi anlamina gelir, ¢iinkii daha
yumusak zemine batma egiliminde olacaktir. Bu nedenle bu teknoloji, Gilineydogu

Asya'daki sulak alanlar gibi etkilenen pek ¢ok bolgede uygulanamaz.

2.2.1.2 Mayin Bicagi ile Temizleme

Bir mayin bigagi, standart bir buldozer bigaginin yerini alacak sekilde tasarlanmais bir dizi
kazici takimdan olusmaktadir. Kazici disler topraktan gegirilerek, tas, kaya ve kara
mayinlar gibi daha biiyiik nesnelerin bir karisimini ¢eker. Toplanan malzeme daha sonra
bir dizi eleme disinden gegirilir; ve aracin yan tarafina bosaltilir. Kiiltivatérde oldugu
gibi, ayrilmis kara maymnlar1 daha sonra kaldirilmak iizere buldozerin yan tarafina
birakilir (Poteet 2008). Mayin bigagi ile mayin temizleme aract Resim 2.4° te
gosterilmisgtir.  Bu araglar isleme derinligini ayarlayarak sahada tarama
yapabilmektedirler. Bu nedenle istenilen derinlikteki mayinlarin ¢ikarilmasi igin

uygundurlar.

Resim 2.4 Mayin bigag ile mayin temizleme (int.Kyn.5).

Askeri pulluklar veya standart buldozer bigaklarinin kullanilmasi gibi diger kaldirma
yontemlerinin aksine, mayin bigaklar yiiksek egitimli operatorler gerektirmez. Mayin
bicagr ile alan temizlenirken Ozellikle anti-personel mayinlart gibi kiigiik mayinlar
makinanin eleginden gecip tekrar toprak alana birakilmasi riski mevcuttur. Ayni risk
kiiltivatorler ile temizleme isleminde de bulunur. Maymlarin bu sekilde yeniden sahaya

dagitilmasin1 dnlemek i¢in veya mayin bicaginin anti-personel mayin temizleme araci

12



olarak kullanilabilmesi icin teknolojik ilerlemelerin yapilmasi gereklidir. Ele alinmasi
gereken bir diger konu da anti-personel mayinlarin eleme dislerinden gectikten sonra
patlamas1 ihtimalinin yiiksek olmasidir. Mayin bicagi mayin patlamalarina dayanikli
olacak sekilde tasarlanirken, tekrarlanan patlamalar iinitede hasara neden olabilir.
Patlamalar ayrica yakindaki kisiler icin risk olusturur. Bu nedenle uzaktan kumanda

edilebilmeleri gereklidir.

2.2.1.3 Zincire Bagh Tokmaklar ile Déverek Temizleme

Daha 6nce anlatilan mayin temizleme teknolojilerinden farkli olarak, makinanin islevi
kara mayinlarini kaldirmak degil, arazide onlar1 yok etmektir. Rotora bagli agir zincirler,
zemini ezmek i¢in kullanilir (Resim 2.5). Carpma kuvveti, ¢ogu anti-personel mayini
tetiklemek icin yeterli zemin basinci yaratir. Bu yontem mayin patlamasina neden
oldugundan, agir zirhli, uzaktan kumandal1 bir ara¢ kullanmak gerekir. Dévmeler ¢ogu
anti-personel kara maymina karsi etkili olsa da, anti-tank mayinlarinin varligindan
stiphelenilen bolgelerde kullanilamazlar (bir anti-tank mayinin neden oldugu hasar, bagl

aragla birlikte bir atagman birimini bertaraf i¢in yeterlidir.).

Resim 2.5 Zincire bagl tokmaklar ile ddverek mayin temizleme operasyonu (Int.Kyn.6).
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Ek olarak, zincirlerin hareketi aslinda bazi kara maymlarimi onceden temizlenmis
bolgelere firlatabilir ve bu nedenle ek manuel kontroller gerektirebilir. Bu nedenle, askeri
gegis icin kullanilacak bir yolun temizlenmesinde oldukga etkilidir. Bununla birlikte,
yontemin sinirlilari nedeniyle, genel olarak mayin temizleme s6z konusu oldugunda farkl

alternatiflerin de degerlendirilmesi gereklidir (Poteet 2008).

2.2.1.4 Tiller ile Mayin Temizleme

Bir onceki yonteme benzer sekilde bir rotor iizerine bagh tiller takimlari ile topragi
isleyerek mayinlarin bertaraf edilmelerini amaglamaktadir. Bu makineler hem anti-tank
hem de anti-personel mayinlarint yok etmek i¢in tasarlanmistir. Bu nedenle tiller takimi,
anti-tank mayinlarindan gelen patlamaya minimum hasarla dayanabilen uzaktan
kumandali araglardir. Cogu durumda rotorun ters yonde dondiiriilmesi ile mayinlar
ezilmek yerine yiizeye ¢ikarilabilir. Bu nedenle, kara mayini temizleme caligmalarinda
kullanilan tiller atagmanlari, asagida gosterildigi gibi belirli diizende tiller kazic1 disleri

ile donatilmiglardir.

Resim 2.6 Tiller atasmani ile mayin temizleme operasyonu (Int.Kyn.7).

Tiller atagmani ile mayinl arazilerinin temizlenmesi en efektif yontem oldugu goriilse de,
anti-personel mayin temizleme icin uygulanabilirliklerini degerlendirirken dikkate
alimmas1 gereken iki 6nemli husus vardir. Bunlardan ilki, tiim kara mayinlarinin yok
edilmesini garanti etmenin bir yolu olmadig1 i¢in simdiye kadar tartisilan tiim teknolojiler
icin ortaktir (Poteet 2008). Tiller atasmani diger yontemlere nazaran iizerinde dizili

takimlarin sikligi nedeniyle anti-personel mayinlarinda daha etkili olabilmektedir. Ancak
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yine de PFM-1 "kelebek mayin1" gibi ¢ok kiiciik anti-personel mayinlarin gegme olasiligi
vardir (Poteet 2008). ikinci husus, aparatin agirhgidir. Bazi mevcut tiller maym
temizleme araglar1 56 tonun tizerindedir. Bu da onlar1 nemli arazilerde ¢ok verimsiz hale
getirir. Simdiye kadar tartisilan teknolojiler arasinda en giivenilir yontem olan tiller
atagmani ile maym temizleme, askeri uygulamalar i¢in en uygun olani olarak
goriinmektedir; hem kayalik hem de bitki ortiisii ile kapl alanlari temizleyebilirler. Ayni

zamanda ¢ok ¢esitli anti-tank ve anti-personel kara mayinlarini bertaraf edebilirler.

Doner tiller atasmanina makine (Resim 2.6), zemini ters yonde veya es yonlii olarak
kazabilir. Ters yonlii zemin kazma, " rotorun altindaki " mayinlari ezerek par¢alamak i¢in
kullanilirken, "rotorun 6niindeki" mayinlari atmak veya etkisiz hale getirmek i¢in es yonlii
kazma kullanilir. Toprak kazma sirasinda, artan bigak sayisi1 zemini daha iyi kavrar ve
kazma derinligini artirabilir. Bicak sayisinda ve yerlesimindeki diizensizlik fazla toprak
direncine ve rotorda fazla moment ihtiyacina dolayistyla verimsizlige neden olmaktadir.
Topragin kirilarak kazilmasi, kesme asamasi ve tabaka kaldirma asamasindan olusur.
Birinci agamanin toplam direnci, bigak (takim) yoluna teget olan tegetsel direng
bileseninden ve rotor eksenine, yani radyal bilesene yonelik dikey direng bileseninden

olusur. En biiyiik direng, toprak kavramasini terk eden takima etki eder.

Bu tezin konusu da tiller atagmani kullanarak mekanik olarak mayin temizleme makinasi
atagmani tasarimidir. Hem anti-personel hem de anti-tank mayinlarinin temizlenmesinde
en etkin yontem oldugu diisiliniilen tiller ile mayin temizleme hem askeri hem de insani
faaliyetler i¢in maym temizleme verimliliginin asgari kayipla en yiiksek oldugu
yontemdir. Bu yontem ile mayin temizleme mekanik esaslari ayrintili bir sekilde

anlatilacaktir.
2.2.1.5 Mekanik Olarak Mayin Temizlenenin Avantajlar
Makine ile maym temizlemenin avantajlari, daha az insanin dahil oldugu maymn

temizleme araglari i¢in giivenlik risklerinin azaltilmasi, hizli maymn temizleme yontemi,

yani daha yiiksek performans ve yiiksek diizeyde maym temizleme saglanmasidir. Is
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giivenligi ile ilgili makine teknolojisindeki gelismeler ve tiim arazi kosullarinda en kiigiik
mayin kalintilarinin temizlenmesinde artan verimlilik, maymn temizleme makinesi
teknolojisinin gelismesiyle daha da artmaktadir. Ayrica yeni mayin temizleme cihazlari
ve ¢ozlimleri test edilmektedir. Bu tiir makinalar arasinda, insani mayin temizlemede
temel makina olarak tiller atagmanina ve zincire bagli tokmaklara sahip doner ekipmanli
makinalar vardir. Genellikle maymn temizleme makinas iireticileri daha basit ve daha
ucuz bir ¢6ziim olarak zincire bagl tokmaklari tercih etmekte ve bunlar daha verimli
oldugu icin daha yiiksek kar saglamaktadir. Fakat anti-tank maym mayinlarinin
temizligindeki eksikligi en biiyiik dezavantajidir. Verilere gore, zaman periyodu boyunca

mayin temizleme makinelerinin sayisinda bir artis goriillmektedir (Mikulic 2012).

2.3 Mayin Temizleme Makinalar1 Mekanigi

Bu boliimde mayin temizleme araglarinin toprak zemin iizerinde hem tekerlekli modeller
hem de paletli modeller i¢in hareket kabiliyeti prensiplerinden bahsedilecektir. Diger
taraftan mayin temizleme ekipmanlarinin c¢alisma prensipleri ve operasyonel

parametrelerinin etkileri anlatilacaktir.

2.3.1 Toprak Siiflandirilmasi

Mayin temizleme islemleri i¢cin makine ¢alisma kosullar1 ¢cok dnemlidir. Makine tasarimi
ve maym temizleme teknolojisi tizerindeki etkileri nedeniyle toprak ozelliklerine ve
mayin 6zelliklerine agina olmak gerekir. Toprak (zemin) 6zellikleri, olast zemin kosullari
ve fiziksel-mekanik oOzellikler toprak mekanigi tarafindan tamimlanmistir. Mayin
temizleme ekipmani s6z konusu oldugunda (problar, detektorler, makineler) gergek
mayin temizleme kosullarinin siniflandirilmast son derece 6nemlidir. Mayinlar, mayin
temizleme ekipmani ile etkisiz hale getirilebilecegi dort toprak kategorisi Cizelge 2.2'de
sunulmustur. Ek olarak, belirli mayin temizleme tekniklerinin kullanilmasi i¢in toprak
yapist onemlidir. Mayin temizlenecek arazi kayalik diiz toprak bir yerde, kayalikli
engebeli arazide ya da diiz arazi de olabilir. Mayin temizleme makinasi tiim arazi tipleri

icin uygulanabilir olmasi esastir.
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Manuel ekipmanlar veya mayin temizleme makineleriyle topragin islenmesi ile ilgili

olarak, toprak kategorizasyonu ve bitki ortiistiniin siniflandirilmasi Cizelge 2.2 ve Cizelge

2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.2 Toprak Kategorizasyonu (Mikulic 2012).

Toprak .

Kategorisi Toprak Ozellikleri Kullanilan Yontem

I Orta ve sert toprak, bitki ortiisil ile kapli, El ile kullanilan araclar,
humuslu, killi ve sikigmis kum problar,

Il Kayalar ve taslarla karigik, kirli orta ve diisiik Problarin kullanilmast
bitki ortiisii ile kapli. Sert kalker, yumusak ve zordur. Makinalarin
makine tarafindan kolayca parcalanabilir. kullanimina uygundur.

Il Tasl toprak, diisiik bitki ortiisii. Bataklik toprak ~ Problar yilizeyde
kullanilabilir. Makinalarin
kullanimina uygundur.

v Ozel sartlar, ¢ok sert toprak (Diger kategoriler Problar kullanilamaz.

uygulanabilir degil.) Makinalarin kullanimi da
zorludur.
Cizelge 2.3 Bitki Ortiisii Kategorizasyonu (Mikulic 2012).
Bitki Ortiisi , Bitki Ortiisii Bitki Ortiist
Kategorisi Bitki Ortiisii Ozellikleri Yapst Yiikseklikligi ve
Bitki Cap1
Diusiik Diisiik ya da yiiksek yogunluktaki ~ 80% ¢imenlik, 20% 1m.
taze ya da kuru ¢imenlik alan, call
nadiren ¢alilik ve yabani otlu
Orta Cimenlik, yabani otlar, tekil 50% ¢imenlik, 50% 1-2 m. >@10cm.
calilar ve tekil agaglar, daha kalin ~ ¢al1, 10-15 agag
bitki ortiisii
Yiiksek Yiksek yogunlukta ¢cimen, cali, 20% c¢imenlik, 40% >2 m.>@10cm.
tekil agaglar, yogun bitki Ortiisii cali, 40% agac alt1
cali, >15 agac
Orman Yiiksek yogunlukta ormanlik alan ~ Cok sayida agac >2 m. >020cm.
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2.3.2 Makinalarin Toprak Arazi Uzerindeki Hareket Kabiliyetleri

Makinelerin ve aracglarin mayin temizleme isleminde kullanilmasi topragin durumuna
baghidir. Yumusak ve nemli topraklarda makineler ve araglar zor hareket eder. Bu nedenle
kullanilacak araglarin toprak yapisi lizerinde hareket edecek kabiliyette olmalar
elzemdir. Bu sorun tekerlekli araglarda paletli araglardan daha belirgindir. Yumusak
zemin {lizerindeki ara¢ basincina gore toprak arazi tlizerindeki hareket kabiliyetleri

gostergeleri sunlardir:

Nominal zemin basinci (NGP)

Ortalama maksimum basing (MMP)

Toprak yiikii kapasitesi, toprak koni indeksi (CI)
Tekerlek izi derinligi (Z), batma

Arag koni endeksi (VCI)

o~ w0 D

Ortalama maksimum basing (MMP); toprak arazi iizerindeki hareket kabiliyetleri iliskin
bir ¢alismada, toprak iizerinde hareket kabiliyeti tahminine en kolay yaklagim olarak
toprak NGP'si (Nominal Zemin Basinci) iizerinde genellikle nominal bir ara¢ basinci
kullanilir. Bununla birlikte, toprak iizerindeki nominal basing, tekerlegin toprak
tizerindeki marjinal tegetsel basincidir. Bu basing hareket halindeyken yiikli tekerlek
pnomatik deformasyonunun etkisinin thmal edilmesi veya palet zincirinin deformasyonu

nedeniyle, tek basina yeterli bir toprak hareket kabiliyetine uygunluk tahmini saglamaz.

2.3.2.1 Tekerlekli Araglar i¢in Ortalama Maksimum Basing (MMP)

Ortalama maksimum basing (MMP), aracin tekerlekler aracilifiyla yumusak zemin
tizerindeki referans basincidir. Tekerleklerin altindaki topraga etki eden tepe basing
bliylikliiklerinin ortalama degeri olarak tanimlanir. Killi zemin {izerinde arag
hareketliliginin degerlendirilmesi i¢in kismi bir ampirik model gelistirilmistir. Daha
diisik MMP degeri, daha iyi toprak trafigi ve ortalama hareket hiz1 saglayan tekerlek
batmasini azaltir, bu da daha iyi arac¢ hareketliligi saglar. MMP ve CI toprak yiikiinii

birbirine baglayan ara¢ hareketliligini yani aracin hareket edip edemeyecegini tanimlayan
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korelasyonu olusturur. MMP (Denklem 2.1), tasarim faktoriiniin tabana olan basincin
azaltilmasi tiizerindeki etkisinin analizini ve buna baglh olarak farkli araclarin

hareketliliginin degerlendirilmesini saglar (Mikulic 2012).

kW,

nb0,85d1,15\/§
d

MMP = (kPa) (2.1)

W;; Arag agirligi (KN)

k; Arag ceker sayis1 katsayis1 (Ornegin 2 ¢eker bir arag igin k=1,83, 3 ¢eker bir arag i¢in
k=1,5, 4 ¢eker bir arag i¢in k= 2,05)

n; Arag tekerlek sayisi

b; Yikli olmayan arag i¢in tekerlek genisligi (m)

d; Yukli olmayan arag igin tekerlek ¢ap1 (m)

&; Yik kaynakli tekerlek deformasyonu (m)

5= (0,365 + 1pl°)

w
1000’

(2.2)
p;; Tekerlek patlama basinci (kPa)
W; Tekerlek yiikii (KN)

Paletli araclar i¢in ortalama maksimum basing (MMP); Makinelerin mayin temizlemede
kullanilmasi topragin durumuna baghidir. Hava kosullar1 degistiginde (yagmur, ¢amur)
toprak yiik kapasitesi (toprak mukavemeti) de degisir. Toprak nemli oldugunda ve makine
cok agir oldugunda hareket etmeyecek veya mayin temizleme yapmayacaktir. Toprak
tizerinde daha az basing olusturan olan makineler, daha fazla toprak iizerinde hareket

kabiliyeti saglamaktadir (Mikulic 2012).

_ 1.26W;
MMP = -22% (kPa) (2.3)

W;; Arag agirligi (KN)
n; Tek bir paletteki tekerlek sayisi
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b; Palet genisligi (m)
D; Cer dislisi ¢cap1 (M)
t; Palet adim1 (hatve) (m)

L, Yere temas eden palet uzunlugu (m)

Paletli Araglar i¢cin Nominal Zemin Basinci (NGP) su sekilde bulunur (Mikulic 2012);
NGP = 2L (kP (2.4)
"~ 2Lb (kPa). '

2.3.2.2 Toprak Koni Endeksi (ClI)

Toprak koni endeksi CI, Resim 2.7°de gosterildigi gibi penetrometre ile 6lgiilen bir toprak
yiik kapasitesi gostergesidir. Penetrometre konisinin belirli tipteki topraga niifuz etme
direnci Olgiiliir. 15 cm derinlikte koni penetrasyon dl¢limiiniin standartlastirilmis degeri

(ASAE EP542 1999), koni indeksi (CI) olarak adlandirilir.

Resim 2.7 Penetrometre ile toprak koni indeksi 6l¢timii (Mikulic 2012).

Ornegin, ¢ok yumusak toprak yiikiiniin toprak koni indeksi CI; 300 kPa, orta sert toprak
300-500 kPa ve ¢ok sert toprak 500 kPa'dan fazladir (Mikulic 2012).

Baz1 toprak yiikii kapasitesi, koni indeksi CI (Mikulic 2012):
0-21, Pratik olarak yiik tasima kapasitesi ¢ok az olan toprak zemin
40-62, Bir insanin gomiilmeden yiirliyebilmesinin ¢ok zor oldugu zemin

103-165, Cok ozel hafif araclarin ayn1 yoldan 50 kez gegebilecegi toprak zemin
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186228, Hafif araglarin 50 kez gegebilecegi toprak zemin

276-352, Orta agirliktaki paletli araglarin 50 kez gegebilecegi toprak zemin
372-497, SUV araglarin 50 kez gegebilecegi toprak zemin

517-662, Agir araglarin gomiilmeden hareket edebilecegi zemin

683-935, Yolcu tagitlarinin gomiilmeden hareket edebilecegi zemin

1000, Zemin iizerinde hareket etmenin bir problem olusturmadigi zemin.
2.3.2.3 Koni Endeksini Sinir1

Cl = CI, = 0,827 MMP (kPa). (2.5)
Bu ifade, belirli MMP'ye sahip aracin hareketli oldugu en diisiik toprak yiikiinii
belirlemek i¢in kullanilabilir. Bagka bir deyisle, glizergahi basarili bir sekilde ge¢mek i¢in
belirli bir arag i¢in toprak yiikii verilen MMP'nin en az % 83'li olmalidir.
Ayni zemin lizerinde tekrarli hareketler i¢in koni indeksi sinirini (CI;) bulmak igin;
deneysel bir sekilde elde edilmis RI katsayisi kullanilmaktadir. RI katsayilar1 ¢izelge
2.4’te verilmistir. Coklu gecis i¢in koni indeksi su sekilde hesaplanir;

RCI = RI * CI. (2.6)

Cizelge 2.4 Coklu gecis igin RI katsayilar1 (Mikulic 2012).

Gecis

2 5 10 25 50
Sayisi
RI 1 1,2 1,53 1,85 2,35 2,8

2.3.2.4 Tekerlek iz Derinligi

Ik olarak fiziksel 6zellikleri (yap1, yogunluk, nem, su gecirmezlik ve digerleri) ve
mekanik 6zellikler (yilik kapasitesi, kesme direnci, kohezyon 6zellikleri, yapiskanlik ve
digerleri) olmak tizere bir¢ok faktor aracin hareket etmesini etkiler. Toprak, tekerlegin

her doniisiinde plastik olarak deforme olur. Tekerlegin altinda toprak, karmasik normal
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ve tegetsel gerilmelere maruz kalir. Bu, toprak sikismasina ve kesilmesine yol agar.
Deformasyon derecesi toprak oOzelliklerine, yani mekanik Ozelliklerine baghdir.
Deformasyona kars1 direng daha yiiksek oldugunda, toprak, arag¢ hareketi i¢in daha uygun
kosullar, yani daha iyi toprak iistii hareket kabiliyeti saglar. Farkli araglarin ¢evresel
olarak kabul edilebilirligini degerlendirmek igin, ilgili bir parametre olarak tekerlek

indeksi i¢in genel formiil (tekerlek sayisal) su sekilde tanimlanir (Mikulic 2012).

N =/ 2.7)
Tek gecis icin tekerlek iz derinligi (z)’de

2z =D (355). (2.8)
Coklu gegisler i¢in tekerlek iz derinligi;

Z 4 Zlnl/a. (2.9)

D; Tekerlek ¢ap1 (m)

zy; 11k gegis batma derinligi (m)

Zp; n’inci gecis batma derinligi (M)

n; Gegis sayisi

p; Lastik patlama basinci (kPa)

a; Coklu gecis katsayist (diistik toprak yilik kapasitesi i¢in a = 2-3; orta toprak yiik
kapasitesi icin a = 3-4; yiiksek toprak yiik kapasitesi i¢in a = 4-5)

Arag koni indeksi (VCI), WES (Stevens vd. 2013) tarafindan gelistirilen birim hareketlilik
degerlendirmesi i¢in referans NRMM modeli olarak kabul edilmektedir. VCI, MI igin
kismen deneysel bir terime (Mobilite Indeksi) dayali olarak gelistirilmistir (Mikulic
2012). Deneyler, bir ve elli endeks i¢in (VCI1 ve VCI50) VCI degerlerinin hesaplanmasi
icin ifadeleri belirlemek ic¢in kullanilir. VCI - Ara¢ Koni Endeksi, aracin belirli sayida

gecisi basartyla tamamlamasini saglayan kritik katman i¢indeki minimum toprak ytikiinii

22



(psi - pound / ing kare) temsil eder. ABD Ordusunda, topragin askeri araglari destekleme
kapasitesi anlamina gelen Toprak Arazi Uzerindeki Hareket Kabiliyeti (soil trafficability)
ifadesi kullanilmaktadir. Tipik diisiik yiiklii arazide ayni yol {izerindeki bir veya daha
fazla aracin hareketliligi ile ilgili olarak, ara¢ hareketliligi topragin yapist (ince taneli
toprak / killi-balgik, ¢amur) ilgili oldugundan, toprakta ¢oklu gegis asagidaki sekilde

modellenmistir.

2.3.2.5 Mobilite Endeksi

KgpK
MI = (I;(GPKLT‘l‘KOK—KCL) KMKM] (210)
Kkp; Temas basinci faktorii , Kyp = w/0,00035 n,d b

Kr; Arag aks yiik faktorii , K = 0,073(w/1000) + 1,050

K; Tekerlek genislik faktorii , K; = (10 + b/25,4)/100

K ; Palet tirnag: faktorii , (zincirsiz oldugunda 1.00, zincirli oldugunda 1.05 alinir.)

Kox; Tekerlek yiik faktorii, Ko = W /907

K_y,; Sasinin topraga mesafesi faktéri , (1 / 254- H aksin zemine olan mesafesi)
Ky; Arag spesifik gii¢ faktori , (> 7,36 kW /t = 1.0; < 7,36 kW /t — 1,05)
Kyy; Sanziman faktorii (Otomatik vites ise 1,00; manuel vites ise 1,05)

w; Ortalama aks yiikii (kg)

ny; Aks tlizerindeki tekerlek sayisi

b; Yiiksiiz tekerlek genisligi (mm)

d; Yiiksiiz tekerlek ¢ap1 (mm)

2.3.2.6 Arac¢ Koni Endeksi
Tek gecis icin;

39,2
MI+3,74

Vel = 11,48 + 0,2M1 — ( ) 6,89655 (kPa) (2.11)
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Elli tekrarh gecis i¢in;

92,67
MI+3,67

VClso = 28,23 + 0,43MI — ( ) 6,89655 (kPa). (2.12)

Arag hareket ve ¢ekis kabiliyeti;

e Tek tekrarl gegis icin; CI > VCI, ise arag hareket eder.
e Cok tekrarli gegis igin; RCI > V (I, ise arag hareket eder. (RCI = RI * CI)

Cizelge 2.5 Bazi mayin temizleme araglarinin MMP ve NGP degerleri (Mikulic 2012).
Mayin Temizleme Makinas1 Agirhk (kg) MMP (kPa) NGP (kPa)  CI (kPa)
MV-4 5,500 125 46 108
MV-10 18,000 150 39 124

Hafif ve orta boy mayin temizleme makinelerinin iki 6rneginin MMP basinci, NGP
basinct ve CI; indeksi Cizelge 2.5’te degeri verilmistir. Paletli maym temizleme
makineleri, 6nemli dl¢iide daha yumusak toprak zemin iizerinde iyi hareket kabiliyeti

sunmaktadir.

2.3.3 Tiller Atagsmani ile Mayin Temizleme

Tiller tasarimi, toprag1 kazma ve mayin etkisiz hale getirmek prensibine dayanmaktadir.
Toprak kazma modu, makine hareketine gore rotorun goreceli doniisiinii gosterir, yani
rotorun altindaki topragin disar1 atildig1 yonii gosterir, (Sekil 2.4). Tiller atagsman ile iki
sekilde mayin temizleme yapilabilmektedir. Aracin ilerledigi yon x dogrultusu ve
zeminden yukartya dogru z ekseni yerlestirilirse +y yoniindeki doniis ise ara¢ dogrultusu
ile ters yonde kazma olarak adlandirilir. Ters yonde kazma isleminde mayin atagsmanin
tam altinda infilak eder (Sekil 2.5). Topragi ayn1 yonde kazarken, kesme kuvveti nesneyi
yerden kaldirmaya c¢alisir ve mayn kirilabilir, patlatilabilir veya firlatilabilir. Ters yonde
toprak kazma modunda, atasman nesneyi yere bastirmaya c¢alisir ve mayin kirilabilir,
patlatilabilir veya daha derine gomiilebilir. Takim dayaniklilig1 ile ilgili olarak, aym
yonde kazmak, sert yilizey tabakali toprak i¢in daha iyidir. Clinkii takim bigaklari ilk 6nce
sert ylizey tabakasinin altindaki daha yumusak topragi kazar. Ters yonde ise takim
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bigaklar1 dnce sert yiizey katmanina vurur. Sekil 2.4’te gosterilen h, isleme derinligini

gostermektedir. Muhtemel mayinlar h derinligi ile zemin arasinda yerlestirilmistir.

Sekil 2.5 Saat yoniinde ve ters yonde topragin kazilmasi ve kazilan katman geometrisi (Mikulic
2012).

2.3.3.1 Helis Sistemi

Tiller takimlarinin konumlandirma modeli, toprak kazma ve mayin etkisiz hale getirme
icin keskin dislerle (takimlara) rotor boyunca (rotor merkezinden sola ve saga)
civatalanmig bir helis sekline sahiptir. Helis egim agist @ = h/2 r r’dir. Sekil 2.6’da
hayali bir helisel egri lizerine esit araliklar ile dizilmis takimlar gdsterilmistir. Burada h,
helis adimi ve r, tiller rotorunun yarigapidir. Bu helis boyunca rotora disler
tutturulmustur. Takili dislerin yogunlugu ve tiller kesme direnci, helis hassasiyetine
baglidir. Frezelemenin yani sira, frezelenmemis topragin bir kismi, sarmal nedeniyle rotor
boyunca serit dongiisli gibi diizgiin bir harekete sahiptir. Her rotor devri i¢cin malzeme,

helis araligina esit mesafe boyunca ileri dogru hareket ettirilir.
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Sekil 2.6 Helisel egri lizerinde esit araliklarla dizilmis takimlarin sematik gdsterimi.

Bigaklar, tiller rotoruna gore teget olarak konumlandirilmalidir. Bigaklarin rotor
tizerindeki konumu, imha edilmesi gercken nesneye baglidir. Anti-personel mayinlari
icin, kritik boyut veya takim kesmesi 16-30 mm olarak varsayilir (Mikulic 2012). En

kiigiik mayinlarin imhasi i¢in 16 mm'lik boyut kesin olarak belirlenmistir.

2.3.3.2 Kesme Direnci

Kazarken, takim bicaklariin ¢ogu topragi kavrar. Topragi kavrayan bigaklarin sayisi,
calisma derinligine baghdir. Topragi kavrayan esit olmayan sayida takim ve toprak kesme
derinliginde degisiklik, gerekli rotor momentinde asimetrik kazma direncine ve
asimetriye neden olmaktadir. Toprak kazma, kesme asamasi ve toprak tabakasi yer
degistirme asamas1 olmak iizere iki asamadan olusur. Ilk fazin toplam kazma direnci,
kanat yoriingesinde teget yoniinde teget bilesen ve rotor eksenine, yani radyal bilesenlere

yonelik dikey direng bileseninden olusur.
Kesme direnci, kazma direncinin tegetsel bilesenidir.

R, = k1bS; (N). (2.13)
k,; Spesifik kesme direnci (kN /m?),

b; takim bigag1 genisligi (m),
S¢; kesme tabakasi kalinligidir. (m)

26



S¢, herhangi bir t aninda takimin toprak ile etkilesim halinde bulunan uzunlugudur.
Kesme direnci k,, toprak smiflandirmasina gore 25 kN/m? ile 320 kN/m? arasinda
degiskenlik gostermektedir (Mikulic 2012). Asagida deneysel verilerden elde edilmis

bazi toprak siniflari i¢in spesifik kesme direngleri verilmistir.

Ozgiil direncin ortalama degerleri:

k, =25 kN/m? kumlu kil, ¢akil

=95 kN /m?siki 6riintiilii kumlu kil, orta kil, yumusak kémiir
k, =175 kN /m?cakilli sert kumlu kil, sert kil, ¢cakilkaya

YV V V VYV V
==
=

k; =320 kN /m?orta kayrak, sert kuru kil, tebesir ve yumusak siva tas1, kalkerli

Toplam kesme direnci (m sayinda kavramis takim i¢in);

Ry = Zl—m kleti (N)- (2-14)

Normal kuvvet, radyal bilesendir.

R, =(0.2—-0.6)R, (N). (2.15)

Spesifik kesme direnci, takimin sekline ve bigaginin durumuna baglidir. Direng i¢in daha
onemli olan, genislige gore kesme derinliginin artmasidir, yani daha diisiik kesme
derinligi ve daha yiiksek genislik uygulanirsa direng azalir. Bigak agisinin (f)
degismesiyle diren¢ biraz degisir, kesme acisinin @ = 45°in iizerine ¢ikmasini yiiksek
direng artis1 izler. Bigak, koni, yarim daire, dikdortgen, vb. seklinde olabilir. En 1yi
sonuglar, 12° — 15° ag1 altinda digbiikey 6n kisma sahip kemerli dairesel bigak saglar
(Mikulic 2012). Takim topraga hizla girer, takim kenarlarina basing yayilir ve rotorun
oniinde toprak prizmasi olusur. Kullanilmis ve kor bicaklar kazma direncini %30'a kadar
artirabilir. Kazma hizlarinda (0,5 — 2,0 m/s) diren¢ degisikligi ihmal edilebilir, ancak
iki kat hiz, direnci 6nemli dl¢iide artirir. Toprak tabakasi kesme derinligi, tiim direnglerin
azalmasi s6z konusu oldugunda en etken degerdir, ancak bu da ¢alisma verimini diisiirtir.

Sert ve kayalik topraklar i¢in, ilk yiikii alan ve topragi dagitan ek disler kullanilarak bigak

27



gii¢lendirilir. flave disler, kesme direncini %10-30 oraninda azaltabilmektedir ve takimin
¢ok hizli aginmasini engellemektedir. Kategori I ve II’ ye ait yumusak topraklarda,
siirtiinme direncini ve kazma direncini arttirdig1 i¢in ek dis etkisi dnemsizdir. Toprak
dislere ve takima yapisarak topragin tozumasimi ve dokiilmesini engeller. Topragin

dagilmasi i¢in ayrica siyiricilar kullanilabilir.

Resim 2.8 Tiller ¢calisma takimu sekli, "kulakli" kama bicagi (MV-4) (Mikulic 2012).

_

PPt

Resim 2.9 Tiller ile mayin temizleme makinasinin testleri (Mikulic 2012).
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Disler asinmaya dayanikli gelikten imal edilmelidir. Disler veya takimlar, mayin

temizleme silindirinin tutucusuna monte edilir (Resim 2.8). U¢ malzemesi, sert toprak

kategorisinde kesim yaparken hem darbe yiikiine hem de asinmaya dayanikli olmalidir.

Tungsten karbiir kullanim ile asinma ve darbe dayanimi oldukga iyilestirilmis ve takim

Oomru artmastir.

Tiller mayin temizleme atagsmani, kazma direncinin listesinden gelmek i¢in yeterli doniis

hizina sahip olmal1 ve toprak kazma igin yeterli giicti saglamalidir (Sekil 2.5). Genellikle

kesici takimin sekli toprak kategorisine gore ayarlanmaktadir. Tiller tizerindeki kazma

direncindeki esit olmayan artis nedeniyle, gerekli c¢alisma giicii ayarlanmali ve

dogrulanmalidir (Resim 2.9).
Makinanin ¢aligsmasi i¢in gerekli gii¢ hesabi;
P = Ry v, [W].
v, Rotorun teget ¢izgisel hizi (m/s)
Makinanin hareketini engelleyen direnc kuvvetleri toplama;
R,=Ry+R;+R, (N).
R, = Gf; cos a; yuvarlanma direnci ( tekerlekli ve paletli araglar i¢in) (KN)
R; = ma; Eylemsizlik (atalet) direnci (Gv/gt;)
R, = G sin a; Yokus direnci
v; Makina hiz1 (m/s)
G; Makina agirligt (KN)

fx; Yuvarlanma direnci katsayisi

a; Makine ivmesi (t; makina hizlanma siiresi) (m/s?)
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Makinanin hareketi i¢in gerekli giic;

P, = R,v [W]. (2.18)

Mayin temizleme makinasinin toplam gii¢ ihtiyaci;

Py = PB+P,[W]. (2.19)

Sanziman, motor sogutma sistemi, hidrolik yag sogutma sistemi, hava filtreleme,

yardimci ekipmanlardan kaynakli kayiplar i¢in motor giicii fazla se¢ilmelidir.

Py =25 [W]. (2.20)

1p; Sistemin verim katsayisi

2.3.4 Makina Siiriis Sistemi

Zirthli govde, bir disli kutusu aracilifiyla, makine ¢alismasi ve hareketi i¢in degisken
debili hidrolik pompalari galistiran bir dizel motor bulunmaktadir. Tiller atagmanli mayin
temizleme makinasi, sag ve sol paletin giic aktarimi ve kontrolii i¢in ayr1 ayri iki adet
kapal1 devre hidrostatik transmisyon sistemi, ayrica tiller rotoruna hareket saglamak i¢in
ayr1 bir hidrostatik transmisyon sistemi ve ek hareketler icin ise bir adet agik ¢evrim
hidrolik sistemi barindirir. Ayrica hidromotor ile paletler arasina yiiksek aktarim oranina
(ipy) sahip planet rediiksiyon dislileri monte edilmektedir. Sekil 2.7°de numaralandirilan

hidrostatik transmiyon organlar1 agagida siralanmuagtir.

1- Palet cer dislisi,

2- Planet rediiksiyon dislisi,
3- Paletli hidrolik motor,

4- Disli kutusu ¢ogaltici,

5- Hidrolik pompa,

6- Hidrolik pompa,
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7- Tiller rotoru,

8- Teleskop dondiirme kolu i¢in hidrolik pompa,
9- Hidrolik silindir teleskop hareketli kol i¢in,
10- Hareketli hidrolik motor,

11- Zincirli aktarim.

._.
[ o8]
w
s
i
[+,
-

i
)

2 /

8 9 10 11

Sekil 2.7 Bir mayin temizleme makinesinin hidrolik semas.

2.3.4.1 Motor Giicii ve Hidrolik Sistem

Toplam tiller rotoru donme direnci momenti, takim topraga carpana kadar veya kinetik
enerji kaybia, acisal hiz degisikligine ve rotor devrinin diismesine kadar, tiller
elemanlarinin statik ve dinamik dénme momentini igerir. Gerekli makine giicii, ¢alisma
giicii ve makine hareketi i¢in gereken giicten olusur: P = P.+P,[W]. Bu giice sanziman,
motor sogutmasi, hidrolik yag sogutmasi, hava temizleme, ikincil cihazlarin tahriki vb.
icin gereken giic miktar1 eklenmelidir. Bunun disinda, giiclin %90"'indan fazlas1 toprak
kazma icin ve geri kalan1 makine hareketi i¢in kullanilir. Makine ¢alismasi ve hareketi
icin digli kutusu araciligiyla hidrolik pompalari calistiran yeterli bir dizel motor
kullanilmaktadir. Degisken debili hidrolik pompalarin yani sira eksenel pistonlu, paletli
ya da orbital hidrolik motorlar, optimum hidrolik basing araliklarinda kullanilmaktadir
(Resim 2.10).
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Resim 2.10 Hidrolik pompa sistemi; 1-Tiller igin hidrolik pompa, 2- Sol palet tahriki i¢in hidrolik
pompa, 3- Ek ekipmanlar i¢in gerekli olan agik ¢evrim hidrolik pompa, 4- Coklayic1
disli kutusu, 5- Sag palet tahriki i¢in hidrolik pompa (Mikulic 2012).

Bundan sonra hidrolik motor, nominal kapasite ve diger 6zelliklerin se¢imini takip eder.
Uygun giicte hidrolik motor ve hidrolik pompa secilmelidir. Yiiksek asinma direngli
hidrolik akiskanlar, zorlu talepleri karsilamak ic¢in dayaniklilik ve performansin
korunmasinin fayda saglayabilmektedirler. Hidrolik sistem, tek bir besleme tankindan
elde edilen fan sogutmali bir serpantin ile sogutulmalidir (Resim 2.11). Haznenin hidrolik
kapasitesi sistemde dolasan akiskanin ii¢ ila bes kat1 arasinda secilmelidir. Hidrolik depo,
her bir hidrolik devre i¢in bagimsiz bir filtre igermelidir. Dort bagimsiz hidrolik devre;
tiller rotorunu, sag ve sol paletli yiiriiyiis takimini ve ek hidrolik ekipmanlari kontrol eder.
Makineyi kurtarmak veya onarmak igin tiim hidrolik tanki bosaltmadan hidrolik sistem,
ariza veya sizintt durumunda besleme tankindan bagimsiz olarak izole edilebilmelidir.
Aktarma organi sistemi, makinenin g¢ekilmesine izin vermek ve paletlerin serbestce
hareket etmesine izin vermek i¢in aktarma organina hidrolik akisi engelleyebilmek i¢in
hidromotor bdlmesinin iginde bulunan baypas valfleri etkinlestirilerek baypas

edilebilmelidir.
Hidrolik devreler, dort hidrolik pompay1 ¢alistiran ¢oklayict tertibatini calistirmak igin

motor torku kullanilarak basinglandirilir. Bu pompalar, akis yoniinii kontrol etmek ve

sistem boyunca c¢esitli motorlara ve valflere basing uygulamak i¢in makinenin uzaktan
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kumandalr sistemi araciligiyla kontrol edilir. Bu kontrol pompa deplasmaninin elektro-
oransal bir sekilde kontrolii ile gergeklestirilir. Makine ek hidrolik ekipman (hidrolik
silindirler vs.) kontrolii, makinenin elektronik bélmesinde bulunan valf blogu tarafindan
gerceklestirilir. Valfler, normal caligma sirasinda uzak sistem araciligiyla kontrol

edilebilir.

]

4
B
Resim 2.11 Hidrolik yag 1s1 degistiricisi ve hidrolik tank (Mikulic 2012).

Takimin igleme derinligi atasmani dikey yonde hareket ettiren bir hidrolik silindir ve bu
silindiri kontrol eden bir valf vasitasiyla ayarlanabilir. Bu valf, atasmana bagli ivmedlger
ile birlikte kullanildiginda, arazi degisikliginden bagimsiz olarak uygun zemin

penetrasyonunu saglayabilmektedir.

I¢ten yanmali motora bagl ¢oklayic disli kutusuna bagl degisken debili elektro-oransal
kontrollii eksenel pompalar paletlere bagli hidromotorlar icin gerekli agiyr pompa
igerisindeki egik diizlemin agisinin degismesiyle istenen debi ve basingta saglamaktadir.
Palet sisteminin kararli ¢alisabilmesi ve yol spektrumundan kaynakli darbeli
soniimleyebilmek igin yay, damper ve gergi tertibatindan olusmaktadir. Gergi sistemi,
paletin serbest hareketini saglar ve ¢alisma sirasinda sikismayi onler ve palet asinmasini
ve esnemesini telafi etmek i¢in ayarlanabilir. Hidrolik motor ve ona bagli sanziman, ana
dislisini dondiirerek makineyi hareket ettirir, (Resim 2.12). Cer dislisi, sanziman torkunu

aktarmak icin palete baglanir. Palet, direnci azaltmak ve palet hizalamasini korumak i¢in
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palet uzunluguna yerlestirilmis ¢ok sayida yol tekerlegi ve en Onde istikamet tekeri
tizerinde siirmektedir. Uzaktan kumanda sistemi, hareket yoniinii ve hizi belirleyen
hidrolik akiskanin motorlara olan basincini ve yoniinii kontrol eder. Araci dondiirmek
icin, makineyi kendi konumunda veya bir yol boyunca dénmeye zorlamak i¢in bir palet

digerine gore kilitlenir veya ters yonde donduiriiliir.

Resim 2.12 Paletli yiiriiyiis takimi; 1- Metal Palet Tirnag1, 2- Palet Zinciri, 3- Istikamet Tekeri,
4- Gerdirme Tertibati, 5-Yol Tekeri, 6-Destek Tekeri, 7-Yiiriiyiis hidrolik Motoru ve
Cer dislisi (Mikulic 2012).

Isinan Hava  Motor Hava Soguk Hava
Tahliye Filtresi Giris

Soguk Hava

Girisi :

Sekil 2.8 Mayin temizleme aracit motor ve sogutma sistemi hava akis semasi.

Hidrostatik sanziman i¢in hidrolik yag, yag sogutucusu fan ve serpantin ikilisi ile
sogutulur. Hesaplama igin, giris-¢ikis yag sicakliinin yami sira hava sicakhigi,
sogutucudaki yag akisi, sogutucudaki hava akisi ve sogutucu tarafindan dagitilmasi

gereken 1s1 miktar1 da Onemlidir. Hidrolik pompa drenaj hatlarindan ve hidrolik
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motorlarin sizint1 hatlarindan gelen yag da sogutulur. Makina calismast igin yiiksek
gereksinimler nedeniyle, enerji dengesi termodinamik denklemlere gore hesaplanir ve
sistem bileseni cikislarindaki ortalama yag sicaklifina gore sogutucu ¢ikisindaki

optimum sicaklik gore belirlenir.

Hidrostatik sistemdeki yagin sogutulmasi i¢in hava girisi makinenin 6n tarafinda bulunur.
Burada hidrolik yag, elektrikli ya da hidromotorlu vantilatorlii yag sogutucusu vasitasiyla
sogutulur. Motor sogutmasi igin hava girisi makinenin arka kisminda bulunur (Sekil 2.8).
Dizel motor tarafindan tahrik edilen ayrik bir radyal vantilatér yer almaktadir.
Vantilatoriin bir tarafi motor sivisini bir su sogutucusundan sogutur, ardindan tozlu sicak

havay: dikey olarak disar atar.

Resim 2.13 Yiiksek toz konsantrasyonlu ortamda galisan bir mayin temizleme araci (Mikulic
2012).

35



Resim 2.14 iki asamali motor hava filtresi.

Radyal vantilatoriin diger tarafi, havayr makinenin 6n kismindan aldig1 ve ayni sekilde
makinenin arka kismindaki makinenin i¢inden sicak hava ve tozu disar1 attigi
uzunlamasina hava akist saglar. Bu makinalar Resim 2.13’te goriilecegi lizere genellikle
yogun toz ortaminda g¢alismaktadir. Makinenin On tarafinda emilen hava akis1 ve
makinenin arka tarafinda disar1 atilan hava akisi ile hava filtresi alani yiiksek toz
konsantrasyonundan korunur. Bu nedenle, genel hava akisi, motor ve sanziman sogutma
ve makinenin iist tarafinda bulunan siklon hava o6n filtresine dogru temiz hava girisi

islevindedir (Resim 2.14).

Toz konsantrasyonu, kaba yaklasim; Insaat makineleri: 35 mg/m3, (yerden 1-1,5 m)
may1n temizleme makinalari makineleri: 35-100 mg/m3 (yerden 1-1,5 m yukarida)
Hava filtresi gereksinimleri:
e Hava filtresi, asir1 toz konsantrasyonu kosullarina ve -40 C° ila +80 C° sicaklik
araligina gore modiiler tipte secilmelidir.
e Hava filtresinin motora miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmesi gerekir.
e Hava filtresi, daha temiz filtrenin kolayca degistirilmesi i¢in yeterli alana sahip
olmalidir.

e Servis gostergeleri goriiniir olmalidir.
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Mayn siipheli alanlarda g¢alisacak bir makine i¢in, bir kontrol kutusu (Motor kontrol
tinitesi, kontrolci, alic1 anten, kumanda malzemeleri) ve kontrol konsolundan olusan bir
uzaktan kumanda sistemi (Resim 2.15) gereklidir. Makinenin tizerinde kontrol kutusunun
iginde, i¢ten yanmali motoru, oransal pompalari ve oransal valfleri ve yon kontrol
valflerini kontrol edebilecek bir mikroislemci ve salt malzemeleri bulunmaktadir. Ayrica
makine iizerinde arizalarin tespiti ve bazi dnemli parametrelerin takibini saglayan hatta
kontrol sistemi geri bildirimi saglayan sensdrler bulunmaktadir. Operator tarafindan
uzaktan kontrol konsolunu kullanarak, makineyi giivenli bir mesafeden veya ona eslik

eden bir zirhl1 aragtan dogrudan uzaktan kontrol edilebilmektedir.

Resim 2.15 Makina kontrolii i¢in kumanda konsolu 6rnegi.

Operator uzaktan kumanda kiti, operator kontrol tinitesi (OCU) ve operatdr el iinitesinden
(OHU) olusur, (Resim 2.15). OCU, makinenin mevcut durumunu ve gergeklestirilen
islevleri gosteren bir dijital ekrana sahiptir. Makineye zarar gelmesini dnlemek icin
gerceklestirilen tiim islevleri durdurabilen mikro islemciler igerir ve entegre devreler
makinenin ¢alismasini kontrol eder. Kutunun i¢inde degisken gii¢ ¢ikisli bir verici, geri
bildirim bilgisi i¢in alict ve bir pil bulunur. Kendi kendini test eden bir sistem, OCU

makine operatoriinii olas1 arizalar konusunda uyarir.
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KONTROL iSTASYONU MAYIN TEMIiZLEME ARACI

| Akil
I
| Mobil Arag Kontrol Arag Kontrol
Anten . istasyonu (MBCU)
1 Paneli
=
! Giig Dagitim
| Arayiizii
Operatir Kontrol I —
Unitesi (ocu) i Hidrolik Valf
| Blogu
Batarya i Dizel Motor
1 |
i Anten
i Giivenlik Lambas1 Hidrolik Siiriis
i | | Arayiizii
Operatir E1
Kumandasa | Motor Bilim
i Kapaf
i | Sinyal Isleme Mayin Temizleme
. Arayiizii Hidrolik Kontrol
I

Sekil 2.9 Elektronik sistem ana semasi.

Makinenin uzaktan kontrolii OHU kullanilarak gergeklestirilir. Ergonomik tasarim ve
hafif, kullanim kolaylig1 saglar. Diigmelerin ve yonetme kollarinin (joystick) durumunu
okumak i¢in, linitede yerlesik bir islemci bulunmaktadir. Ayni islemci, OCU ile OHU
arasindaki iletisimi izler. Aralarindaki iletisim seri ve ¢ift yonliidiir. OCU, OHU'dan
gelen verileri saniyede yaklasik 10 000 kez okur ve bu da, verilerin dogrulugunu
etkileyebilecek herhangi bir dis miidahale veya EMI (Elektromanyetik girisim)
durumunda hizli bir yanit ve yanlhs bilgi olasiliginin azaltilmasim saglar. Uzaktan
kumanda edilen bir maymn temizleme aracinin genel kontrol semasi Sekil 2.9°da

verilmistir.

2.4 Patlama Teorisi

Bu boéliimde patlayict infilaki, patlama dalgalart mevcut literatiir bilgileri ile birlikte
verilecektir. Bu boliimiin ana odak noktasi, patlama dalgasini tahmin etmek i¢cin mevcut

yontemler ile Ozellikle de yari-ampirik yontemler kullanilarak sonlu ya da sonsuz

yiizeylerdeki patlama  yansimalarmin  degerlendirilmesidir.  Farkli  yilikleme
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varsayimlarinin yapisal tepki lizerindeki etkisi gozden gecirilecektir, ancak sonlu
elemanlarin ayrintili teorisi ve uygulamasi ve tek serbestlik derecesi analizleri sonraki
boliimlerde saglanacaktir. Bu boliim, bu tezin ele almayr amaglayacagi mevcut bilgi

birikimlerindeki bosluklar1 vurgulamaktadir.

2.4.1 Patlama Yiikii

2.4.1.1 Serbest Hava Ortamindaki Patlama Dalgalari

Bir patlayict madde kiitlesi patladiginda, son derece yogun, yiiksek basingli bir gaza
dontigiir. Bu reaksiyona giren ortam, siipersonik hizda (bozulmamis dogal hava
ortamindaki ses hizindan daha hizli), hizla genisler ve ¢evredeki havayi patlama
kaynagindan uzaklastirir. Havanin sikistirilabilir bir akigkan olarak dogasi, basing
bozuklugunun bir sok cephesi olusturmasina, basing ve yogunlukta neredeyse siirekli
olmayan bir artisa, patlamanin merkezinden disariya dogru gitmesine neden olur (Baker
1974).

Patlayicidan sabit bir mesafede, patlama dalgasi; ortam hava basinci (p,) 'den tepe asiri
basing (Pso,max) Noktasina ani bir artis ve ardindan siiresi pozitif faz siiresi olarak bilinen
(td) stiresinde ortam basincina geri doniis ile karakterize edilir. Alt indis " so ", gelen
basing degerlerini, yani bir basing transdiiseri tarafindan sok cephesinin arkasindan ya da
yansitict bir ylizeye paralel veya "yandan" yayilan bir sok dalgasiyla olciilen basinci
belirtir. "Asir1 basing" terimi, patlama dalgasinin neden oldugu normal atmosferik

kosullarin iizerindeki basing artisini ifade eder.

Pozitif fazin ardindan, tepe genligi ps, min Ve siiresi td olan ve negatif faz olarak bilinen
sok cephesini takiben havanin asir1 geniglemesinin neden oldugu bir negatif (atmosferik
basincin altinda) basing donemi gelir. Negatif fazdan sonra, ortam basincina geri doner.
Ideal bir patlama dalgas1 Sekil 2.10°da gosterilmistir. Darbe; i, basincin zamana gore

integrali, yani basing-zaman egrisinin altindaki alan olarak tanimlanir.
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2.4.1.2 Patlama Dalgas1 Yansimasi

Bir patlama dalgas rijit bir hedefe ¢arptiginda, ara yiizdeki kiitle, momentum ve enerjinin
korunumu; patlama dalgasinin basincinin, yogunlugunun ve sicakliginin baslangic
degerlerinin tizerine ¢ikmasina neden olur. Rijit yiizeydeki asir1 basing, degerleri " r " alt

indisi olarak verilen yansiyan basing olarak adlandirilir (Sekil 2.10).

pr‘max

S0 r

] AT L = !
pr,min e -‘% == i
- | Po
—> t

Sekil 2.10 Ideal basing dalgas1 icin basing-zaman grafigi (Rigby 2014).

Rankine-Hugoniot kosullari, hareket eden bir sok cephesinin her iki tarafindaki basingh
havanin durumlar1 arasindaki iliskiyi tanimlar (Anderson 2001). Sok cephesi boyunca
kiitle ve enerjinin dengelenmesi, sok cephesinin hemen arkasindaki yogunluk (p,) ve

pargacik hizinin (u;) su sekilde verilmesini saglar;

_ (y+1)pso+2ypo
Ps = Po " Dpsorzrpo (2.21)

2
Us = Psoa
s = Pso 0\/VP0[(Y+1)]P50+2VP0

(2.22)

Burada p,, ¥y ve ay, ¢evredeki bozulmamis havanin yogunlugu, basinct ve ses hizidir.

Ayrica y 6zgil 1s1 oranidir (hava igin 1,4).
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Normal yansima i¢in, yansiyan basing p,, gelen basing, pgy, ve dinamik basing, g

cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir.

Pr = 2pso + (¥ + g (2.23)

Burada birinci terim, akustik rejimdeki gelen basincin yansimasi ile ilgilidir ve ikinci
terim, sikistirilmig sivinin yansitma ylizeyinde dinginlige getirilmesi ile iligkili basing

artigini temsil eder.

1
as = Epsusz (2.24)
Denklem 2.21, 2.22 ve 2.24'in Denklem 2.23 de yerlerine konulmasiyla;

pr — Zp 7p0+4p50 (225)

B 7Do+Dso

Yansima katsayisi C,, yansiyan basincin gelen basinca orani olarak tanimlanir, C,_p, /o
~ /Pso

Zayif soklar durumunda (asir1 basincin atmosferik basinca gore kiigiik oldugu, yani py >
Dso) Yansiyan basinca Denklem 2.23'deki akustik terim hakimdir ve C, = 2,0’tir. Giiglii
soklar igin (pso > py), yansimaya dinamik terim hakimdir ancak Denklem 2.25'deki
C, = 8,0"n list sinir1, havanin agir1 yiiksek basing ve sicakliklarda hala ideal bir gaz olarak
davrandig1 varsayimina dayanmaktadir. Hava molekiillerinin ayrigmasi ve iyonlagmasi
gibi gercek gaz etkileri hesaba katilirsa yansima katsayis1 20'ye kadar ¢ikabilir (US Army
Materiel Command 1974).

2.4.1.3 Olgeklendirme Kurallar

Hopkinson (1915) ve Cranz (1926) tarafindan bagimsiz olarak énerilen Hopkinson-Cranz
(veya kiip-kok) 6l¢eklendirmesi, benzer geometrili ancak farkli boyutlardaki iki patlayict
yiikten ayni Olcekli mesafelerde iiretilen patlama dalgalar1 arasinda benzerligin var
oldugunu belirtir (Sekil 2.11). Yani, bir W patlayici kiitlesinden R mesafesindeki patlama

basimci profili, bir K3W kiitlesinden KR mesafesindeki patlama basincina benzer
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olacaktir. Bu, Olgeklendirilmis mesafenin m / kg'/® birimlerinde verildigi Z

6l¢ceklendirilmis mesafe kavramini ortaya koymaktadir.

_ R
T owi/3

MK

alle / C L

Z

(2.26)

@)=

KW { Ki

/

IR |
_>|Kd|‘_ E{ th |

Sekil 2.11 Hopkinson-Cranz patlama dalgasi 6l¢eklendirmesi (Baker 1973).

Hopkinson-Cranz 6l¢eklendirmesinde, tiim basinglar 6lgeklenmis ve gergek degerler
arasinda aynidir ve tiim zamanlar uzunluk olcek faktorii K veya yiik kiitlesinin kiip koki
ile ayn1 degerle olgeklenir (Kinney ve Graham 1985). Dolayisiyla Denklem 2.27 su
sekilde yazilabilir.

Pgercek = Poiceklenmis
— 1/3
tger(;ek - tél(;eklenmi$- w /

igen;ek = iélgeklenmi$W1/3 (2.27)
2.4.1.4 Pozitif Faz Parametreleri

Patlama yiikii altindaki bir hedefin davranigini tahmin edebilmek i¢in, patlama dalgasinin

olusturacag1r fiziksel degisimleri tahmin etmek gereklidir. Patlama dalgasi
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parametrelerinin analitik tahminleri ile ilgili ¢alismalar Taylor (1950), Brode (1955) ve
Granstrom (1956) tarafindan yapilan ¢alismalardir ve bazi varsayimlara dayanmaktadir.
Ornegin noktasal bir ani enerji hesaplamalarinda atmosfer basinci ihmal edilebilir

diizeydedir.

Kingery ve Bulmash'in (1984) yari ampirik bir tahmin yontemi (burada KB olarak
kisaltilmistir), serbest hava ortamindaki patlama yiikiinii belirlemek i¢in hizli ve basit bir

yol sundugu i¢in genellikle tercih edilmektedir.

Bu yontem, kismen bilgisayar analizlerine ve kismen de bir dizi orta ila biiyiik 6lgekli
deneysel patlama verilerinden elde edilen 6lglimlere dayanan egrileri kullanir ve basing,
impals (itme), varis zamani ve siiresinin Olgeklenmis mesafenin 0,067 ile 39,67

1/3 araligindaki degerleri icin belirlenmesini saglar. Yakin patlama parametreleri,

m/kg
patlama kaynagina yakin asir1 yiiksek basinglarin 6l¢iilmesiyle ilgili zorluklardan dolay1
analitik hesaplama sonuglarindan tiiretilmistir. Patlayici iki ana tipte karakterize edilir; ya
kiiresel bir serbest hava patlamasi ya da yarim kiire bir yiizey patlamasi (Diiz, rijit bir
yansitma yiizeyi tizerinde kiire patlayici). Patlama parametreleri tipik olarak burada Sekil
2.21'de tekrarlanan bir dizi egri olarak sunulmustur. Bu patlama parametreleri, ABD
Savunma Bakanligi (2008) Tasarim Kilavuzu UFC-3-340-02, Kaza Sonucu Patlamalarin
Etkilerine Direnecek Yapilar ve ConWep (Hyde 1991) bilgisayar kodu gibi tasarim

kilavuzunun temelini olusturur.

Literatiirde bu yontemin dogrulanmasi ile ilgili birgok calisma yapilmis ve KB
yonteminin pozitif faz parametrelerini deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. Patlamanin pozitif fazi, ticgen darbe olarak basitlestirilebilir,

pr(t)=p ) (2.28)

r,maks(l—
td lin

Denklem 2.28’da dogrusal pozitif faz siiresi tg g, .sireyi tg;, =t; veya impalsi
taiin = 2ir/Prmaks saglamak icin secilebilir. Pozitif fazi bununla birlikte daha yaygin
olarak, ‘modifiye edilmis Friedlander denklemi’ (Friedlander 1946) seklindeki bir iistel

azalma ile tarif edilebilir.
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—p=
pr(t) = Pr,maks (1 - a) e ‘d (2.29)

Dalga formu parametresi olarak bilinen b, basing-zaman egrisinin azalma egilimin
kontrol eder. KB yontemi bu parametre i¢in bir iligki sunar. Sekil 2.12 kiiresel ve yar1
kiiresel patlama yiiklerinin olusturdugu fiziksel degerleri KB yontemi ile tahmin etmeye
yaramaktadir. Darbe yani impals aslinda pozitiz faz siiresi boyunca etkiyen yansiyan

basing-zaman grafiginin altinda kalan alan ile hesaplanabilir.

=
=]

—p
-—-p

~ Vso,max

— i

T max

-
EA

=
=]

~
D|
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Basing (MPa), Darbe (MPa.ms/kg'"®), Zaman (ms/kg"®)
Basing (MPa), Darbe (MPa.ms/kg'®), Zaman (ms/kg"®)

0
10 10
Olgeklenmis Mesafe | Z (mikg™®) Olgeklenmis Mesafe , Z (m/kg'?)
(a) (b)

Sekil 2.12 UFC-3-340-02'den sonra gelen ve yansiyan pozitif faz patlama dalgasi parametreleri
(ABD Savunma Bakanligi 2008). (a) serbest havada TNT'in kiiresel yiikleri, (b)
yiizeydeki yarim kiire TNT yiikleri (Rigby 2014).

. t t — rmakst -
lr = fodpr.maks (1 B a) e~tt/tadt = p'b# (b—1+e?) (2.31)

Denklem 2.31, gelen ve yansiyan basinglar i¢in b'yi bulmak igin ayr1 ayri ¢oziilebilir.
Sekil 2.13, KB iligkisi tarafindan verilen dalga formu parametresi, b’yi ve Larcher (2007)
(b = 5,278.Z~11975) ve Teich ve Gebbeken (2010) (b = 1,5.Z~%3®) tarafindan verilen
istel ifadeleri gostermektedir. “b’nin KB degerleri bir "ilk tahmin" olarak uygun
olabilirken, dalga formu parametresinin patlama asir1 basincini tanimlarken Denklem

2.31’1n iterasyonla yeniden belirlenmesi onerilir (Hyde 1991).
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Sekil 2.13 Dalga formu parametrelerinin karsilastirilmasi, b (Rigby 2014).

2.4.1.5 Numerik Yontemlerin Dogrulanmasi ile ilgili Cahismalar

Teror saldirilari, iilkelerin savunma ihtiyaglar1 veya patlama kaynakli kazalar gibi
durumlarda yapilara, insanlara veya araglara gelebilecek zarari en aza indirmek i¢in hava
patlama yiikleri tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Kisaca; patlama, genellikle ani
sicaklik artis1 ve gaz salinimi ile meydana gelen, hizli hacim genislemesine ve ¢ok yiiksek
bir ses esliginde asir1 yiiksek enerjinin agiga ¢ikmasma neden olan bir olaydir.
Patlayicinin merkezinden ¢ikan hava basing artis1 olusturur. Bu basing degisikligi, sok
dalgas1 adi verilen bir basing dagilimma neden olur. Patlatma yiiklerinin yapilar
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi ve modellenmesi i¢in patlayicinin cinsine, miktarina
ve patlayicinin bulundugu ortama gore sok dalga parametrelerinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Patlama yiikiiniin deneysel tahmini maliyetlidir ve uzun siiregler
gerektirir. Sayisal hesaplama yontemleri, patlatma yiiklerinin ve patlatma yliiklerine
maruz kalan yapilarin modellenmesinde umut vadeden ve siklikla kullanilan bir

hesaplama yontemidir.

Serbest hava ortaminda patlama yiiklemesinin sayisal olarak hesaplanmasi ve gesitli
metodolojilerin karsilastirilmasi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Zakrisson vd.
(2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada iki farkli senaryo iizerinde sayisal ve deneysel

caligmalar yapilmistir. Bu senaryolardan ilki, silindirik bir NSP 71 patlayicinin gelik kap
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icerisinde patlatildigi arastirma, digeri ise silindirik bir NSP 71 patlayicinin serbest
havada patlatildig1 ¢aligmadir. Zakrisson vd. (2011) CONWERP olarak da bilinen ampirik
patlama yiikkleme yontemi ve ALE Multimaterial grubu ile test sistemlerini
modellemislerdir. Iki boyutlu modelleme disinda kartezyen mesh ile haritalama yontemi
kullanilarak ii¢ boyutlu olarak da ¢o6ziilmiistiir. Simiilasyon ve deney sonuglari, hedef
plaka tizerindeki darbe ve sapma agisindan karsilastirilmistir. Arastirma sonuglarina gore
levha yer degistirmesi %9,4-11,1 sapma ile tahmin edilmis ve ALE yontemi kullanilarak
hesaplanan ¢6ziimde toplam darbedeki sapma sadece %1,0-1,6 olarak hesaplanmistir
(Zakrisson vd. 2011). Tabatabaei ve Volz (2012) tarafindan yiiriitilen baska bir
arastirma, hedef beton panelden 168 cm mesafeye 36 kg TNT patlayicinin yerlestirildigi
LBE, MM-ALE, birlestirilmis MM-ALE ile LBE yontemlerini karsilastirilmistir
(Tabatabaei ve Volz 2012). Tiim sayisal modellerde kartezyen ag uygulanmis ve bu
calismada ag duyarliligi analizi yapilmamistir. Yansitilan basinci ve serbest hava
basincini dlgen iki sensoriin sonuglart tepe basing degerleri ve ¢oziim siireleri agisindan
karsilastirma yapilmistir. Serbest hava basincinin hesaplandigi sensordeki hibrit yontem
sonuclarinin, test sonuclariyla biiyiik Olgiide oOrtiistiigii, yansiyan basing hesabi
sonuglarinin ise tiim yontemlerde test sonuglarinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Fichera
ve Scapin (2013) farkli derinliklerde kumda mayinlarin neden oldugu patlamalarin sayisal
modellemesi tizerinde ¢alismislardir (Fichera ve Scapin 2013). ALE yontemi ile simiile
edilen ¢elik boru ve kum ortaminda 100 gr C4 patlayicinin patlamasi sonucu havada farkl
irtifalarda olusan basing tepe degerleri deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Diger test
sistemi ise 250 gr pentolit patlayicinin kum zemin altinda patlamasit sonucu hava

ortaminda hedef plakaya yaptig1 basinglarin karsilastirilmasidir.

Trajkovski vd. (2014) MM-ALE (Multimaterial) yontemini kullanarak ag boyutu ve
sapma parametrelerinin olay ve yansiyan basing degerleri iizerindeki etkilerini arastirmak
i¢in bir dizi serbest hava patlamasi sayisal simiilasyonu gergeklestirmistir (Trajkovski vd.
2014). Ayrica, hedefin patlayicidan olan mesafesinin degistirilmesinin yansiyan basing
tizerindeki etkilerini de incelemiglerdir. Bu ¢alismaya gore, patlayict ¢apinin dort
katindan daha kiiciik mesafelerde yansiyan basing parametreleri olumsuz
etkilenmektedir. Ayrica, patlayict yaricapt boyunca en az 10 elemanin gerekli oldugu

sonucuna varmislardir. Han ve Liu (2015), digerlerinden farkli olarak ampirik metot ile

46



hibrit MM-ALE yontemini yani hibrit yontemi kullanmiglar ve UFC 3-340-02
kilavuzundaki 6l¢eklenmis mesafe degerlerine gore olay basinglarinin degisimini sayisal
sonuglarla karsilastirmislardir. Hibrit MM-ALE yonteminin 6lgekli mesafesinin 0,4'tin
tizerinde oldugu durumlarda kullanisli oldugu, biiylikk hava elemanlarindan
kaynaklanabilecek problemlerin hava yogunlugunun belli bir orana kadar arttirilmasiyla
telafi edilebilecegi ve daha biiyiikk hava elemanlarinin Slgeklenen mesafenin nispeten
biiyiik oldugu simiilasyonlarda kullanilabilir oldugu sonucuna varmislardir (Han ve Liu
2015). Flis ve Dobrocinski (2015), CONWEP, hibrit MM-ALE ve SPH sayisal
yontemleriyle yer diizleminde 1 m X 1 m g¢elik levha iizerinde patlatilan 1 kg TNT
tizerindeki yarim kiire patlama dalgalarini simiile etmilerdir ve MMALE yonteminin
temas patlamalarinda yaklasik sonuglar veren tek yontem oldugu sonucuna varmislardir
(Flis ve Dobrocinski 2015). CONWEP yonteminin, sarj yarigapinin ii¢ katindan daha
yakin olan ve dlgeklenmis mesafenin yaklasik 1 m/kg3 olan patlamalarda dogru bigimde
patlama dalgalar1 tiretemedigini gézlemlemislerdir. Rebelo ve Cismasiu (2017), 2B ve
3B modelleme yaparak CONWEP, MM-ALE ve hibrit MMALE sayisal yontemlerini
kullanarak 8 kg TNT ile 3 m uzaklik mesafesinden 2,17m x 2,6 m ¢elik levha lizerindeki
serbest hava patlama yiikiinii modellemislerdir (Rebelo ve Cismasiu 2017). Par¢anin alt
yiizeyinde iki, Uist ylizeyinde iki ve patlama yoniinde alt1 farkli mesafelerde olmak tizere
on farkli noktanin basinglar1 test sonuglart ile karsilagtirilmistir. CONWEP yonteminin
golgeleme ve odaklama oOzelliklerinin olmamasindan dolayr levhanin alt yiizeyindeki
basin¢larin elde edilemedigi sonucuna varmiglardir. Ayrica 2B'den 3B'ye esleme
yonteminin kullanilmasinin ¢éziim siiresini 6nemli Olclide kisalttigi ve c¢oziiniirliik

hassasiyetinin bozulmadig1 sonucu ¢ikmaktadir.

Erdik ve Ugar'in ¢alismasi gibi farkli arastirmalar da Tabatatei ve Volz'un (2012) test
tasarimina ve bulgularina atifta bulunarak patlatma yiikii hesaplama tekniklerini
karsilastirmislardir. Gelen basing ve yansiyan tepe basinci agisindan, 34 kg TNT'nin 1675
mm'lik mesafeden 1830x1830x165 mm ¢elik levha iizerinde patlamasiyla olusan basing
dalgalar1 6l¢iilmiis ve tahmin edilmistir. Erdik ve Ugar’in (2018) ¢alismasinda CONWEP,
ALE ve hibrit MM-ALE yontemleri ile karsilastirilmis ve hibrit teknigin toplam ¢éziim

stiresi ve dogruluk agisindan 6l¢iildiigiinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Yar1 ampirik pozitif faz tahminlerinin dogrulugunu géstermek igin, Ingiltere Buxton'daki
Sheffield Universitesi “Blast & Impact” Laboratuvarinda bir dizi patlama denemesi
yapilmustir. 0,25 kg PE4 yari kiiresel patlayic yiikleri, yar1 sonsuz, rijit bir hedeften 4 m,
6 m, 8 m ve 10 m uzakta patlatilmistir. (500 mm kalinliginda betonarme siginak duvari,
4,5 m yiiksekliginde) (Rigby 2014). Yiikler 50 mm kalinliginda bir gelik plaka lizerinde
patlatilmis, diiz bir beton zemin plakasi {izerine yerlestirilmis ve patlamanin yarim kiire
ylizey patlamasi olarak kabul edilmesini saglamislardir. Hedefin tabanindan 375 mm
uzaga bir basing gostergesi yerlestirilmis ve patlama ile senkronize 100 kHz'lik bir 6rnek
hizinda 16 Bit Dijital Osiloskop kullanilarak basin¢lar kaydedilmistir. Patlama dalgasi

diizlemsel olarak varsayilmig gelis acis1 etkileri ihmal edilmistir.

Sekil 2.14 Rigby’nin (2014) deneysel pozitif faz basing zaman ge¢mislerini ve dalga
formu parametresinin Friedlander denklemini entegre ederek bulundugu CONWEP
tahminlerini gostermektedir. Friedlander denkleminin 6lgiilen basing-zaman gegmisinin
formuyla oldukea iyi eslestigi goriilebilir ve pozitif faz tahminlerinin deneysel sonuglarla
niteliksel uyum iginde oldugu goriilebilir. Kaydedilen veriler, sok cephesinde az miktarda
sensOr ¢inlamast gostermis ve birincil soktan bir siire sonra ikincil bir sok dalgasinin

geldigi goriilebilir (Sekil 2.14'teki 4 m'lik mesafe i¢in patlamadan 10,3 ms sonra).
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Sekil 2.14 Rijit bir yiizeyden 4, 6, 8 ve 10 metre uzakliktaki yar1 sonsuz bir hedef igin 0,25 kg
PE4 patlayici igin tahmin edilen ve deneysel basing-zaman diyagrami (Rigby 2014).

Cizelge 2.6 deneysel ve tahmin edilen pozitif fazdan yansiyan basinglari ve darbeleri
(impals) gostermektedir. Yukarida bahsedilen sensor ¢inlamasi, yansiyan tepe basincinin

dogrudan olcililmesini agik¢a engellerken, etkinin tiim kayit boyunca etkili bir sekilde
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kayboldugu gosterilmistir (Smith vd. 1999) ve bu nedenle 6lgiilen iz, deneysel spesifik
uyarty1 vermek i¢in gegici olarak entegre edilebilir. Tepeden yansiyan basinglar, geriye
dogru varis zamanina ekstrapolasyon yapilarak, Friedlander denkleminin en kiigiik
kareler yontemiyle basing okumalarina tepe degeri olarak verilir. Egrinin uymasi gereken
araligr tanimlamanin kesin bir yontemi yoktur. Bu deneyde, sensor ¢inlamasinin, tiim
testler i¢in varigtan yaklasik 0,4 ms sonra durduguna karar verilmis ve egri, bu siire ile

deneysel pozitif fazin sonu arasina sigdirilmistir (Rigby 2014).

Rigby (2014) tarafindan yapilan bu deney ile tahmin edilen tepe basinglari ve darbeleri
arasinda % 6'dan fazla olmayan bir farkla, CONWEP tahminlerinin yiiksek patlayici
patlamasindan kaynaklanan pozitif faz yiikiinii modellemek i¢in dogru bir sekilde

kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Cizelge 2.6 Yansiyan darbe basincinin tahmin edilen pozitif faz basinglarina oranlarini gosteren

tablo (Rigby 2014).

Tepe Yansiyan Basin¢ (kPa) Tepe Yansiyan Darbe Impals (kPa.ms)
Uzakhk (m.) Tahmin Tahmin

Deney Edilea Oran Deney e ilern Oran
4 76,8 71,8 0,94 68,8 69,1 1,00
6 39,2 37,1 0,95 448 44,6 1,00
8 26,1 24,5 0,94 32,6 32,9 1,01
10 18,3 18,1 0,99 24,9 26,0 1,04

2.5 LS-DYNA Kullanarak Patlama Analizi

LS-DYNA gibi dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) yazilimi, sinirli bir ortam boyunca
patlayict infilakini ve takip eden sok dalgasi yayilmasin1t modellemek icin kullanilabilir.
Kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu saglayan diferansiyel esitlikler
zamanin her bir adiminda ve belirli bir uzay ortamda sonlu elemanlar {izerinde tatbik
edilir. Interpolasyon 'sekil' fonksiyonlari, tiim siireklilik yerine tek tek diigiim
noktalarinda coziilen yer degistirmeler ve gerilmeler gibi degiskenlere yaklasimlar
olusturmak ig¢in kullanilir. Nimerik analizler, c¢ok c¢esitli fiziksel parametrelerin
yaklagima gerek kalmadan agik (explicit) sekilde modellenmesine izin verdikleri i¢in

giiclii bir aragtir.
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FE yaziliminin yapisal deformasyonu modellemek i¢in kullanilabilecegi iyi bilinmesine
ragmen, bu boélimde sadece hava patlamasinin modellenmesine odaklanilmistir. Bu
boliimiin amaci, LS-DYNA'nin patlayict olaylar1 simiile edebilecegi dogrulugu
gostermek i¢cin LS-DYNA'y1 bir dizi iyi kontrollii deneylere ve yar1 deneysel basing
tahminlerine kars1 dogrulamaktir. Mesh iyilestirme ve yeniden haritalama gibi farkli

modelleme tekniklerinin etkileri de incelenecektir.

Sonlu elemanlar problemlerini ¢6zerken implicit (kapali) ve explicit (agik) yontemler
kullanilabilir. Zamanin fonksiyonu olmayan olmayan tipteki 6rnegin yapisal analiz,
modal analiz gibi problemleri ¢6zmek igin kapali (implicit) yaklasimi daha kullanigh
olurken; carpisma, patlama gibi kisa zamanda yiiksek deformasyonlarin gerceklestigi

hesaplamalarda; acik (explicit) yontem kullanilmaktadir.

Kapali ve agik yontemlerin arasindaki en 6nemli fark problemde hiz ve/veya ivmenin var
olmasidir. Asagida bulunan kiitle (m), séntimleme (c) , rijitlik (k) ve kuvvet (F) gibi
terimlerin yer aldigi Denklem 2.32 incelendiginde ‘x’ yer degistirmeyi gosterirken X ve

X strastyla x degerinin birinci ve ikinci tlirevini yani hizini1 ve ivmesini belirtmektedir.

F=mX+cx + kx (2.32)

Kapal1 (Implicit) sayisal ¢oziim yonteminde x, sabit oldugu icin yer degistirme zamanin
bir fonksiyonu degildir. Hiz ve ivme yer degistirmeye bagl tiirevler oldugu igin
denklemin birinci ve ikinci terimleri sifir kabul edilebilir. Dogrusal olmayan kapali
modeller her ¢6ziim adiminda iterasyon ile sinir degerleri kontrol edilir. Bir sonlu
elemanlar modelini kapal1 yontem ile ¢o6zerken rijitlik matrisi temel alinir ve her adimda
bu matrisin tersini almak gereklidir. Eleman sayis1 arttik¢a bu islem ¢ok uzun siireler

almaktadir. A¢ik metotta (explicit) ise buna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Acik (explicit) metodu zamana bagl bir ¢oziim elde eder. Bu nedenle hiz, ivme, kiitle ve

sonlimleme de dikkate alinmaktadir. Explicit yontemde her zaman adiminda yer

degistirmeler hesaplanmaktadir.
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2.5.1 Keyfi Lagrange Euler Yontemi (ALE)

Bir sonlu eleman modeli, sayisal agin malzemeye sabitlendigi ve temsil ettigi siireklilik
ile deforme oldugu, yani malzemenin elemanlar boyunca tasinmadigi bir Lagrangian
cercevesi ile tanimlanabilir. Agin uzayda sabitlendigi ve malzemenin ag i¢inden aktig,
yani ag distorsiyonunun olmadigi bir Euler g¢ercevesi i¢inde de tanimlanabilir. Tipik
olarak, s1v1 akis1 sorunlari1 Euler ¢er¢evesi kullanilarak ¢6ziiliir, ancak malzeme karistirma
ve malzeme arayliizlerini dogru bir sekilde modelleme ihtiyaci, oldukc¢a zordur. Ayrica,
Euler analizleri ic¢in genellikle daha fazla sayida eleman gereklidir. Lagrange
formiilasyonlari, mesh yapisinin malzemenin kendisine bagli olmasi nedeniyle ¢ok
malzemeli sorunlar1 6nemli 6l¢iide daha dogru bir sekilde ¢6zebilir. Bununla birlikte,
biliylik deformasyonlar ciddi ag distorsiyonuna, karmasikliga ve kararsizliga yol

acabilmektedir.

2.5.1.1 Denklemleri ve Adveksiyon (Tasinim) Yontemi

Keyfi Lagrangian Eulerian (ALE) yontemi, malzemeye gore keyfi bir hizla hareket eden
bir agdan akan bir malzeme i¢in gecerli denklemleri ¢6zmek i¢in bir formiilasyondur.
Hareketli bir kontrol hacminin sikigtirilabilir akisi i¢in kiitlenin, momentumun ve

enerjinin korunumu igin gegerli denklemler Souli vd. (2000) tarafindan verilmistir.

dap Jdv dp
ot Pox Vox
dav av
poag =0yt pb—pw=-
OF OF
P, = 0yv+ pbv — pw — (2.33)

Denklem 2.33’de v, malzemenin hizi ve w, malzeme ile ag arasindaki bagil hizdir, p ve
E stvinin yogunlugu ve 6zgiil enerjisidir ve 05, 0;; = —p + 7 olarak tanimlanan gerilme
tensoriidiir. Diger taraftan, p basing ve T kayma gerilmesidir. Bu matematiksel yaklasim,
Keyfi Lagrange Euler olarak bilinir ¢iink{i ne tamamen Lagrange ne de tamamen Euler

bir durum olmayan keyfi bir durumu tanimlar. Denklem 2.33’te w = v yazilirsa Euler

o1



denklemleri, malzeme ve ag arasinda bagil hareket yoksa yani w = 0, Lagrangian
denklemleri Denklem 2.33'den alinir. LS-DYNA'da, ALE yo6ntemi, operatdr ayirma
olarak bilinen bir siirecte iki adimda c¢oziiliir. ilk olarak, Denklem 2.33, w = 0 ile
¢oziiliir ve Lagrangian ¢evrimi ger¢eklestirilir. Bundan sonra, deforme olmus ag orijinal
(deforme olmamig) konumuna geri taginirken, kiitle, enerji ve momentum, adveksiyon
asamasi olarak bilinen Euler isleminde eleman sinirlar1 boyunca tagiir. Tiim zamana
bagl fizik Lagrangian asamasinda ¢6ziildiigii i¢in Eulerian adveksiyon agamasi tamamen

hesaplamaya dayalidir. Bu siire¢ Sekil 2.15'te sematik olarak gosterilmistir.

ALE yontemi, Lagrangian formiilasyonlari ile iliskili asir1 ag deformasyonlari, "yeniden
haritalama" islemi nedeniyle 6nlemesi nedeniyle patlama olaylarini simiile etmek i¢in
oldukca kullanighdir. ALE yontemi, ayn1 zamanda, Eulerian formiilasyonlarindan daha
¢ok malzemeli formiilasyonlari ¢6zme ve malzeme arayiizlerini izleme yetenegine
sahiptir (Souli vd. 2000). LS-DYNA'daki adveksiyon asamasi parametreleri CONTROL

ALE kart1 tizerinden ayarlanabilir.

ALE elemanlari
/ \
/

/ N N

Malzeme Lagrange Fazi Adveksiyon Fazi

Sekil 2.15 ALE analizlerinde Lagrangian ve Adveksiyon fazlari.

Van Leer MUSCL algoritmasi, degiskenlerin rastgele dagiliminin dogrusal
konveksiyonuna uygulandiginda monoton yani siirekli artis ya da siirekli azalma gdsteren
bir fonksiyondur ve ayni zamanda korunumludur (Rigby 2014). Sekil fonksiyonu @

olmak tizere;
2 _ 40
a = a(x) ot (234)

Yani yeni maksimum veya minimumlar olusturulmaz ve bu degiskenler adveksiyon
sirasinda korunur. Sekil 2.16°da farkli adveksiyon semalarinin sekil fonksiyonlarini nasil

etkiledigi samatize edilmistir.
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fV q)yenidV = fV DeskidV (2.35)

Sekil 2.16 Van Leer MUSCL semast kullanilan degiskenlerin adveksiyonu (Rigby 2014).

Van Leer adveksiyon yontemi, genellikle biiylik basing gradyanlar1 beklendiginde daha
giivenilirdir (Hallquist 2006).

2.5.1.2 Malzeme Modelleri ve Durum Denklemleri

LS-DYNA, sayisal model icindeki parcalarin tanimlanmasini gerektirir. Her parga,
patlayici, hava, hedef vb. gibi ayr1 bir bileseni temsil eder ve gerilmeyi her bir elemanin
icindeki deformasyona ve i¢ enerjiye baglamak i¢in her parcaya atanmis bir malzeme
modeli olmalidir. Patlayict modelleme (sivilarin modellenmesi) durumunda, basing, p,
spesifik hacim, VV ve spesifik enerji E arasindaki bir iligkiyi ifade eden her akigskan pargasi
icin bir “Durum Denklemi” (EOS) tanmimlanmalidir. Bu tezde hava, sirasiyla
MAT_NULL ve EOS_LINEAR_POLYNOMIAL malzeme modeli ve durum denklemi
kullanilarak ideal bir gaz olarak modellenecektir. Dogrusal polinom hal denklemi su

sekilde verilir;
p=Co+ Ciu+ Cou?+ Cu® + (Cy + Cspu + Cou®)E. (2.36)
Denklem 2.36’da Cy,C,,Cs,C,,Cs, Cg sabitler, u = p/po — 1 ve pve p, havanin

mevcut ve baslangi¢ yogunluklaridir. Ideal gazlar i¢in, C; = C, = C3 = C, = Cs = C =

0 ve C, = C5 = y — 1 ve denklem ideal gaz hal denklemine indirgenir.

p=~U—1Ep/p, - (2.37)
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Denklem 2.37’de E 6zgiil i¢ enerjidir ve y, sabit sicakliktaki 1s1 kapasitesinin sabit
hacimdeki 1s1 kapasitesine orani olarak tanimlanan 6zgiil 1s1 oranidir. Hava igin, y =
1,4tiir. E = 253,4 kPa'lik 6zgiil bir i¢ enerji 101,36 kPa'lik bir atmosferik basing
verir. Patlama siireci agik bir sekilde modellenirse, patlayici i¢in bir malzeme modeli ve
EOS belirtilmelidir. LS-DYNA'da, tipik olarak, tanimlanacak patlayicinin yogunlugu, p,
patlama hizz D ve  Chapman-Jouguet  basmmcimi  (PCJ)  gerektiren
MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN kartt kullanilir. Yiiksek patlayicilar i¢in kullanilan
EOS, patlayicinin basing, hacim, enerji iliskisini su sekilde tanimlayan Jones-Wilkins-
Lee (JWL) ampirik EOS_JWL formiiliidiir (Lee ve digerleri, 1968);

p=A (1 - i) e RV 4+ B (1 - Rw_V) eRV 4 ©F (2.38)

R,V 2 v
Bu ifadede, basing p, bagil 6zgiil hacim V = v/v, ve enerji E ile iliskilendirir. Burada
0zgil hacim v, patlayicinin baslangi¢ yogunlugunun tersidir ve 6zgiil hacim v, bagimsiz
degiskendir. Enerji terimi E, kimyasal bag enerjisinin yani sira akigin momentum yoniiyle

iliskili kinetik enerjiyi igerir. A, B, C Ve w basing katsayilaridir, R, ve R, sirasiyla ana ve

ikincil 6zdegerlerdir.
2.5.1.3. LS-DYNA'daki flgili Anahtar Kelimeler ve Gelismeler

LS-DYNA, giris dosyasinda “keywords” ile tabir edilen parametre ve ¢0ziim
yontemlerinin belirlendigi fonksiyonlar kullanarak cesitli algoritmalara erigir. Son
yillarda LS-DYNA'nin patlayici olaylar1 simiile etme yetenegini gelistiren bir dizi 6zellik
eklenmistir. Bu tezdeki sayisal calisma ile ilgili olan anahtar kelimeler burada

tanitilmaktadir.

e ALE MULTI MATERIAL GROUP; modelleme i¢in gerekli olan her bir
elemanin birden fazla farkli malzeme igermesini saglar (Luo vd. 2004, Alia ve
Souli 2006)

e ALE_REFINE; fonksiyonu ALE elemanlarinin 6zellikle sok cephesi gibi yiiksek
basing ve hacim degisimlerinin oldugu bolgelerde mesh yapisinin iyilestirilmesini

saglamaktadir.
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e (CONTROL ALE; adveksiyonlar arasindaki dongii sayis1 (NADV), adveksiyon
yontemi (METH), cesitli yumusatma kontrolleri gibi ALE analizleri i¢in genel
parametrelerin ayarlanmasina ve ALE alanimin serbest yiizeylerine bir referans
basincin eklenmesinde kullanilir.

e DATABASE_TRACER; bir malzeme iizerindeki segilen herhangi bir diiglimiin
uzayda ya da malzeme {izerinde sabitlenerek diigiim Ttzerindeki fiziksel
degisimlerin takip edilmesine olanak verir.

e INITIAL_ALE_MAPPING; simiilasyon sirasinda ag boyutunu veya model
boyutunu degistirmesine izin

e INITIAL DETONATION; vyiiksek patlayicida patlama (infilak) noktasin
tanimlamak i¢in gereklidir. Bir elemanin yanma siiresi, t;, elemanin merkezinden
infilak noktasina olan mesafenin patlama hizina D, boliinmesiyle verilir.

e INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY; ALE multi-materyal gruplar
ile bir hacmi doldurmaniza izin verir.

e |LOAD_BLAST_ENHANCED,; patlayict kiitle ve uzaklik mesafesini dikkate
alarak LOS CONWERP basing tahminini modeldeki yiizeylere uygular.

2.5.2 Conwep Ampirik Yontemi

LS-DYNA'da uygulanan CONWEP yontemi, Kingery ve Bulmash'tan (1984) alinan TNT
verilerine ve Randers ve Pehrson (1997) ve Bannister'in ¢alismasina dayanan ampirik
patlatma yiikii fonksiyonuna dayanmaktadir (Randers vd. 1997), (Zakrisson vd. 2011),
(Kingery ve Bulmash, 1984). LS-DYNA'da LOAD_BLAST_ENHANCED (LBE)
hesaplama modeli ile modellenen bu patlama yiikii, herhangi bir Euler alanim
modellemeye gerek kalmadan Lagrange yapisinda bir patlamay: simiile etmeye yarar.
Serbest hava patlama ortaminda kiiresel veya yar1 kiiresel patlama yiikleri simiile
edilebilir. Yiik, kat1 elemanlar veya kabuk elemanlar gibi bir dizi 6nceden tanimlanmis
parcadan olusan bir yiizeye etki eder. CONWEP yontemi, Friedlander Denklemini
(Denklem 2.29) kullanir (Friedlander 1946).

Yiiksek dereceli polinom egri uydurma oldukga kiilfetli oldugundan, kiiresel ve TNT
patlayicilar i¢in sok dalgasi parametrelerinin 6l¢ekli mesafeye gore tahmini, agik

literatiirde onceki bir ¢aligmalardan elde edilen bir dizi egri ile ifade edilir. (UFC 3-340-
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02, 2008). Bu egriler ayrica ampirik yontemi kullanarak patlama parametrelerini
hesaplayan CONWEP bilgisayar kodunun temelini olusturur. Ayrica ABD Savunma
Bakanlig1 (2008) Tasarim Kilavuzu UFC-3-340-02'deki (Hyde 1991) bu calismaya

dayanmaktadir.

Kiiresel TNT patlayicilar i¢in, patlayici kiitlesinin ve patlayicinin hedefe olan mesafesinin
bilindigi durumlarda, (UFC 3-340-02, 2008)'deki grafikte x ekseni yani 6l¢eklenmis
mesafeye karsilik gelen y degerleri maksimum basing, yansiyan basing, darbe, ta ve td
egrilerine karsilik gelir. Ancak darbeler, ta ve td ayn1 zamanda patlayici kiitlenin kiip
kokiine de baghdir. Ote yandan, hedefin 6n yiizeyine etki eden basing, tepe dinamik
basinca karsi tepe olay basincinin degisimine iliskin veriler kullanilarak bulunabilir (UFC
3-340-02, 2008). Elde edilen P,, degeri, tepe dinamik basinca karsi tepe gelen basincin
degisiminin x ekseni ile iliskilendirilirken, dinamik basin¢ g, y eksenine karsilik gelen
nokta olacaktir. Boylece hedef ylizeyin siiriikleme katsayisina gore etki eden toplam
basing hesaplanabilmektedir. Bu yontemin LS-DYNA uygulamasinda, patlayici kiitle ve
hedefe olan mesafesini hesaba katarak modeldeki yiizeylere LOS CONWEP basing
tahminini uygulayan LOAD BLAST ENHANCED Kkartidir.

2.5.3 SPH, Enterpolasyonlu Parcacik Hidrodinamigi Yontemi

Enterpolasyonlu Pargacik Hidrodinamigi (SPH) yontemi, par¢acigin zaman igindeki
degisimini inceleyen, diger bir deyisle pargacigi takip eden ve ¢dziimde Lagrangian
denklemlerini kullanan bir tekniktir. Sok dalgasi problemlerinde parcacik yontemleri
sadece siirekli akiskan denklemlerinin yaklasik ¢6ziimiinde degildir; zor pargacik sistem
denklemlerini ortaya koyan, altyapisinda molekiiler dinamik sistemleri i¢eren stireklilik
denklemlerinden daha temel bir yaklasim oldugunu belirtmektedir. SPH yontemi,
genellikle kismi diferansiyel denklemler biciminde olan alan degiskenlerinin
hidrodinamik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir. Bunun i¢in 6ncelikle problem
alanmin ayriklastirilmasi, ardindan alan fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin tiirevleri
almarak bu kismi diferansiyel denklemler sadece zamana bagli adi diferansiyel
denklemlere doniistiiriiliir. Son olarak, bu adi diferansiyel denklemler herhangi bir

entegrasyon yontemiyle ¢oziilebilir.
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Parcaciklar, ara baglant1 olmadan alan boyunca rastgele dagilir. Etki alaninda gegerli olan
fonksiyona yaklasmak i¢in bir integral tanimlama yontemi (¢ekirdek yaklagimi)
kullanilir. Cekirdek yaklagimindan sonra pargaciklari kullanan bagka bir yaklasim yapilir
ve buna "pargacik yaklasimi" denir. Bu adimda, integral taniminda kullanilacak alana
dagilmis parcaciklarin fonksiyon ve tiirev degerleri, her bir pargacigin belirli bir
mesafedeki komsuluklarinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Parcacik yaklagimi her
zaman adiminda yinelenir ve fonksiyon degerleri her adimda gilincellenir. Kismi
diferansiyel denklemler bi¢iminde olan alan degisken fonksiyonlari, pargacik
yaklasimindan sonra adi diferansiyel denklemlere doniislir. Bu asamadan sonra adi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii yapilir. Buradaki en énemli avantajlardan biri "agik"
entegrasyon algoritmasi ile ¢6zlim yapilabilmesidir. Yani, her adimda, bir 6nceki adimda
elde edilen degerler, alan fonksiyonlarinin zaman degisimini hesaplamak i¢in kullanilir.
SPH yonteminde patlayict HIGH EXPLOSIVE BURN malzeme modeliyle, ¢elik levha
JOHNSON COOK malzeme modeliyle ve patlayicinin durum denklemi JWL (JONES
WILKINGS LEE) kartiyla tanimlanir. AUTOMATIC NODES TO SURFACE Kkarti,
parcaciklar ve ¢elik plaka yiizeyi arasindaki temasin modellenmesinde kullanilir. SPH
yonteminde kullanilan parcgacik sayisi, sonucun yakinsamasini dogrudan etkilerken, bazi

onemli parametreler de vardir. Bunlar;

e SOFSCL; Esnek kisitlama segeneginin kisitlama kuvvetleri i¢in dlgek faktorii.
e TSSFAC; Hesaplanan zaman adimi i¢in 6l¢ek faktorti.

e CSLH; Pargaciklarin yumusatma uzunluguna uygulanan sabit.

2.5.4 Hibrit Yontem

Onceki béliimde agiklandigr gibi, Ampirik yontem olan Conwep ile ALE olarak bilinen
bu baglantili yaklasimda, ALE formiilasyonu ile simiile edilen hava alanina ampirik
patlama yiikleri uygulanir (Slavik 2009). Ampirik yontem, hesaplama ag¢isindan verimli
olmasima ragmen, patlayici ile hedef arasinda sok dalgasinin 6niinde herhangi bir sok
dalgas1 yansimasina veya sok dalgasi birlesmesine neden olabilecek bir engel varsa
yontem pratik degildir. Ampirik yontemde, sok dalgasi birlesmesi veya yansimasindan

kaynaklanan patlama enerjisi odagi dikkate alinmaz. ALE formiilasyonunda nispeten
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biiyilik bir hava alan1 ve nispeten ince bir ag yapisi gereklidir. CONWEP yonteminden

daha yiiksek hesaplama karmasikligina neden olur (Rebelo ve Cismasasiu 2017).

ALE ve CONWEP yontemlerinin birlesimi olan bu yontemde, ALE formiilasyonu ile
hava alan1 modellenitken, LOAD BLAST ENHANCED kartindaki ampirik
formiilasyon ile ortam katmani olarak bilinen ALE katmanina patlamanin neden oldugu
basing degerleri uygulanir. Patlama dalgasi, ALE olarak modellenen hava alaninda sok
dalgas1 boyunca yayilir. Kapsamli hava alanlarini modellemeden her bir modelin giiclii
ozelliklerinin kullanilmasi nedeniyle, hibrit yontem, golgeleme ve odaklamay1 simiile

etmeyi saglayabilir (Slavik 2009).

Hibrit yontemin birincil dezavantaji, sinir etkilerini onlemek icin genellikle hava
ortaminda patlama modeline dahil edilmesi gereken genis hava ¢éziim agidir. Hava
sokunu uygun bir sekilde ¢ozmek i¢in ¢ok ince ag ¢oziiniirliigii kullanma gerekliligi,
hesaplama siiresini oldukca artirmaktadir (Slavik 2009). Baz1 6zel kartlar da bu yontemi

tanimlar.

e INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY; ALE ¢6ziim aginda patlamanin
ampirik degerler ile yliklenmesini saglar.
e ALE REFERENCE SYSTEM GROUP; ag genislemesine maruz kalan hava

alani ve ilgili parametreleri ayarlamaya yardimci olur.

2.6 Tiller ile Topragin Kazilmasinin LS-DYNA Kullanilarak Modellenmesi

Tiller ile mayin temizleme operasyonunda rotor tizerine baglh takimlar sirasiyla topragi
once kesmek sonra kaldirmak suretiyle siirekli etkilesim halindedirler. Explicit
hesaplama yontemi kullanarak takimin zamana bagli olarak yer degistirdigi modeller
kurulabilmektedir. Toprak tiller takim1 etkilesiminin incelenmesi, toprak deformasyon
temellerinin ve bunu etkileyen faktorlerin anlagilmasiyla baslamaktadir. Takim
geometrisi ve toprak yapist bu modellemenin en 6nemli iki parametreleridir. Toprak
lineer davranis sergileyen bir malzeme degildir. Anizotropik 6zellik sergileyen toprak

yapist cekme ya da kesme yoniindeki gerilmelere farkli tepki verirken, i¢ siirtlinme agisi,
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kohezyon, konsolidasyon gibi lineer olmayan bircok parametreyi de icinde
barimndirmaktadir. Bu nedenle toprak yapisinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi
topragin visko elastikliginden dolay1 olduk¢a karmasiktir. Tez kapsaminda yapilan agik
analizde sabit agisal hizda donen ve sabit ¢izgisel hizda ilerleyen rotor modellenmistir.
Rotor iizerindeki takim rijit kabul edilmis ve toprak MAT FHWA SOIL karti

kullanilarak modellenmistir.

2.6.1 Toprak Malzeme Modeli

MAT_FHWA_SOIL toprak malzeme modeli Amerikan Ulastirma Bakanlig: tarafindan
LS-DYNA yaziliminda kullanilmak iizere tasarlanmis zemine ait birgok parametrenin
kolayca ayarlanabilir oldugu bir toprak modelidir. Toprakta lineer olmayan peklesme ve
yumusama davranisi, topragin nem icerigi, topraktaki gézenekliligin etkisi gibi bircok

mekanizma modellenebilmektedir.

Topragin kesme kuvvetleri karsisindaki dayanimi ya da tatbik edilen dis kuvvetlere karsi
direnci, toprak dayanimi olarak adlandirilir. Topragin yapisi, icerisinde bulunan
bosluklar, nem igerigi ve yogunluguna gore dayanim degisebilmektedir. Ayn1 icerige
sahip topragin gevsek ya da siki olmast dayaniminmi degistirmektedir. Tiller ile toprak
isleme esnasinda topraga daha ¢ok kesme kuvvetleri etki etmektedir. Coulomb tarafindan
bulunan Denklem 2.38 de gosterilen esitlik Mohr-Colulomb kriteri olarak
adlandirilmaktadir (Savrukoglu 2016).

Tmaks = C + o, tan @ (2.38)

Ug eksenli gerilme testi kullanilarak toprak kohezyonu C ve ig¢ siirtiinme agis1 @
bulunmalidir (Sekil 2.17). Denklem 2.38’deki o,, asal normal gerilmeyi, Tpaks, 1S€

kesme gerilmesini gostermektedir.
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J]

Sekil 2.17 Mohr-Coulomb teorisi grafik gosterimi.

O3 (o3] G

FHWA toprak modeli, birinci dereceden Mohr-Coulomb denklemini (Denklem 2.38)
kullanan, ikinci dereceden bir modeldir. FHWA modelinde bosluk suyu basinci, Denklem
2.39'da gosterildigi gibi hacimsel sikistirma  birim  sekil degisimine gore

hesaplanmaktadir.

_ Ksk
- v
1+KskDoncyr

(2.39)
Yukaridaki denklemde u; bosluk suyu basinci, K ; toprak oriintiisii Bulk modiilii, n.,;;
hava bosluklarindan meydana gelen anlik porozite, D,; skempton bosluk suyu basinci

fonksiyonu ve g, ise hacimsel sikigsma oranidir.

Gortildiigii gibi basing, hacimsel sikistirma birim sekil degisimine gore, &, monoton
olarak artmaktadir. Dolayisiyla bu, doymus zeminin birinci dereceden bir fonksiyonudur
ve yiiksek doygunluk oranlarinda yetersiz hale gelebilir. Bosluk suyu basincinin
baslangi¢ basin¢larinin 6tesinde artmasi, komsu zemin pargaciklari arasinda ayrigsma ile
sonuglanacaktir. Toprak ve su karisiminda asir1 su doygunlugu neticesinde ana yiik tutma
bileseni artik su olacaktir. Bu, topragin sivilagmasimnin ve makroskobik toprak

yumusamasinin bir isaretidir (Reid vd. 2004).
2.7 Mayin Temizleme Aracinda Kullanilan Zirh Celigi Modellemesi
Son yillarda diinya ¢apinda artan patlama ve balistik ile ilgili tehdit seviyeleriyle, bu tiir

tehditlere kars1 koruyucu sistemlerin tasarimi sivil, havacilik, mekanik, savunma ve agik

deniz miithendisleri i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, 6rnegin ulasim araclari ve
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ingaat yapilarinin patlamaya ve balistik direngli performansinin iyilestirilmesi i¢in ¢abalar
sarf edilmistir. Bu hedefe ulasilabilecek en iyi yol, dogru malzeme se¢imidir. Aslinda,
sayisal, deneysel ve teorik olarak degerlendirilen uniform olarak (uzak alan patlayicilari
tarafindan tiretilen) patlamalara veya lokal patlamalara maruz birakilan ¢elik, aliiminyum
ve kompozit plakalarin performans: hakkinda 6nemli miktarda literatiir mevcuttur. Bazi
malzemelerin balistik enerji emme kapasitesi diisiik siineklik, diisiik mukavemet ve zayif
sertlesme nedeniyle yetersiz olabilirken, yiiksek mukavemetli ARMOX c¢eligi gibi diger
malzemeler, yliksek mukavemet ve siineklik ve dolayisiyla yiiksek enerji emilimi
kapasitesi nedeniyle miikemmel balistik performansa sahip olduklari i¢in daha umut

vericidir.
2.7.1 Malzeme ve Modeli

Patlama yiikii bir yapiya etki ettiginde malzemenin yiiksek birim sekil degisimi hizinda
once plastik sekil degisimine sicaklik artisina ve sonunda da kirilmasiyla sonuglanir.
Johnson-Cook malzeme modeli birim sekil degisimi orani, peklesme ve sicakliktan gelen
etkileri igerdiginden, mevcut sayisal modelleme literatiiriinde siklikla kullanilir. Patlama
hesaplamalarinda da oldukg¢a kullanighdir. Patlama sonrasi olusan yiiksek hizlardaki
deformasyon problemlerinin numerik yontemler ile ¢oziimiinde kullanilacak malzeme
modeli olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismadaki tiim sayisal benzetim modellerinde Johnson-
Cook malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme modelinde birim sekil degistirme
hizinin etkisi hem kirilma modelinde hem de gerilme modelinde olduk¢a 6nemlidir. Diger
taraftan 1s1l yumusama etkisi de bu modelde tanimlanmistir. Yiiksek deformasyon
hizlarindaki malzeme davranislarini gozlemleyebilmek icin “Split Hopkinson” test

sistemi kullanilmaktadir.

o =[A+ Bel] [1 +Cln (—P)] [1— (T)™] (2.40)

d, = [Ay + Bie™][1 + CIn(£7)]. (2.41)

Denklem 2.40°da A, B, n, C ve m malzeme sabitleri, &, referans birim sekil degisim hiz1

ve T* ise homolog sicakliktir. Denklem igerisindeki ilk parantez peklesmeyi, ikinci
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parantez sekil degisim hizina bagl sertlesmeyi ve son parantez de sicaklik etkilerini

belirtir. ‘m’ 1s1l yumusama sabitidir.

Denklem 2.41°deki ilk parantez igerisindeki ifade, A; = o, statik akma gerilmesinin
oldugu yerde ve B; ve n sirastyla peklesme sabiti ve iis oldugu, herhangi bir sekil degisim
hiz1 etkisi olmaksizin malzeme peklesmesinin (yani referans birim sekil degisim hizi € =
1/s) etkisini verir. Ikinci kisimda kisaltilan ifade, birim sekil degistirme oraninin etkisini
verir, burada C birim sekil degistirme hizi duyarlilik parametresidir ve £* = €/¢,
boyutsuz plastik sekil degistirme hizidir. Bu model Bauschinger etkisini goz ardi1 ederken,
izotropik malzemelerin peklesme davranigina maruz kalan malzeme davranisini uygun
bir sekilde tahmin eder. Boylece plakanin malzeme ve geometrik 6zelliklerine atfedilen

parametreler Wy, H, p, 0y, L, By, E, & seklindedir.

& = [Dl + DZeD3"*] +[1+ Dy log, €] * [1 + DsT*] (2.42)
Y
o" = ol (2.43)

o*, ii¢ eksenli gerilme oranidir.

Denklem 2.42°de verilen Johnson-Cook Hasar modeli ile kirilma anindaki sekil degisim
oraninin o, ii¢ eksenli gerilme oranina, sekil degisim hizina ve sicaklik degisimine bagh
oldugu gortilebilir. Denklem 2.42°de birinci parantezdeki terimler, hidrostatik gerilme
arttik¢a azalan kirilmaya kadar olan uzamayi, ikinci parantez, artan birim sekil degisimi
oraninin malzeme siinekligi tizerindeki etkisini ve {iglincii parantez, termal yumusamanin

etkisini ifade eder.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Tiller Atasmam1 Moment Gereksinimi Analitik Hesabi

Uzaktan kumanda edilen mayin temizleme araclarinda mayini patlatarak bertaraf etme
yontemini kullanan yontemlerden birisi de tiller atagsmani ile mayin temizlemedir. Bir
helis lizerinde dizilmis takimlar belirli bir a¢isal hizda donmekte ve belirli bir ilerleme
hizinda ilerlemektedir. Onceki béliimde de agiklandigi gibi rotorun farkli yénlerde
dondiigii yaklasimlar bulunmaktadir. Iki yontemde rotor iizerinde dizilen tiller
takimlarma etkiyen kuvvet yoniinden farkliliklar arz etmektedir. Ayrica viskoplastik bir
madde olan topragin konsolidasyon ve ¢cekme ya da basma yonlerindeki mukavemet
farkliliklar1 takima etkiyen kuvveti de degistirecektir. Asagidaki Sekil 3.1°de rotorun

donme yoniine gore farkliliklar1 sematize edilmistir.

(@)

T T o8

"TOPRAKALAN - P s e TOPRARALAN

Sekil 3.1 (a) Rotorun boyuna ilerleme yoniine gore saat yoniinde doniisii, (b) rotorun boyuna
ilerleme yOniine gore saat yoniiniin tersine doniisii.

Rotor saat yoniinde ilerlediginde takimin birim zamanda igleyecegi toprak miktar1 ayni
olmasma karsin toprak daha fazla basma gerilmelerine maruz kalacagindan takima
etkiyen kuvvet miktar1 goreceli olarak artmaktadir. Yapilacak hesaplamalarda takimin
kesme acgis1 B’nin toprak iizerinde basma gerilmesi olusturmadan kesme yapabilecek

acida oldugu varsayilmistir. Rotor {izerindeki tek bir takim {izerinden modelleme de
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takima etkiyen kuvvetler takimin toprak ile etkilesim halindeki yanal yiizeylerinin toprak
ile arasindaki siirtiinme kuvveti F;, takimin toprak igerisinde birim zamandaki boyu [’
ye bagli olarak degisen kesme kuvveti ve toprak direnci Fj,’dir. Birim zamanda olusacak
toplam diren¢ kuvvetinin toprak parametrelerinin sabit oldugu durumda birim zamanda
takimin toprak icerisindeki boyu ile dogrusal iliski igerisinde olacagi varsayimu ile tiller

takiminin hareket denklemleri tiiretilmistir.

Tek Tiller
| S R
A

800 - =

Takimi Hareket Diyagrami
B

1000 F————————————

600 [~

400 -

200

Y Ekseni Konumu

-200 -

-400 ([

600 | 7.

-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
X Ekseni Konumu

Sekil 3.2 Rotor iizerine bagh tiller takimmin en u¢ noktasinin w agisal hizinda ve v ¢izgisel
hizinda ilerledigi durumda izledigi yol.

Sekil 3.2°de tarali alan takimin bir her turunda toprak igerisinde isledigi alandir. Mayin
temizleme operasyonlarinda rotor iizerine yerlestirilecek takim miktar1 ve konumlari,
mayin temizleme is basarisi kriteri i¢in oldukca Onemlidir. Zira, rotorun ilerleme
yoniindeki alan1 tam taramadan gectigi durumlarda temizlenmemis mayin kalma olasiligi
yiiksektir. Bu nedenle rotor tizerindeki takim yerlesimi, rotorun ¢izgisel hizi v, agisal hizi
w, ve isleme derinligi d, bu anlamda en 6nemli parametrelerdir. Sekil 3.2°de d, isleme
derinligini, r atagsmanin takim yiiksekligi dahil yaricapin1 ve T(1) ise takimin topraga giris

yaptig1 ilk zamani temsil etmektedir. n = 1 — oo, olmak iizere T(n) ise takimin hareketi
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esnasindaki topraga giris, topraktan ¢ikis ya da bir dnceki turunda takimin gectigi teget

noktalarinin ¢akistig kritik zaman adimlarini belirtmektedir.
3.1.1 Tekil Tiller Takimi Hareket Denklemlerinin Tiiretilmesi

Tekil tiller takimi i¢in hareket denklemlerinin tiiretilebilmesi i¢in once herhangi bir t
aninda takimin konumunu Kartezyen koordinat sisteminde belirleyen denklem takimina

ihtiya¢ vardir. Bu noktanin konumu kutupsal koordinat sisteminde su sekilde bulunur.
P(x,y) = P(r,0) = P(r, wt) (3.2)

Burada x ve y , P noktasinin t anindaki koordinatlarini, r, rotorun en dis yarigapini, 6,
noktanin t anindaki apsis ile yaptig1 aciy1, w ise parcanin agisal hizini temsil etmektedir.
Takimin taradigi alan Sekil 3.2°de tarali alanin hesaplanmasiyla bulunacaktir. Takimin
en ug noktasinin Kartezyen koordinat sisteminde ¢izdigi helisel egri fonksiyonu f; ise P

noktasinin t anindaki konumlar1 asagidaki gibi olacaktir;

£ = {x = v.t + r.cos(wt)

y = r.sin(wt) (3.2)

Diger taraftan isleme derinligi d ise bu helisel grafigin diger bir sinir fonksiyonu ise

asagidaki gibidir.
fr=y=d-r (3.3)
3.1.2 Tiller Takimi1 Hareketinde Kritik Zaman Adimlarimin Belirlenmesi

Tekil tiller takiminin en dis noktasi sabit bir w acisal hizinda hareket ettiginde

hesaplamanin sinir sartlarini olusturan dort 6nemli zaman adimi takip eder (Sekil 3.3);

e T(2)= Bir 6nceki turda topraga temas ettigi an,

e T(3)= Bir 6nceki turda topraktan ayrildig1 an,
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e T(5)=lgerisinde bulundugu déniiste topraga temas ettigi an;

e T(6)= Icerisinde bulundugu doniiste topraktan ayrildig1 an;

r-d

%

o vy ¥
(1) X S2  it) S1

/
/

Sekil 3.3 Rotor iizerindeki tekil tiller takiminin zaman adimlari.

T, Aninda hareketine baslayan takim T (1) aninda topraga ilk temas eder, T(2)
zamanindaki noktadan gecerek T'(3) aninda topraktan ayrilmaktadir. Tekrar eden turda
ise t = 2m aninda x eksenini kestikten sonra T(4) aninda f, =y = d — r dogrusunu
kesmekte T'(5) aninda tekrar topraga temas etmektedir. T'(2) ile gosterilen zaman bir
onceki turda x(T5) konumundan gectigi zamani belirtmektedir. Dolayisiyla tekrarli

zaman dilimleri su sekilde bulunur.

y=d-—r=r.sin(rt — w.T(1)) (3.4)

da

T(1) = [n —sin™! (%T)]/a) (3.5)

Ayni1 takimin bir sonraki turunda topraga girdigi an wt degerinin 2m fazlasi olacaktir.
Dolayisiyla wT(4) = 2m + wT(1)’dir. T(2) ve T(5) zamanlarinin hesaplanabilmesi
icinse egrinin iki farkli doniiste kesistikleri ayn1 x ve y degerleri iizerinden bir denklem

sistemi tiiretilmelidir.
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f1(T(2)) = f1(T(5)) (3.6)
x = vT(2) + r.cos(w.T(2)) = vT(5) + r.cos(w.T(5)) (3.7)
y=r. sin(a). T(Z)) =r. sin(a). T(S)) (3.8)

Ayn1 zamanda T(2) ve T(5) zamanlarindaki ortak x mesafesinin T(4) ve T(3)
zamanlarindaki x mesafelerinin tam ortasinda oldugu bilinmektedir. w rad/sn hizla

donen rotorun 1 turunu yani 2 radyani alacag siire;

21

beur = 7 (3.9)
Bir tur sonunda x ekseninde alacagi mesafe ise;

27T
xtur = ttur.v = % (310)

Xtur

1))

Sekil 3.4 Tiller takimi hareketi kesisim noktalarinin tayini.

<

Sekil 3.4°te tiller takiminin iki turundaki kesisim noktalari sanki v = 0 hizinda, fakat her

turda x,,- kadar yer degistirdigi kabuliiyle sematize edilmistir. Bu sekle gore ilk turda

67



T(2) aninda rotorun taradigi aci asagidaki gibi bulunabilir.

T(2) = [3?” + sin™? (g)]/w (3.11)

Buradan hareketle n € Z*olmak iizere sirasiyla tiller takiminin taradigi alanin kritik

noktalar1 T (n) genel denklemi su sekilde olusturulabilir.

nmw——+sin
2 wTr
*

T(n) = [|sinnz—”

(3.12)

w

. —1(d-T
nr—sin™* (— nw
*—( - )] + l|cos—
w 2

3.1.3 Birim Takim Tarafindan Islenen Toprak Alaninin Belirlenmesi

Birim zamanda islenen toprak miktarini belirleyebilmek icin dncelikle rotorun bir turu
icin tekil takimin igledigi toplam alani bulmak gerekmektedir. Bu alan iki farkli zaman
araligindaki f; egrisi ile f, dogrusu arasinda kalan alandir. Ornegin T(1) ile T(6)
dongiisii dikkate alindiginda T'(5) zamani ile T(6) zamani arasindaki alan T'(3) noktasi
gibi bir diizensizlik ihtiva ettiginden dolay1 Sekil 3.3’te gosterildigi lizere S1 alanindan
S2 alani gikartilarak bulunabilir. iki egri arasinda kalan alan fonksiyonlarin smir degerleri

arasinda belirli integrasyon yapilarak elde edilir.

A=yx*x ve dA =y * dx ise; (3.13)
& — v —rwsin wt (3.14)
dt
dA = rsinwt. (v — rwsinwt)dt (3.15)
Spi=[dA= TT((SS:)H) rsinwt. (v — rwsinwt)dt (3.16)

rlro((sin2wt)-20t)-4v cos wt] |T(5n+1)
40 T(5n)

Sp = (3.17)
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V sabit hizinda ¢izgisel hiza ve sabit w agisal hizina sahip bir tiller takiminin zaman
boyunca izledigi helisel egrinin T(5n+ 1) ve T(5n) zamanlar1 arasinda y ekseni
arasinda kalan alan yukarida tiiretilen formiil ile bulunabilir. f, dogrusu ile y ekseni

arasinda kalan alan ise yine ayn1 yaklasimla asagidaki gibi hesaplanabilir.

dA = (d —r)dt (3.18)
Spa= [ dA = [tV (d—r)dt (3.19)
Sz = (d = r)(v — rwsin wt) T;i;‘;)” (3.20)

Dolayistyla Sekil 3.3’te gosterilen S1 alani ; S1 = Sy — S, olacaktir. S2 alani ise ayn1
yontem ile asagidaki sekilde elde edilir.

_ r[ro((sin2wt)—2wt)-4vcos wt] |T(2n+1) _
- 4w T(2n)

S2 (d—1)(v —rwsinwt) |T@D  (3.21)

T(2n)

Dolayisiyla § = S1 — 82 olarak bulunmaktadir. S, tiller rotoru iizerine siralanmis
takimlardan herhangi birisinin rotorun bir doniisiinde taradig1 alan olarak ifade edilebilir.
Rotor iizerindeki hayali bir helis lizerine siralanmis n adet takimin birim zamanda
isleyecegi toplam toprak miktar1 ., [;’i 6grenebilmek i¢in herhangi bir t zamaninda
toprak igerisinde bulunan takimlarin [, boyunun zamana bagli degisimini veren

fonksiyonu bulmak gereklidir.
3.1.4 Toprak icerisindeki Takim Boyu denkleminin Tiiretilmesi

Rotor iizerine dizili takimlardan bir tanesini ele alalim. Sekil 3.3’te gosterilen l;, Kritik
zamanlar olan T(5) ile T(6) arasinda herhangi bir ¢t anindaki takimin toprak igerisindeki
kismin1 ifade etmektedir. [, 'nin zamana bagli degisimini hesaplayabilmek i¢in S alaninin
zamana bagl tiirevi alinmalidir. S1 alanini T (6) ile t arasinda, S2 alanini ise t ile T'(3)

arasinda integre ettigimizde asagidaki denklemleri elde ederiz.
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B, C ve D denklemleri kolaylastirmak igin belirlenen sabitler olmak {izere;

51 = r[rw((sin Zwt);ia)t)—tlv cos wt] |T(t6) _= (d - (v — re sinwb) |T(t6)
rlro((sin2wt)—2wt)—4v cos wt .
S2 = [ro( ” ) ] |T(t3) —(d—-7r)(v—rwsinwt) |T(tg)
as1 — 1, = T(1). [va)—r(n'—wT(l))sin(t.T(zl))] (r—d+rsin(t.T(1)))
at w
B =/ (rw)? — (mv)?
C =sin™t (%)
p=2
rw
62 — ., = (2vw-2Cr.sin(—t.T(4))(d—r+rsin(—t.T(4))(2nv+2CDrw—7nrwD)
ot~ Pt 4w3B

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Takim T(5) amindan T(6) anina dogru ilerlerken takim boyu l;; denklemine gore

degisecektir. Fakat bir 6nceki doniiste T (3) anina karsilik gelen zamana kadar S2 alam

kadar toprak kaldirilmisti. Dolayisiyla T (5) te hareketine baslayan takim T'(2) — T'(3)

zaman araligindaki takim boyu artis1 [, kadar eksik yol alacaktir. Bir dnceki doniiste

kesilen toprak miktarinin hesaplanmasinda wt~2m kadar fark oldugu i¢in iki ayr1 [ boyu

At zaman adiminda hesaplanacak ve vektorel olarak ly; — [,; hesaplanacaktir. Adim

miktart “n1” ve “n2” olsun.

[Le(MD]my = [ (T(5))  Le(T(G) +At) L (T(5) +24t) ... 11(T(6))]

[Loe(D)]mz = [Le(T(2))  Le(T(2) + A1) 1 (T(2) + 248) ... 1 (T(3))]
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Iki farkli alandaki takim boylarinin At zaman adimlarma gore degerleri matrisi elde
edilmistir. [, ve l,,’nin ayn1 zaman adimindaki farklar1 [,’yi verecektir. iki matrisin
farkin1 elde edebilmek i¢in ayni eleman sayilarina esit olmalar1 gerekmektedir. Sekil
3.3’ten de anlasilacag: tizere [l,;] matrisi ve [l;;] matrislerinin ilk siitunlarindaki
elemanlar birbirlerine esittir. Bu nedenle [,, te matrisinin sonuna m2 — m1 kadar sifir

eklenmelidir.

[lelma = [0 (L1 (T(5) + At) — ([pe(T(2) + At)  (L41e(T(5) + 2At) — 11(T(2) + 2At)) ... L(T(6))]

At <T(@3)-T(2) (3.31)

Boylece farkli zaman adimlaria karsilik gelen [, matrisi elde edilmistir. Tekil takim i¢in
birim zamanda toprak igerisindeki aktif takim boyunun hesaplanabilmesi i¢in MATLAB

yaziliminda hazirlanan kod EK I’ de verilmistir.

3.1.5 Birim Zamanda Islenen Toprak Alaninin Belirlenmesi

Toplam Ir uzunlugu , r atagsmanin toplam yarigap: ve h takim yiiksekligi olmak iizere
(r — h) yaricapinda bir rotor iizerine helisel dizilmis takimlarin olusturacagi toplam
toprak direncinin hesaplanabilmesi i¢in toplam takim sayisi, takimlarin birbirlerine gére
konumlar1 ve aynm1 t aninda toprak ile etkilesim halinde bulunan takimlar1 belirlemek
gereklidir. Sekil 3.5’te oOrnek bir tiller atagsmani ve takimlarin yerlesimleri
gosterilmektedir. Farkli takimlar ayn1 anda toprak ile etkilesim halinde bulunabilir. Takim
dizilimine gore tiim takimlar ayn1 anda toprak icerisinde bulunabilirken, sadece tek takim
da toprak icerisinde bulanabilmektedir. Bu durum helis parametreleri, helis ¢ap1 ve takim

sayistyla iligkilidir.
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Sekil 3.5 Rotor iizerine helisel dizilmis tiller takimlarinin sematik gosterimi.

L,- toplam takim uzunlugu ,a, helis adimi, ny, sarim sayisi ve toplam takim sayist n, olmak
tizere; toplam helis uzunlugu [, takip eden takimlar arasindaki ag1 a; , takip eden
takimlar arasindaki rotor ekseni boyunca mesafe [; ve sirali takimlar arasi topraga girme

periyodu T, asagidaki bagmtilar ile bulunabilir.

lh = NpA/ ahz + (27'[7')2 (332)

_ L
l, = /(nt 1 (3.33)
a, = 2y (3.34)
t (ne — 1) '
T, = %/, (3.35)

Takip eden takimlar topraga T, periyoduyla girseler de helis boyunca farkli takimlar ayni
anda toprak igerisinde farkli konumlarda olabilmektedir. Takim iizerindeki herhangi bir
takimin rotor eksenine paralel ve rotor ylizeyinde herhangi bir hayali eksen olusturalim

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Birbirine agisal olarak en yakin herhangi iki tiller takimu.

n, , birinci takimin topraga ilk girdigi andaki zamani ve agiyr sifir kabul edelim.
Dolayisiyla n. Takimin ilk takimla arasindaki a¢1 ,a;(n) = a;(1) + n. a; olacaktir. Bu
acinin esas Ol¢iisii yani @;_pgqs = 2km — a;(n) degerleri bulunmalidir. Bu agilarin esas
degerleri arasindaki fark siralandiginda birbirine agisal olarak en yakin takimlar
bulunabilmektedir. Bu agiya karsilik gelen zaman &teleme degeri birinci takim ile en
yakin takim arasindaki Atgieieme = (Qp1—esqs)/@ olacaktir. Tekil takim igin bulunan

[l;];1 birinci takim igin [l¢],,1 (1) ise bir sonraki agisal en yakin takim;

[lt]m1+Af6tezeme(1) (2) = [[lt+Atételeme(1)]m1 ’ [O]Atételeme(l)l (D (3-36)

At At

Olacaktir. Yani zaman Atgteieme(r) kadar 6telenecektir. Ayni zamana ait [, degerlerinin
toplanmasiyla da t zamanina ait toplam ), [, bulunacaktir. Matematiksel ifadeyle; m1 ,
[[;]’nin siitun sayis1 olmak iizere; Birbirine agisal en yakin takimlar arasi oteleme

miktarlar1 ve toplam Stemele miktari asagida verilmistir.

St = mi 4 Zreene (3.37)
Atstereme(0) = [0]1x0 (338)
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Até‘)teleme(l) = [0]1xAt6teleme(1) (3-39)

At
Atételeme(z) = [0]1 Atsteleme(1) tAtsteleme(2) (340)
x Y:
Até’)teleme (nt - 2) = [0]letﬁteleme(l)+‘“+At6teleme(nt—2) (341)
At

At(")teleme(nt - 1) = [O] Y Atsteleme(n) (3-42)
[[ls ] (D) = [L@G5)) LG +At) L (tG5)+2At) ... L(t(6) v 0 O]y,
[Llse]@ =10 ... 0 L(t(5) L(t(5)+A) [ (¢(5) +2At) [ (¢(6)) ... 0 Oly,
(s ]B) =10 wviiies 0 L(E(5)) L(t(5) +AL) oo v ceeee e Oy
[lse]t—=2) =10 oo L(EB) +AE) i v L (8(6)) Oy,
1A (G S I (LU A1 (£ () I .12 IO A ¢ () 1 op"

(3.43)
m1+2 A‘-Lijteleme(n)

Zt=T(5) 4 le = [[Lds e (D] + - + [[le]g e (ne — 1)] (3.44)
300
250

Tekil Takim Toprak icerisindeki

At(steleme(n) ‘I'boyunun zamana bagl degisimi
100 /
50 R ~

) NN

-50
0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28

t(sn)

Sekil 3.7 Rotor iizerinde n, kadar takim olan tiller atagsmanin sirali takimlar arasi Atsseieme(n)

miktar1 ve toplam aktif uzunlugun grafiksel gosterimi.

Birim takimin toprak ile etkilesim halinde bulundugu ve zamanin fonksiyonu olan

uzunlugu aktif uzunluk diye tanimlayalim. Sekil 3.7’ de 6rnek bir toplam [, grafigi ve

grafik lizerinde birim takimlarin aktif uzunluklar1 degisimi verilmistir. Grafikte helis
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izerine dizilmis takimlarin agisal olarak birbirlerine en yakin olanlar1 arasindaki ag1
cikmigtir. Fakat ayni olmak zorunda degildir. Helis parametrelerine bagli olarak
degismektedir. Asagida Sekil 3.8’de farkli helis parametrelerine gore degisen X[,

grafikleri verilmistir.

Tiller Atasmaninin Toprak igerisindeki Aktif Uzunlugunun Z Baglh Degisimi
?_é 00 — h
ap = 170 mm (helis adimi)
np = 11.765 (helis sarim sayisi) i '
n, = 48 (takim sayis1)
I, = 2000 mm (atagman uzunlugu) Zoman

d = 200 mm (isleme derinligi)
w = 41.88 rad/sn (agisal hiz)

Tiller Atasmaminin Toprak igerisindeki Aktif Uzunlugunun Zamana Bagh Degisimi

Aktif Uzunluk
T
|

ap = 160 mm

np = 12.5

ns = 48 ol ] | | ' ] |

I, = 2000 mm I P
d =200mm

w =41.88rad/sn

% 150
=
3
ap, =200 mm o
np = 10
n, = 48 5 o an 2 = o o oz om aze 2
l, = 2000 mm Zaman
d =200 mm

w =41.88rad/sn
Sekil 3.8 Helis Parametrelerinin toplam aktif takim boyuna etkisi.
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Zamana bagl takim aktif uzunluk diyagrami formunu, dalga parametrelerini ve genligi
sadece tiller takimlarinin iizerine yerlesimi etkilemektedir. Ortalama uzunlugu ise isleme
derinligi, ¢izgisel hiz, acisal hiz, rotor ¢ap1 ve takim sayisi etkilemektedir. Takimlarin
optimum yerlesim planinda atagsmanin dinamik yiiklere maruz kalmasi engellenerek
yorulma performans: artirilabilir. Takim yerlesimi ve takim geometrisi optimum
degerlere ulastiginda gerekli moment degeri diisecek ve makine daha az giice gereksinim

duyacaktir.

3.1.6 Helis Parametleri ve Takim Parametreleri ile Kiitle Dengelenmesi

Diger taraftan rotor {izerine eklenen n; sayida takim rotorda kiitle dengesizligine
sebep olacak, atasmanda istenmeyen titresimlere yol acacaktir. Bu nedenle rotor iizerine
yerlestirilen takimlarin ayrica sarsma kuvvetleri dikkate alinarak tasarlanmasi gerekir.
Kisaca rotorun donme ekseni, asal eylemsizlik ekseni olacak sekilde tasarlanmalidir.
Sarsma kuvvetleri 6zellikle tiller rotoru gibi yiiksek hizda donen kiitlelerde miihendislik
hesabinda dengelenmis olsa bile montaj ya da iiretim esnasinda degisebilecek herhangi
bir parametre asal eylemsizlik ekseninin yerini degistirebilir. Ya da ¢alisma esnasinda
asinma, ya da par¢a kopmasi gibi nedenlerle denge bozulabilir. Bu nedenle belirli

periyodlarda kiitle dengelemesi yapilmalidir.

o /i II
~Kepudinat stemil

(@) (b)

Sekil 3.9 (a) Tiller Atasmanin O,x,y,z eksen takiminda donme ekseni ve diizensiz kiitleler, (b) Xy
diizleminde diizensiz kiitlelerin yerlesimi.
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Sekil 3.9°da 6rnek bir tiller atagsmani ve eksen takiminin yerlesimi gosterilmistir. Rotorun
z ckseni etrafinda dondiigii bilindigine gore O merkezine gore I, ve I,
eylemsizliklerinin tiim kiitleler i¢in bulunmasi gerekir. Her bir kiitlenin z ekseni boyunca

orjine olan uzaklig1 l;; olmak kaydiyla eylemsizlik momentleri asagidaki gibi bulunur.

L, =Ym;.x;.z; = Y, m;.r.cos(a); (3.45)

Ly, = Y m;.y;.z; = Y m;.r.sin(a); (3.46)

i = 0:1: (nt — 1) olmak iizere;

Ly
ltl == O ve lti == lti—lm (347)
_ 2mny - 2nnp.i
a; =D At D) (3.48)

np

L ve R olarak isimlendirilen iki diizlemde dengeleme yapildiginda o; = it—1 ise;
AL, = — Z?ztgl (1 - ll_t:) .M;T;. COSQy; (3.49)
AL, = — ?Ztal (1 - ll_il) LM, Ty. Sinay; (3.50)
AR, = — Z?Ztal (ll—i‘) LM;T;. COSAy; (3.51)
AR, = — Z?ztal (ll—trl) .M, 1. Sinay; (3.52)

Formiilleriyle her iki diizlemdeki toplam dengelenmesi gereken eylemsizlikler bulunmus

olur. Dengeleme kiitlesi ve dengeleme yarigap1 ‘r’ indisi ile gosterildiginde;
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_ AL
AL = (mgry), = /ALX2 +AL,* , a =tan’? (A—LZ) (3.53)
AR = (myry)g = /ARxZ +AR? g =tan”' (22) (3.54)

Elde edilmis olur. Biraz 6nce de ifade edildigi gibi mayin temizleme atagmani olarak
kullanilan rotorda ¢alisma esnasinda mutlaka diizensizlikler meydana gelebilecektir. Bu
nedenle saha ortaminda rotorda sarsintt meydana geldiginde yerinde balans

ayarlanabilecek bir tasarim yapilmistir.

3.2 Serbest Hava Ortam Patlama Yiiklemesi Numerik Hesaplama ve Deneysel

Veriler ile Karsilastirilmasi

Bu calismada, deneysel bir ¢alismanin sonuglarina gore CONWEP, SPH, ALE ve
birlestirilmis MM-ALE ile LBE sayisal yontemleri birbiriyle karsilagtirilmistir. Her bir
yontem, ¢ozlim siiresi, yakinsama ve farkli patlayic tiirleri ve ortamlart i¢in kullanim

acisindan test sonuglariyla karsilastirilmistir.
3.2.1 Test Sistemi

Patlama testleri ¢ok kisa siire periyodunda gergeklestigi i¢in kullanilacak sensorlerin ve
gerekli donanimlarin ¢ok hassas olmasi gereklidir. Ote yandan gerekli patlayiciyr temin
etmenin zorlugu nedeniyle bu alandaki akademik ¢aligmalar da sinirlidir. Bu nedenle bu
calismada Boyd'a (2000) ait literatiirde asagida agiklanan deney ve sonuglari
kullanilmistir. Deneysel test raporu, test metodolojisini, cithaz Ozelliklerini ve
miithendislik parametrelerini igerdiginden, bu ¢alismada sayisal sonuglar Boyd'un (2000)

test raporunun sonuglarina gore karsilastirilmistir.

Bir kenart 1200 mm ve kalinligi 5 mm olan kare hedef diisiik karbonlu celik levha
(AS3678-250), 11,06 N.m moment ile 6n gerilmeli 24 adet yiiksek dayanimli ¢elik civata
ile daha rijit bir agir ¢elik ger¢eveye Sekil 3.10 (a)'da gosterilen sekilde sabitlenmistir.
(Boyd, 2000). Bu deneylerden biri 500 mm mesafede ve 250 gr pentolit yiikiinde (E14)
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gerceklestirilmistir. Her kenardan 100 mm beton blok iizerine sabitlenmis ve plakanin
1000 mm'si patlama yiikii ile serbestce hareket etmeye birakilmistir. Basing, ivme ve yer
degistirme verilerini kaydetmek i¢in Sekil 3.10 (b)'de goriildiigii gibi gerekli sensorler P1
ve P2 noktalarina yerlestirilmistir. Boyd'un (2000) deneyi LS-Dyna programi yardimiyla
sayisal hesaplama i¢in dort farkli yontemle gergeklestirilmistir. SPH, ALE ve LBE ile
hibrit MM-ALE yontemleri farkli ag boyutlari ile ayr1 ayri ¢éziilmiis ve sonuglari ag

boyutu ve toplam hesaplama siiresi acisindan karsilagtirilmastir.

250 gr.
Pentolit

Patlayia
5mm
Diisiik Karbonlu Celik
Levha 24 Adet
1200mmx1200mm Civata
Rijit Celik
Beton Bloklar Yapt

(a)
1200 mm

1000 mm

(b)

Sekil 3.10 (a) Boyd’un test diizenegi ve yerlesim plan1 (b) ilgili sensorler i¢in plaka iizerinde
bulunan noktalarin semasi.
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Boyd'un (2000) test numarasi E14'e gore tepe asir1 basinct P1 noktasinda 9,4 MPa ve P2

noktasinda 8,7 MPa olarak olgiilmiistiir.

3.2.2 Test Sisteminin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modellenmesi

Boyd'un (2000) 250 gr PETN patlayici ile yaptigi deneysel ¢alisma, sorunu ampirik
olarak ¢6zen CONWEP, sorunu yar1 ampirik olarak ¢6zen ampirik metot ile birlestirilerek
hesaplayan hibrit MM-ALE, tamamen sayisal olarak ¢6zen ALE ve genellikle kismi
diferansiyel denklemler bigiminde olan hidrodinamik yaklasimlari kullanan SPH yontemi

kullanilarak LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi ile ¢oziilmistiir (Boyd, 2000).

SPH yonteminde farkli sayida parcacik ile dort farkli simiilasyon gergeklestirilmistir.
Pargacik sayisi ¢oziimiin yakinsamasini dogrudan etkilemekte ve ¢oziim siiresini de
uzatmaktadir. Simiilasyon sirastyla 2176, 8176, 137376 ve 1114121 parcacik ile
modellenmis ve bu modellerde SOFSCL=0,25; TSSFAC=0,001 ve CSLH=1,2 alinmustir.

Sekil 3.11, SPH yontemini kullanan sayisal modelin sematik gosterimini gdstermektedir.

Sekil 3.11 Enterpolasyonlu parcacik hidrodinamigi (SPH) yontemi ile patlama simiilasyonu
zaman adimlart.

Sonlu elemanlar yonteminde, fiziksel biiyiikliikler ag yapisindaki elemanlar ve diigiimler
tizerinden aktarildigindan, sok dalgast yayilimini kiiresel bicimde modellemek i¢in ag
yapisinin olusturulmast ve seg¢ilmesi 6nemlidir. Bu nedenle patlayict c¢ekirdeginden
itibaren eleman sayisinin kiire seklinde yayilabilecek kadar fazla olmasi ve radyal olarak
diizenlenmesi O6nemlidir. Bu nedenle mesh yapisini olusturmak i¢in bir 6n ¢alisma

yapilmis ve bu ilk calismanin sonuglarmma gore yiiksek basing altindaki bolgelerde
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iyilestirmeler (refinement) yapilmistir. Eleman boyutlari, bias yontemi kullanilarak
patlayict ¢ekirdeginden hava ortami siirina kadar biiyitiilmustiir. Daha sonra eleman
sayilar1 azaltilarak farkli hesaplamalar yapilmis ve sonuglarin yakinsamasi beklenmistir.
Sonuglarin yakinsamasi ve ¢oziim siiresi dikkate alinarak yakinsak sonug i¢in optimum
eleman sayisi belirlenmistir. Numerik hesaplamalarda Cizelge 3.1’ de verilen ALE
parametreleri kullanilmigtir. LS DYNA yazilimi yardimiyla modellenen patlama
hesaplamalarinda kiitle i¢in kg, zaman i¢in ms, uzunluk i¢in mm, kuvvet i¢in kN, enerji

icin kN. mm, gerilme ve basing i¢in ise GPa birimleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan ALE parametreleri (Schwer, 2016).

MAT_NULL
Po
g 1,225
T EOS_LINEAR_POLYNOMIAL
Co C, C, Cs C, Cs Co E, Vo
0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 04 00 2556 1
MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
- Po D PCj
S 1650 7360 235
5 EOS_JWL
A B R, R, w E, Vo
531,77 8,93 46 1,05 0,33 8 1
- MAT_JOHNSON_COOK
2% Do G E PR A B N c m
:4 7,850e-06 77 203 0,3 035 0275 036 00022 1
=55 ™ TR  EPSO  CP PC SPALL IT FMIN
igu& 1673 293 1 4400  -1000 1 1 1e-6
z = EOS_GRUNEISEN
axg c s1 S2 S3  GAMAO A E, Vo
< 4596 1,49 0 0 2,17 0,46 0 0

Her bir yontem i¢in ag hassasiyetini belirlemek i¢in farkli yogunluklarda ag yapilar
kullanilmis ve karsilastirilmistir. Her iki hesaplama yonteminde de (ALE ve hibrit MM-
ALE) kaba aglar i¢in yaklasik eleman boyutu 25 mm olarak segilmistir. Ozellikle ALE
yonteminde patlayici eleman boyutu hava alanma gére ¢ok kiigiik secilmelidir. Ornegin,
bu calismada patlayict ¢capt 63 mm iken minimum eleman boyutu 2,5 mm'dir (ince
gozenekli durumda). Tiim modelde ayni eleman boyutu secilirse, hesaplama siiresi,
toplam eleman sayis1 gibi son derece yiiksek olacaktir. Bu nedenle, sok yayilimi yoniinde
patlamanin cekirdeginden hava alaninin smirina kadar eleman boyutunu artirmak ig¢in

ALE ve hibrit MM-ALE modellerinde bias fonksiyonu kullanilmistir. Bias fonksiyonu,
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kenar boyunca diiglimlerin bosluk oranini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyon,
diigiimlerin ag yapisinin belirli bir hacminde veya alaninda yogun bir sekilde

kiimelenmesi gereken sonlu elemanlar problemleri igin oldukga kullaniglhidir.

Tiim simiilasyonlar, patlayicilarin ve sivilarin Euler formiilasyonu ile tanimlandigi ALE
ve hibrit MM-ALE yonteminde 3B radyal ag yapisinda modellenmistir. Serbest hava
bolgesinde kiiresel patlayicilarin olusturdugu sok cephesi, dogas1 geregi merkezden
disariya dogru radyal olarak ilerler. Kartezyen ag yapilarinda sok dalga formu bozuldugu
icin, radyal ag yapisi ile bir bias 6zelligi kullanilarak ag boyutunun ¢ekirdekten disa dogru
kuralli olarak arttigi bir yap1 kullanilmigtir. Hava alan1 ve kiiresel patlayict ag Sekil
3.12'de gosterilmistir. Sok dalgasinin radyal ve Kartezyen ag ile analizdeki sekli Sekil

3.13'te verilmistir.

Sekil 3.12 ALE i¢in patlayici ve hava alaninin 3B radyal ag yapisi.

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi CONWEP yontemi, kontrollii deneyler sonucunda
gelistirilen matematiksel bir ifadeye gore calisir. Bu kontrollii deneyler TNT ile
yapildigindan farkl tip patlayicilarda TNT esdegerleri ile yakinsama yapmaktadir. Ancak
her patlayicinin patlama hizi ve agiga ¢ikardigi enerji miktar1 farkli oldugu i¢in karmasik
analizler i¢in pek kullanigh degildir. Ayrica CONWEP yontemi sadece kiiresel veya yari
kiiresel patlamalar i¢in bir segenek sunar. Pentolit patlayict icin TNT esdegeri 1,12 olarak

alinmis ve hesaplamalar buna gore yapilmistir (Kingery ve Coulter 1983).
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Sekil 3.13 Kartezyen ve radyal ag yapisi1 arasindaki sok yayilimindaki fark.

Ote yandan, hedef plakasi iizerindeki P1 ve P2 izleme noktalarina etki eden basinglar
UFC-3-340-02 kilavuzuna gore tahmin edilmis ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Olgekli
mesafe P1 noktast icin 0,78 m / kg'/3 ve P2 noktas: i¢in 0,82 m /kg'/? olarak
hesaplanmigtir. Hedefin 6n duvari igin yapilan hesaplamalarda c,; katsayisi 1 olarak

alinmig ve ilgili noktalara etki eden basing tahmin edilmistir (Karlos ve Solomos 2013).

of

Sekil 3.14 Hedef plakanin sinir kogullarini tanimlama.

Test diizeneginde gelik levha, 24 adet 11,06 N.m yiiksek ¢gekme dayanimli civata ile ¢elik
bir flang altinda sabitlenmistir. Rapora gore, hedef levhanin 1000 mm'lik kare merkez
alanmin serbestge hareket ettigi vurgulanmaktadir. Civata tipleri ve konumlar1 hakkinda
herhangi bir bilgi bulunmadigindan, ilgili bolge elemanlari herhangi bir yonde sabit
elemanlar olarak kabul edilmistir. Plakay1 ¢cevreleyen 200 mm genisligindeki kisimdaki
elemanlarin x, y, z, rx, ry ve rz yoOnlerindeki hareketleri sabitlenerek sinir kosullar

belirlenmistir (Sekil 3.14). Ote yandan hedefe 500 mm mesafede infilak eden patlayici
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icin ALE ve hibrit yontem modellerinde kontrol hacmi ¢ap1 3000 mm olan kiire seklinde

modellenmis, bu sayede sok dalgasinin kiiresel yayilimi1 gézlemlenmistir.

3.2.3 Coziim Ag Yakinsama Calismasi

Ag yakinsamasi, eleman boyutunun ALE yonteminde 1,5; hibrit yontemde 1,25 ve SPH
yonteminde 8'lik bir iyilestirme oraniyla agsamali olarak azaltildig1 bir dizi hesaplamada
ele alinmistir. Bu calismada levhanin kare elemanlarinin Olglisii 12,5 mm olarak
alinmistir. Ek olarak, CONWEP algoritmasi hava ortami1 kullanmadigindan, ag 6zellikleri
ile sonuglar arasinda bir iliski yoktur. Coziilmesi gereken tiim durumlar ve yontemler

Cizelge 3.2°de verilmistir. Bagil hata oranlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir;

__ Calculated Value—Measured Value

€= x100 (3.54)

Measured Value

Cizelge 3.2 ALE, SPH ve hibrit MMALE metotlarinin yakinsama analizi i¢in farkli ag yapilari.

Yontem Ag Eleman / Parcacik  Yaklasik eleman
Numaras1  Sayisi boyutu
ALE 1 158 256 2,5 mm -250 mm (bias)
ALE 2 106 651 3,7 mm - 250 mm (bias)
ALE 3 92 340 4 mm - 250 mm (bias)
ALE 4 16 301 5,5 mm - 250 mm (bias)
HIBRIT-MMALE 1 4098 304 12,5 mm
HIBRIT-MMALE 2 32350912 16 mm
HIBRIT-MMALE 3 2 983 506 20 mm
HIBRIT-MMALE 4 514 304 25 mm
SPH 1 1114121 12,5 mm (Hedef Plaka)
SPH 2 137 376 12.,5 mm (Hedef Plaka)
SPH 3 8176 12,5 mm (Hedef Plaka)
SPH 4 2176 12,5 mm (Hedef Plaka)

Roache (1998), ag boyutlar1 arasinda belirli bir iyilestirme (refinement) orani ile ii¢

sonuca dayanarak yakinsama oranini asagidaki gibi hesaplamistir (Roache, 1998).

p = log [%] /log(r) (3.55)
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Burada F;, farkli simiilasyonlardan elde edilen sonugtur ve 7, ag iyilestirme oranidir. Ug
farkli yontemin sonuglar1 karsilastirildiginda asimptotik yakinsama vardir. Yakinsama

noktasini elde etmek i¢in asagidaki denklem kullanilir (Roache 1998).

Sabit bir iyilestirme oraniyla yapilan hesaplama sonuglar1 arzu edilen sonug¢ degerine
asimptotik olarak yakinsayacaktir. Eleman sayis1 sonsuza gittiginde ¢dziim sonucunun
tek bir degere ulagmasi beklenmektedir. Bu nedenle sonucun logaritmik olarak
yakisayacagi deger ve bu degere karsilik gelen eleman sayis1 ¢oziimiin yakinsayacagi

degerleri vermektedir.

3.3 Tiller Atasmaninin Toprak Etkilesiminin Numerik Yontemler ile Modellenmesi

Belirli bir acisal hizla donen ve belirli bir ¢izgisel hizla ilerleyen rotora bagh tiller
takiminin toprak ile etkilesimine daha dnceki boliimlerde bir yaklasim gelistirilmisti. Bu
yaklagima gore zamana bagli olarak toprak igerisinde bulunan takimlarin anlik toplam
uzunluklarinin rotorun donebilmesi i¢in gerekli moment ihtiyaciyla dogru orantili olacag:
varsayiminda bulunulmustu. Bu bdliimde ise analitik ¢oziimii gerceklestirilen modelin
acik yontem (explicit) ile modellenmesi ve numerik yontemler ile ¢oziilmesi konusu
gerceklestirilecektir. Toprak, o©nceki boliimlerde bahsedildigi iizere mukavemeti
etkileyen ¢ok fazla degisken oldugu ve tamamen dogrusal olmayan davranis sergiledigi
icin analitik ¢oziimii olduk¢a zordur. Ge¢mis donem arastirmalarina goére topragin
mekanik davranisi lizerine ¢ok fazla sayisal model gelistirilmistir. Bu modellerin en ¢ok
kullanilanlart Mohr-Coloumb kriteri ve Drucker-Prager modelleridir. Yapilacak numerik
caligmada tiller takimi1 ve bagli oldugu rotor rijit kabul edilmis sadece topragin takim
tizerinde olusturacagi diren¢ ve takimin ihtiya¢ duyacagt moment arastirilmistir. Son
yillarda Amerikan Ulastirma Bakanligi tarafindan LS-DYNA ticari yaziliminda
kullanilmak tizere FHWA MAT 147 isminde toprak modeli gelistirilmistir. Bu modelin
kullanis1 olmasmmin en 6nemli nedeni toprak yapisina ait bircok degiskene cevap
verebilmesidir. Ornegin topragin igerdigi su miktari, porozitesi, peklesmesi ve
sikistirilabilirligi  gibi birgok konuya yaklagimlar gelistirmistir. Toprak yapisinin

vizkoelastik davranisinin tahmin edilebilmesi i¢in birgok parametreye ihtiyag
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duyulmaktadir. Céziim siiresinin kisaltilmasi i¢in baslangigta rotora bagh tek bir takim
tizerinden numerik hesaplama yapilmis, sonrasinda nihai tasarima gore tiller atagmaninin

toprak alandaki davranisi simule edilmistir.

3.3.1 Malzeme Tanimlamalari

Boliim 2.6.1°de detayli olarak anlatilan FHWA toprak modeli i¢in asagidaki Cizelge
3.3’teki parametreler kullanilmistir. Bunun haricinde hem hesaplama siiresinin kisalmasi
hem de takima etkiyen direncin olusturacagi moment ihtiyacinin bulunmasi gerektiginden

takim rijit olarak modellenmistir.

Cizelge 3.3 Calismada kullanilan FHWA parametreleri (Saleh ve Edwards 2011).

NPLOT RO SPGRAV RHOWAT VN GAMMAR  INTRMAX
1,225 2,114e-06 1,000e-06 1,000e-06 11 0 10
K G PHIMAX AHYP COH ECCEN AN
0,465 0,186 11 1,000e-07 6,200e-06 0,7 0
ET MCONT PWD1 PWKSK PWD2 PHIRES DINT
10 0,034 0 0 0 0 0,0025
VDFM DAMLEVY  EPSMAX
1,000e-09 0,99 0

3.3.2 Coziim Aginin Olusturulmasi, Sinir ve Baslangi¢c Kosullar:

Toprak 500 mm genisliginde, 500 mm derinliginde ve 3000 mm uzunlugunda
modellenmistir. Coziim siiresi dikkate alinarak takimin topragi isleyecegi kisim bias
komutuyla merkezden dis yiizeye dogru genisleyecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.15°te
topraga ait mesh yapis1 gosterilmistir. Sekil 3.16’da gosterilen takim ve bagli oldugu rotor
yekpare ve rijit yani sekil degisimine miisaade etmeyen sekilde modellenmis takim ile
rotor arasindaki bagil sekil degisimleri ihmal edilmistir. Ger¢cek durumda ise takimlar
rotor lizerine baglant1 elemanlart ile tesbit edilmektedir. Fakat bu hesaplamada sadece
rotorun toprak isleme neticesinde ihtiyag duyacagi momentin tahmin edilmesi

hedeflenmistir.
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he

Lo

Sekil 3.15 Toprak takim etkilesimin numerik hesaplanmasinda kullanilan toprak modelinin ag
yapisi.

En diisiik eleman boyutu 5 mm iken en biiyiik eleman boyutu 50 mm dir.

Y

%

Sekil 3.16 Toprak modelinin sinir kosullarinin gosterimi.
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Toprak alan ii¢ boyutlu ve kati olarak modellenmistir. Toprak alanin yz diizlemlerinde ve
alt ylizey olan xz diizleminde tiim serbestlik derecelerinde hareketi kisitlanmistir (Sekil
3.16). Tiller takiminin ise donme ekseni yalmiz z ekseninde harcket edebilmesi
saglanmistir. “BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID” kartiyla takim hem +z
yoniinde 0,28 mm/ms, hem de 0,04188 rad/sn sabit hizinda —x yoniinde doénmesi
saglanmistir. Hiz degerleri “DEFINE CURVE” anahtar kelimesiyle tanitilmistir. Takim
yiizeyi ile toprak alani temas algoritmasi agir1 sekil degistiren elemanlarin silinmesine ve
bu sayede toprak islemeyi modelleyebildigimiz “CONTACT ERODING NODES TO
SURFACE” kartiyla modellenmistir. Bu temas algoritmasinda master yiizey takim
yiizeyi kole diiglimler ise toprak alanidir. Takim ile toprak arasindaki siirtiinme katsayisi
ise 0,5 olarak belirlenmistir. Toplamda 613 559 eleman ve 625 739 sayida diigiimden
olusan modelin CPU ¢6ziim siiresi 242 347 sn’dir. Coziim adimi ise 0,1 ms olarak
ayarlanmugtir. Ayrica benzer analizler Sekil 3.17°de gosterilen takim kesme agisinin 120°
-160° arasinda degistirilerek tekrarlanmistir. Bu calisma ile de kesme agisinin toprak

direnci ile iliskisi ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

Sekil 3.17 Tekil tiller takiminin farkli kesme agilari.

Bicak agisinin ise her durumda toprakta sadece kesme gerilmesi olusturabilecek kadar

aciya sahip oldugu varsayimi yapilmigstir.
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3.4 Tiller Atasmaninin Mayin Patlamas Yiikii Karsisinda Davranisi

Mayin temizlemede kullanilan tiller atasmanlar1 genellikle silindirik bir rotor ve bu rotor
tizerine helisel bicimde dizilmis toprak kazici takimlardan olugmaktadir. Atagsmanin
mayin ile temasa gectiginde ve patlamaya maruz kaldiginda yari kiiresel bir patlama olay1
gerceklesmektedir. Bu yiik karsisinda atagmanin eylemsizlik momentinin bozulmamasi
icin iizerindeki kiitle dagiliminin degismemesi gereklidir. Bu nedenle tasarimda diger
onemli nokta secilecek geometri, malzeme cinsi ve parca et kalinliklari, atagmanin kalici
sekil degistirmeden patlama yilkiinii atlatmasidir. Bu arazi sartlarinda mayin
temizlemenin silirdirilebilirligi acisindan oldukg¢a Onemlidir. Genellikle mayin
temizleyen tiller ekipmanlarinda silindirik rotor veya sac plakalardan olusan kafes yapilar
tercih edilmistir. Anti-tank mayinlari igerisinde en ¢ok patlayici ihtiva eden mayinda 13,5
kg TNT patlayic1 bulunmaktadir. Bu nedenle 13,5 kg lik TNT yiikiine mukavim olacak
sekilde bir tasarim yapilacaktir. Tiller atasmani tasarimalrinda malzeme sec¢imi de ¢ok
onemlidir. Genellikle ticari ARMOX serisi zirh ¢elikleri kullanilmaktadir. Bu ¢elikler
diisiik karbon igerikleri sayesinde kolayca imal edilebilmektedirler. Zirh celiklerinin en
onemli ozellikleri yiiksek stlineklikte ve rezilyanslarinin yiiksek olmasidir. Malzeme
kopma olay1 gerceklesene kadar diger konvansiyonel ¢eliklere nazaran ¢ok fazla miktarda
enerji absorbe edebilmektedir. 200 mm yakinlikta ve 13,5 kg’lik TNT yiikii altinda 200,
250, 300 mm’lik yarigaplara sahip iki tarafi kapali silindirlerin sadece elastik
deformasyon ya da ¢ok kii¢iik miktarlarda plastik deformasyona ugrayabilecegi kritik et

kalinlilart {izerinde ¢alisma yapilmistir.

3.4.1 Zarh Celigi Parametreleri

Tiller atasmanlarinda ve askeri araglarin muhtemel patlama bdlgelerinde siklikla
ARMOX 500T malzemesi kullanilmaktadir. Malzemeye ait kimyasal kompozisyon ve
mekanik Ozellikleri Cizelge 3.4’te, sayisal analiz parametreleri de Cizelge 3.5°te
verilmistir. Sonlu elemanlar analizinde malzeme JOHNSON_COOK malzeme kartiyla

tanimlanmis olup durum denklemlert EOS_ GRUNEISEN kartiyla tanimlanmaistir.
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Cizelge 3.4 Calismada kullanilan ARMOX 500T Johson Cook parametreleri (int Kyn. 8).

Kimyasal Bilesim
C% Si% Mn% P% S% Crf% Ni% Mo% B%
= 0,32 0,40 1.2 0,010 0,003 1,0 1,8 0,7 0,005
5 Mekanik Ozellikleri
Q ] Akma (Cekme
= Sertlik Uzama, As Uzama, As
EE Kalinlik . Dayanimi  Dayanim
(HBW') , % , %
Rpo,2, Mpa Rwm, Mpa
3,0-80,0 480-540 1250 1450-1750 8 10

* HBW Sertlik Brinell Wolfram karbiir anlamima gelir. Wolfram karbiir (= tungsten karbiir), daha yeni
Brinell standartlarinin, daha 6nce kullanilan (daha yumusak) ¢elik bilyalarin (HBS) aksine, tungsten karbiir
bilyelerin kullanilmasi daha yiiksek sertlikleri 6l¢mek i¢indir.

Cizelge 3.5 Calismada kullanilan ARMOX 500T Johson Cook parametreleri (Niezgoda ve Morka

2009).
MAT_JOHNSON_COOK
Po G E PR A B N C m
7,850e-06 77 200 03 0,849 1,34 0,092 0,054 0,87
= ™ TR EPSO CP PC  SPALL IT D1 D2
5 1673 293 1 4400  -1000 1 1 0,001 0,747
g D3 D4 D5 C2/P EROD FMIN NUMINT
= 0,201 0 0 0 0 0,06
EOS_GRUNEISEN
Co C, C, Cs3 Cy Cs Ce E, Vo
0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,0 2,55¢-6 1

3.4.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Toplam uzunlugu 2000 mm, yarigap1 300 mm olan rotor SHELL elemanlar1 kullanilarak

modellenmistir. Mesh c¢alismasinda uzunluk 100 parcaya boliinmiis yani eksenel yiinde

20 mm’lik elemanlar elde edilmistir. Silindirin yanal yiizeylerindeki daireler ise en dis

cap 100’e boliinerek elde edilmistir (Sekil 3.18). Boylece 12 098 tane, yaklagik 20 mm x

20 mm’lik boyutlarda kabuk elemanlar elde edilmistir. Yanal ylizeylerdeki daieresel

kapaklarin merkezden ¢api 80 mm olacak kadarlik kismi tiim ydnlerde hareket
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edemeyecek sekilde smir kosullart belirlenmigtir. Patlama yiikii hibrit MMALE
metoduyla simule edilmis hava yani euler ortami ise yarigap1 2500 mm’lik bir kiire ile
modellenmistir. Kiire ¢ekirdeginden itibaren bias fonksiyonu kullanilarak merkezde 10
mm den c¢eperde yaklasitk 250 mm’ye kadar genislemektedir. Cizel 3.6’ da
simiilasyonlarda kullanilan TNT parametreleri verilmistir. Patlayict malzeme modeli i¢in
MAT HIGH EXPLOSIVE BURN karti, durum denklemi i¢in ise EOS JWL karti

kullanilmustir.

oo

Sekil 3.18 Silindirik tiller rotoru mesh ¢aligsmasi.

Cizelge 3.6 Calismada kullanilan TNT parametreleri (Dobratz ve Crawford 1981).

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
Po D PCJ
1630 6930  2,10E9
TNT
EOS_JWL
A B R, R, w E
371,20E9 3231E9 415 095 03 7,0E9
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Hava elemanlar1 boliim 3.2.2” de oldugu gibi EOS_LINEAR_POLYNOMIAL durum
denklemiyle ve MAT NULL malzeme kartiyla —modellenmistir. Patlama
INITIAL DETONATION, INITIAL VOLUME FRACTION GEOMETRY Kkartlartyla

tanimlanmustir. Coziim adimi 0,01 olarak se¢ilmistir.
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4. BULGULAR
4.1 Tiller Takiminin Sonlu Elemanlar Yontemi Sonuclari
Tekil takim ile yapilan numerik modelleme semasi1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu ¢alisma

sonucunda rijit olarak kabul edilen rotora ait moment-zaman grafigi Sekil 4.2°’de

verilmistir.

Sekil 4.1 Tekil tiller takiminin LS-DYNA yazilimi ile modelinin sematik gosterimi.

Sekil 4.2°den de goriildiigii lizere topragi isleyen takim bagina yaklasik 690 Nm moment

gereksinim duyulmaktadir.

Tiller Takimi Moment-Zaman Diyalg_ratm
T

0.6-1 1 VJ

0.4+

0.2

X-moment (E+3) (N.m)

0.2 4

-4

90 105 120 135
Zaman (ms)

Sekil 4.2 Tekil tiller takiminin LS-DYNA ile rotorun M, moment-zaman diyagrami (w,, =400 rpm,
v=280 mm/sn, d=200 mm, =500 mm, b=50 mm).
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Rotorun donmesiyle birlikte takim toprak ile temasa gecen takim topragi
kesmeye/kazmaya ¢alisir. Maksimum toprak derinliginde rotorun ihtiya¢c duydugu
momentin de maksimum olmasi beklenir. Sekil 4.2°de takim 90. ms’de topraga temas
eder, moment yaklasik dogrusal artarak makimum momente, maksimum derinlikte ulagir.
Daha sonra ise toprak ile temasi kesilene kadar moment parabolik olarak azalir ve
neticede sifira ulasir. Sekil 4.2°de grafikte bazi dalgalanmalar goériilmektedir. Bunun
birinci sebebi takimin hareketi esnasinda kritik kesme gerilmelerine ulasan toprak
elemanlarin silinerek toprak hacminin kesilmesi ile bosalma ve yiikleme c¢evrimidir.
Diger taraftan ¢oziim aginda olusturulan eleman boyutlarmin goéreceli olarak biiyiik
olmalaridir. Eleman boyutlar1 kiigiildiikge istenmeyen dalgalanmalar da ortadan

kalkacaktir.

Sekil 4.3’te gosterilen tiller atasmanin tiim takimlariyla birlikte yapilan sonlu elemanlar
analizinde ise yogun mesh’in kullanildigi bdlgelerde 25 mm’lik eleman boyutu
secilmistir. Eleman boyutunun daha ince olmasi sonug grafiginin daha sapmasiz olmasina
neden olurken; ¢6ziim siiresini oldukga artirmaktadir. Yapilan numerik modellemeye
gore ortalama yaklasik 4000 Nm’lik bir moment ihtiyacinin oldugu Sekil 4.4’de verilen

moment-zaman diyagraminda goriilmektedir.

J

Sekil 4.3 Tiller atasmani1 LS-DYNA yazilimu ile rotorun sematik gosterimi.
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(-]

X-moment (E+3) (N.m)

2 1 | 1 1 1 1 | 1

T
80 140 200 260
Zaman (ms)

Sekil 4.4 Tiller atasmani1 LS-DYNA yazilimi ile rotorun M, moment-zaman diyagrami (w,,=400
rpm, v=280 mm/sn, d=200 mm, r=500 mm, n,=48, a;,=200 mm, 1,.=2000 mm, b=50
mm).

4.2 Tiller Atasmaninin Analitik Hesab1 Degerlendirilmesi

Boliim 3.1°de anlatilan tiller rotorunun moment gereksinimi ihtiyacina dayanan analitik
model toplamda sekiz farkli degiskene sahiptir. Bu degiskenlerin sonucu nasil etki
ettigine dair ayr1 ayrt MATLAB kodu olusturulmustur. Bu verilerin bilinmesi belirli bir
giice sahip makinanin sinirlarinin belirlenmesinde ya da operasyonel kosullara bagli
olarak parametre segilmesinde uygulanabilir. Hatta makinanin maksimum verimde

calisacag1 parametreler de arazi kosullarina gore belirlenebilir.

40 -

Aktif Uzunluk (mm)

o e TOPRAKALAN -

10 L
‘fJQ 0.096 o1 0.105 o1 0115
Zaman (sn)

Sekil 4.5 Birim tiller takimmin toprak igerisindeki aktif uzunlugunun zaman bagh degisimi
(w,,=400 rpm, v=280 mm/sn, d=200 mm, r=500 mm).
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Sekil 4.5’te rotor iizerine bagli takimlardan sadece bir tanesinin toprak igerisinde zamanla
degisen aktif uzunlugunu gostermektedir. Toprak igerisindeki aktif uzunluk toprak
direncini dogrusal olarak etkilemektedir. Diyagramdaki egrinin formu degiskenlere bagl
sekillenmektedir. Egrinin iki sifir konumu topraga giris ve ¢ikis zamanlarini vermekte
dogrusal kisimdan parabolik kisma gectigi an ise bir 6nceki turdan kazilan toprak ile

kesistigi noktadir.

50—

\ nt adet takim icin
zamana bagh kamdilatif

aktif uzunluk degisimi

€
<
T

&
S
T

Tekil takim icin
zamana bagh aktif

/ uzunluk degisimi

S
T

Kumiilatif Aktif Uzunluk (mm)

1 1 L L |
0.08 0.1 0.12 014 0.16 018 02 022 0.24 0.26 028

Zaman (sn)

Sekil 4.6 Tiller takiminin toprak igerisindeki aktif uzunlugunun zaman bagl degisimi (w,, =400
rpm, v=280 mm/sn, d=200 mm, =500 mm, n,=48, a; =200 mm, [,,.=2000 mm, b=50
mm).

Bolim 3.1°de anlatilan birim takimlarin belirli zaman adimlarinda olusturduklari
kiimiilatif aktif uzunluk, rotorun ihtiya¢ duydugu moment ile dogru orantihidir. Sekil

4.6’da birim takimin egrisi ile birlikte verilmistir.

Aktif Uzunluk (mm)

100 120
Aracin ilerleme Hizi (mm/sn)

Sekil 4.7 Tiller takiminin toprak igerisindeki aktif uzunluguna ilerleme hizinin etkisi.
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Parametrelerin degigsmesiyle moment grafiginin tepkisi 6l¢iilmiistiir. Aracin ilerleme hizi
etkisi Sekil 4.7°de verilmis olup genel itibariyle sonuca dogrusal etki ettigi

anlasilmaktadir.

1200 - -
1000 - -
800 — ﬂ _
600 — _

400 — -1

200 — -1

| . \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Helis Adimi (mm)

Maksimum-Minimum Aktif Takim Boyu (Genlik) (mm)

]

Sekil 4.8 Tiller atagsmani {izerinde helisel sekilde dizilen takimlarin helis adiminin, aktif uzunluk
grafiginde meydana getirdigi moment diizensizligi grafigi (aktif uzunluk — genlik).

Sekil 4.8’deki diyagram ise olduk¢a onemlidir. Bu diyagramda takimlarin yerlestirildigi
helis adimi (ay) haricindeki tiim parametreler sabit tutulmus ve olusacak moment-zaman
grafiginin rejim durumunda maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark (genlik)
Olclilmiistiir. Genligin diisiik olmas1 makinaya etki edecek dinamik yiiklerin azalmasina
yorulma dayaniminin artmasina diger taraftan da makinada olusacak sarsintilarin bertaraf
edilmesi konularinda en Onemli tasarim parametresidir. Bu grafige goére bazi helis
adimlarinda genlik maksimum takim boyuna gelmektedir. Grafikte bazi helis adimlarinda
ise genligin en diislik oldugu gézlemlenmistir. Genligin en diisiik 16,5 mm oldugu 200
mm’lik helis adimi secilmistir. Tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametredir. 2000 mm uzunlugunda rotor i¢in en kiigiilk maym olan anti-personel
kelebek mayinlari1 dahi kagirmamasi i¢in en yakin takimlar arasi uzaklik 16 mm

se¢ilmistir. Bu nedenle takim sayis1 48 olarak belirlenmistir.
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Aktif Uzunluk (mm)

120

.i§leme Derinligi (mm)

Sekil 4.9 Tiller takiminin aktif uzunluguna isleme derinliginin etkisi.

Isleme derinliginin etkisi her ne kadar Sekil 4.9°da dogrusal oldugu goziikse de takimin
topragin alt yiizeyine dogru ilerledikge toprak dayanimi artmaktadir. Toprak zemin
tizerinde hareket eden araclarin da neden oldugu yiikleme bosalma sonucunda toprak
direnci artmaktadir. Buna konsolidasyon denir. Fakat tamamen arazinin ge¢misine ve
icerdigi kohezyon miktarina bagli olmasi nedeniyle bunu analitik olarak 6n gérmek
miimkiin degildir. Topraktan alinan numune ile de 6l¢iilemez. Lakin Boliim 2.3.2.6°da da

bahsedildigi tizere koni testi ile bir fikir edinilebilir.

Birim Takim Basina Taranan Alan / Tur (mm?2)

05 | | \
100 150 20 20 k] 350 400

Acisal HizWn (rpm)

Sekil 4.10 Tiller takimimin toprak icerisindeki aktif uzunluguna agisal hizin etkisi.
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Sekil 4.10°da verilen diyagramda agisal hizin artmasiyla da birim takimin her turda
kaldirdig1 toprak miktar1 logaritmik azalmaktadir. Grafigin x ekseninde daha da

uzatilmasi sifir noktasinda bir asimptot’a da sebep olacaktir.

4100

>y N

120 130 140 150 160 170 180

Kesme Agisi, (Derece)

4000

3900

3800

3700

3600

3500

Birim Takim Bagina etkiyen Moment, (N.m)

3400

Sekil 4.11 Tiller takiminin kesme a¢isinin moment gereksinimine etkisi.

Sekil 4.11 de verilen grafik takimin kesme agisina bagli olarak degisen ve bir dizi numerik
sonuclardan elde edilmis bir grafiktir. Bu grafige gore diiz bigakta 180° oldugu bilinen
bicagin kesme agis1 10’ar derece diisiiriilerek 120°’ye kadar ¢oziilmiistiir. Buradan ¢ikan
sonuca gore kesme agisinin 120-180 derece arasinda degistirilmesi yaklasik %10’luk bir
verim kaybma neden olabilmektedir. 140°°de en iyi sonu¢ alinmasina kargin toprak
parametreleriyle de dogrudan ilintilidir. Farkli toprak parametrelerinde de ayri ayri

hesaplanmas1 gerekmektedir.

4.3 Tiller Atasmaninin Analitik Hesab1 ve Numerik Hesaplamanin Birlikte

Degerlendirilmesi
Bolim 2.3.3.2” te tiller takimi i¢in spesifik kesme direnci ve makinanin toprak direncine

karsilik gelecek moment hesabu ile bilgiler verilmisti. Bu bilgiler 1s181nda spresifik kesme

direnci k,, toprak yapisina gore 25 kN/m? ile 320 kN/m? arahiginda degismektedir.
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Farkl:1 toprak yapilarinda ayn1 mayin temizleme makinalar1 kullanilabilir. Fakat ilerleme
hizi, agisal hiz gibi bazi parametrelerin ayarlanmasi gereklidir. Denklem 2.13 uyarinca
takimin toprak igerisinde bulunan aktif kisimlarmin toplam boyu bilindigine gore,
moment kesme genisligi yani takim genisligi ile dogru orantilidir. Hem analitik
hesaplamada hem de numerik modellemede takim genisligi b, 50 mm olarak alinmistir.
Buna gore tekil takim ile yapilan numerik hesaplama sonucu maksimum moment 690
kN.mm olarak bulunmustur. Takim anlik aktif boyu analitik hesaplamasinda ise l,;,4xs,
53,35 mm bulunmustu. Numerik hesaplamada kullanillan FHWA toprak modeli
parametreleri literatiirden killi sert toprak olarak diizenlenmisti. Tekil takima etkiyen
moment, M, = b.ky.laxs = 50x53,35xk; ise k; = 517 kN/m? oldugu anlagilmistir.
Boliim 2.1.5.3’te verilen spesifik kesme direnci araliginda da bulunan bu deger sert killi
topraga aittir. Sekil 4.12°de hem analitik hem de numerik sonu¢ ayni diyagramda

verilmigtir.

0.8 Tiller Takimi Moment-Zaman Diyagrami
o 1 ] I |

0.6 1
g
Z
«'f 0.4 4
-
=
o
E 0.24 -
<]
£
>

0-

0.2 1 ! 1 % 1 { 1 % 1

90 105 120 135
Zaman(ms)

Sekil 4.12 Tekil tiller takimi M,,moment-zaman diyagramu analitik hesap ile numerik sonucun
kargilagtirilmast (w,=400 rpm, v=280 mm/sn, d=200 mm, r=500 mm, n,=48,
a,=200 mm, [,,.=2000 mm, b=50 mm).

Hem analitik hem de numerik yolla elde edilen tillerin bir turu icin moment hesabina ait
diyagram asagida Sekil 4.12°te verilmistir. Tekil moment hesabindan elde edilen k;degeri
517 kN /m? alindiginda ve analitik hesapla elde edilen tiller atasmani ortalama tepe aktif
takim boyu uzunlugunun yaklasik 275 mm oldugu bilindigine gore; toplam moment M, =

3555 N.m olarak bulunur. Kiimiilatif moment diyagrami asagidaki Sekil 4.13’te
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gosterilmistir. Numerik analiz sonucunda bulunan ~4000 N.m’ ye yaklasik 11,125%’lik
bir hata pay1 ile yaklagilmistir.

8 Tiller Takimi Moment-Zaman Diyagrami

X-moment (E+3) (N.m)

2 1 1 L % 1 1
80 140 200 260
Zaman (ms)

Sekil 4.13 Tiller atasmani M, moment-zaman diyagrami analitik hesap ile numerik sonucun
kargilagtirilmas1 (w,=400 rpm, v=280 mm/sn, d=200 mm, r=500 mm, n,=48,
a,=200 mm, [,,.=2000 mm, b=50 mm).

4.4 Serbest Hava Ortami Patlama Yiikii Deneysel Dogrulama Sonuclar

Boyd’un (2000) test sisteminin dort farkli yontem ile sabit bir iyilestirme oranina sahip
farkli mesh yapilarinda herbir numerik yontemi dort farkli eleman sayisiyla ¢6zmek
suretiyle sonlu elemanlar analizleri gerceklestirlmistir. Bu hesaplamalara ait Pl
noktasinda hesaplanan tepe basinglar test verileri ile Cizelge 4.1°de karsilastirilmis olup
toplam ¢6ziim zamanlar1 ve bagil hatalar verilmistir. Karsilagtirilan tiim yontemlerde en
stk mesh yapisina sahip modeller test verileri ile daha fazla uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. ALE ve SPH yonteminde eleman sayis1 arttikca P1 noktasina etkiyen
tepe basing diiserken, hibrit yontemde eleman sayisi arttikca hesaplanan tepe basing
artmaktadir. Bunun sebebi hibrit metotta patlama hava ortaminda hacimsel genigleme
seklinde ampirik olarak modellenip hedefe carpan sok dalgalarinin yansimasi veya

yansiyan dalgalarin tekrar birlesmesinin s6z konusu olmamasidir.
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Cizelge 4.1 ALE, SPH ve hibrit MMALE metotlarinin farkli ag yapilari ile karsilagtirmasi.

P1
As Eleman/  Yaklasik CPU noktasainda  &-Bagil
Yontem nfmaram Parcacitk  eleman Zamant hesaplanan Hata P1
Sayisi boyutu yaklasik tepe (%)
basing

ALE 1 158 256 25mm-250 21467 ~13,4 MPa 43%
mm (bias) saniye

ALE 2 106 651 3,7mm-250 19245 ~14,5MPa 54%
mm (bias) saniye

ALE 3 92 340 4 mm - 250 18831  ~14,9 MPa 59%
mm (bias) saniye

ALE 4 16 301 55mm-250 12305 ~17,2 MPa 83%
mm (bias) saniye

HIBRIT- 1 4098 304 12,5 mm 19112 ~8,7 MPa -1%

MMALE saniye

HIBRIT- 2 3235912 16 mm 13456  ~8,1 MPa -14%

MMALE saniye

HIBRIT- 3 2 983 506 20 mm 11304 ~6,9 MPa -27%

MMALE saniye

HIBRIT- 4 514 304 25 mm 8 306 ~5,1 MPa -46%

MMALE saniye

SPH 1 1114121 12,5 mm 82379  ~19,1 MPa 103%
(Hedef Plaka) saniye

SPH 2 137376 12,5 mm 34521  ~22,5MPa 139%
(Hedef Plaka) saniye

SPH 3 8176 12,5 mm 7 884 ~29,4 MPa 213%
(Hedef Plaka) saniye

SPH 4 2176 12,5 mm 2905 ~35,2 MPa 274%

(Hedef Plaka) saniye

En ince mesh yapisina sahip dort farkli yontemin sonuglar1 ve UFC-3-340-02 kilavuzu
yardimiyla ampirik olarak hesaplanan sonuglar Cizelge 4.2°de Boyd'un (2000) deneysel
caligmasinin sonuglariyla karsilastirilmistir. Boyd (2000) 500 mm’lik mesafe ve 250 gr
patlayict ile iki ayr test gerceklestirmistir (E14 ve E15). Bu testleri parca iizerine
yerlestirilen basing transdiiserleri yardimiyla tepe basinglarin 6l¢iimii ve ayn1 zamanda
parcalarin deplasman ve ivmelerini de 6l¢miistiir. Ne var ki deney diizeneginde kullandig:
celik ve parcgayi sabitleme sistemi ile ilgili fazla bilgi vermemistir. Bu nedenle dogrulama
kapsaminda ivme ve yerdegistirmeye ait veriler numerik veriler ile hata olusabilecegi

endisesi ile dikkate alinmamustir.
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Cizelge 4.2 CONWEP, ALE, Hibrit MM-ALE ve SPH ydntemlerinin karsilastirmali sonuglari.

P1 P2
Pl Noktasinda P2 Noktasinda
noktasinda noktasinda
. Patlayici Deneysel Deneysel
Yontem . hesaplanan hesaplanan
Miktari Tepe Sonuclara Tepe Sonuclara
P Gore Hata P Gore Hata
Basing Basing
orani orani
E14 Experiment 250 gr Pentolite 9,4 MPa - 8,7 MPa -
UFC-3-340-02 (UFC 0 0
3-340-02, 2008) 280 gr TNT 6,4 MPa 31,91% 5,8 MPa 33,34%
CONWEP 280 gr TNT ~9,6 MPa 2,12% ~7,8 MPa 10,34%
ALE 250 gr Pentolite  ~13,4 MPa  42,55% ~9,1 MPa 4,59%
HIBRIT MM-ALE 250 gr Pentolite  ~8,7 MPa 7,44% ~8,5 MPa 2,29%
SPH 250 gr Pentolite ~19,1 MPa  103,19% ~16,3 MPa  87,35%

Herbir yontem i¢in sabit bir iyilestirme oraninda ALE, SPH ve hibrit yontem i¢in mesh

yakinsama analizi yapilmistir. Bu yakinsama hesabina goére P1 noktasindaki tepe

basinglarin yakinsadigi degerler ve bu degerler i¢in kullanilacak eleman boyutu veya

pargacik sayis1 Cizelge 4.3’°te verilmistir. Buna gore hibrit yontemin yakinsadigi basing

degeri test verileri ile 3,19% sapma gostererek diger yontemlere gore ¢oziim siiresi de

g6z Oniine alindiginda en yaklasik sonucu vermektedir.

Cizelge 4.3 ALE, SPH ve hibrit MMALE metotlarina ait yakinsama galigmasi.

P1 Noktasi I¢in

P1 .
s Parcacik Yakinsayan Noktasindaki Yalansak Deger
. Iyilestirme Sayisinin Ile Hesaplanan
Yontem . Eleman Tepe Basincin .
Oram Yakinsadigi Bovutu Yakinsadiga Deger
Deger y Deser & Arasindaki
cee Fark (%)
ALE 15 - 1,6 mm ~12,95 MPa 7,64%
HIBRIT
- -~ 0,
MMALE 1,25 10,5 mm 9,1 MPa 4,39%
SPH 8 379 820 - ~17,42 MPa 9,64%

Yakinsama hata oranlari %10'dan az oldugundan ve eleman sayisindaki artis CPU

stiresini artiracagindan, en kii¢iik eleman boyutlarina sahip simiilasyonlarla deneysel

karsilagtirma yapilmugtir.
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ALE ve hibrit MM-ALE yo6ntemlerinde eleman boyutunun kiigiilmesi hesaplama siiresini
arttirsa da hesaplanan basinglarin deneysel sonuclara yakinsadigi goriilmektedir. Plaka,
test sisteminde diisiik karbonlu gelik (AS3678-250) olarak kullanilmistir. Patlama basinci
ile plakanin yerdegistimesi sonucu plaka titresime maruz kalmaktadir. Dolayisiyla parca
tizerine sabitlenmis bir basing transdiiseri tarafindan okunan verilerde, pargaya etki eden
ivmenin sonucu olarak basing dalgali bir formdadir. Bu nedenle parg¢anin rijit kabul
edildigi durumlar, ilgili noktalara etki eden tepe basinglar1 agisindan daha temiz sonuglar
vermektedir. Plakanin rijit kabul edildigi durumlar i¢in her bir yontem i¢in P1 ve P2
noktalari tepe basincinin zamana bagli degisimini gosteren diyagramlar Sekil 4.14-4.21

arasinda verilmistir.

P1 NOKTASINDA
T S S R S | CONWEP/LBE YONTEMI
0.014
A 819
B H ! ! ”””””J.”””””V N SegmentNo
0.012+ : 5 § ; § A CONWEP/LBE
= . o T T T B DENEYSEL GALISMA
§ oo | | s e
E e i i .
S o008
]
3 L
2 0.006
k3 I
0.004
0.002
0
0

m
max=0.0096659

Sekil 4.14 CONWEP yontemi ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P1
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramu.

I : I : P2 NOKTASINDA
5 I A SR CONWEP/LBE YONTEMI
0.014 A_1202
R et R e R R e [ SRR Segment No
0.012 : T i : : T _A_ CONWEP/LBE
I SRR S S S IS ,,,,,,,, ISR S S § ,,,,,,,,, B DENEYSEL GALISMA
% 0.01 : : | : ; : (BOYD)
o [ ! : :
& 0.008
]
= (SO S—
2 0.006
i3 L.
0.004
0.002+
(]
0 0.2
min=0

max=0.0078309

Sekil 4.15 CONWEP yontemi ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P2
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramu.
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0.014

P1 NOKTASINDA
ALE YONTEMI

0.012

A_164610
Segment No

0.01

A ALE
B DENEYSEL
GALISMA (BOYD)

0.008

0.006

Tepe Basing [GPa]

0.004

0.002

0

0

min=2,9923e-05
max=0.013453

Sekil 4.16 ALE yontemi ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P1 noktasindaki
tepe basing-zaman diyagrami.

0.2

04

0.6

Zaman

P2 NOKTASINDA
‘| ALE YONTEMI

_A 242870

: Segment No

A ALE
B DENEYSEL
GALISMA (BOYD)

Tepe Basing [GPa]

min=4.7736e-05
max=0.0091258

Sekil 4.17 ALE yontemi ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P2 noktasindaki
tepe basing-zaman diyagrami.

06

Zaman

08

Tepe Basing [GPa]

min=0.00010506

max=0.0087003

Sekil 4.18 Hibrit ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P1 noktasindaki tepe
basing-zaman diyagramu.

Zaman
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Sekil 4.19 Hibrit ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P2 noktasindaki tepe
basing-zaman diyagramiu.

0.025 - . . .
] : : P1 NOKTASINDA
e ] SPH YONTEMI
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—_ g g . g e A A SPH
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S 0015 : i ; : : CALISMA
= ' : ! ] | (BOYD)
5 ey A
o
[
o 001
&
= R SR
0.005
0 ;
0
min=0
max=0.022495

Sekil 4.20 SPH yontemi ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P1 noktasindaki
tepe basing-zaman diyagramu.

P2 NOKTASINDA
I | SPHYONTEMI
A_sqr-140544
ne Segment No
— . |-A_ SPH
= 3 | 5 3 3 B DENEYSEL
o 5 : : : : . GALISMA
g o 3 3 5 | | (BOVD)
w e e R A
i}
¢ 001
-3
e L
0.005—+— |
0 . o
0 0.2 0.6 0.8
min=0
max=0.019511 Zaman

Sekil 4.21 SPH yontemi ile elde edilen, plakanin rijit oldugu kabul edildiginde P2 noktasindaki
tepe basing-zaman diyagramu.
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Farkli yontemlerin ayn1 diyagram iizerinde P1 ve P2 noktalarindaki tepe basing agisindan
karsilastirmasi ise Sekil 4.22'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde CONWEP yontemi
hesaplama siiresi ve hesaplanan basinglar dikkate alindiginda en yakin sonuglari
vermistir. Ancak CONWEP yonteminde TNT verileri kullanildigr i¢in Sekil 4.22°de
goriildiigii gibi test verilerine gore zaman kaymasi s6z konusudur. Bunun nedeni, TNT

patlama hizinin pentolit patlama hizindan daha ytiksek olmasidir.

0.025
H : i Segment No (P1 KARSILASTIRMA)
T Y ™ A CONWEP-LBE
B MMALE-LBE
0.02 o e
R S USRI SN AT A S D SPH
= E DENEYSEL GALISMA (BOYD)
£ 0015 : :
e
£
w
® 001
g
8
0.005
0
Zaman [ms]
(a)
0.025
| . Segment No (P2 KARSILASTIRMA)
------------------------------------------------------------------------- A CONWEP-LBE
B MMALE-LBE
0.02 + e
R S IR ST S N, S SR D SPH
= E DENEYSEL CALISMA (BOYD)
?5 0.015—+ - -
B
1]
8 001
3
ﬂ A SR
0.005—
0
0 0.2
Zaman [ms]
(b)
Sekil 4.22 Farkli yontemlerle elde edilen (a) P1 ve (b) P2 noktalarindaki tepe basing-zaman
diyagramu.

Plakanin elastik kabul edildigi durumlarda parcaya etki eden basing ivme ve sehimlere ve
titresimlere neden olur. Pl ve P2 noktalarindaki basing sensoriiniin parga iizerine
sabitlendigi durumlardaki basing-zaman diyagramlart Sekil 4.23-4.30 arasindaki

grafiklerde verilmistir. Basing degerlerindeki zamana bagl dalgalanmalarin sebebi
budur.
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Sekil 4.23 CONWEP yontemi ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildigi durumda P1
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramu.
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Sekil 4.24 CONWEP yontemi ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildigi durumda P2
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramu.
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AS®
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w 10—+
]
m
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&
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0.2 04 0.6 08
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max=0.022914

Sekil 4.25 ALE yontemi ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildiginde P1 noktasindaki
tepe basing-zaman diyagrami.
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Sekil 4.26 ALE yontemi ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildiginde P2 noktasindaki
tepe basing-zaman diyagrami.
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Sekil 4.27 Hibrit Yontem ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildiginde P1
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramiu.
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Sekil 4.28 Hibrit Yontem ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildiginde P2
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramu.
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Sekil 4.29 SPH Yontemi ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildiginde P1
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramiu.
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Sekil 4.30 SPH Yontemi ile elde edilen, plakanin elastik oldugu kabul edildiginde P2
noktasindaki tepe basing-zaman diyagramiu.

Eleman boyutunun kiiclilmesi ile ALE ve SPH yontemlerinde tepe basing degerleri
azalarak gerekli degere yakinsarken, hibrit yontemde ters bir iliski s6z konusudur. Bunun
nedeni hibrit yontemde patlama sonucu olusan basing dalgasinin akiskan ortamda hizl
bir hacim genislemesi olarak modellenmesidir. Bu genlesme sonucu olusan basing artisi

adveksiyon yontemiyle Euler elemanlar1 {izerinden tasinir.

Tiim sonuglara g6z 6niine alindiginda, hibrit yontemin bu deney sistemi 6zelinde ¢éziim

siiresi ve deneysel sonuglarla daha fazla ortiismesi nedeniyle serbest hava ortaminda
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patlama yiiklerinde en giivenilir sonuglari verdigi goriillmektedir. ALE yonteminde mesh
yakinsama analizi dikkate alindiginda P1 noktasindaki tepe basmcin 12,95 MPa'da
yakinsadig1 goriilmektedir. Bu sonuca gore %37,7 hata hesaplanmistir. Daha hassas
¢oziimler i¢in hem hava elemanlari hem de patlayici elemanlari igin eleman boyutunun
kiictiltiilmesi gerekmektedir. SPH yontemi ile yapilan ¢oziimlerde ¢oziimiin 17,42
MPa'da yakinsadigr ve dolayisiyla %85 hata orani olusturdugu goriilmektedir. SPH
yonteminde hem P1 hem de P2 noktalarinda hesaplanan basinglar test degerlerinden
oldukga yiiksek olmasina ragmen pargacik sayisinin artmasiyla dogruluk artmaktadir. Ote

yandan, basing dalgasinin ilgili noktalara ulagsma siiresi test verileri ile ortiigmektedir.

Elde edilen sonuglara gore hibrit yontemin tamamen kiiresel serbest hava patlamasi
yiikleme durumlarinda hem ¢6ziim siiresi hem de yakinsama agisindan diger yontemlere
gore avantajlart bulunmaktadir. Bununla birlikte, karmasik geometrilerde, yansiyan
basincin hedefe etki eden basing iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yansiyan basincin
etkisi hibrit yontemde modellenemez. Bu nedenle, Cizelge 4.1’den de goriilebilecegi gibi
eleman boyutu kiiciildiik¢e tepe basinc1 azalir. SPH yonteminde diger yontemlere gore
daha fazla dalgalanma goriilmektedir. Bunun nedeni hava sahasinin modellenmemis
olmasidir. Farkli senaryolar i¢in uygun hesaplama yontemi se¢im kriterleri asagidaki
Cizelge 4.4'de verilmistir. Buna gore patlayici geometrisi, akiskan ortami, ¢oziim siiresi,
patlayici tiirii, ok dalga parametrelerinin modellenmesi gibi kriterler sayisal tasarim i¢in
en Onemli parametrelerdir. Hedef plakasi iizerine yerlestirilen basing transdiiserlerinde

hedefin titresimi basing degerlerinde dalgalanmalara neden olur.

Cizelge 4.4 CONWEP, ALE, hibrit MM-ALE and SPH metotlarinin 6zet se¢im kriterleri.

.. Patlayic Patlayict Coziim  Sok Dalgasinin Patlayicr
Yontem . . N . . Ortamnn
Geometrisi  Cinsi Siiresi Modellenebilmesi . .
Modellenebilmesi
CONWEP  Kiiresel TNT Kisa Miimkiin Degil Miimkiin Degil
ALE Herhangi Herhangi  Uzun Miimkiin Miimkiin
Hibrit Kiiresel Herhangi  Orta Miimkii Miimkii
MM-ALE urese g umkiin imkiin
SPH Herhangi Herhangi  Orta Miimkiin Degil Miimkiin Degil
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4.5 Tiller Atasmaninmin Patlama Yiikii Davranisi

Silindirik rotor i¢in 13,5 kg’lik TNT ve 200 mm’lik patlama mesafesi i¢i dlgeklenmis
mesafe Z; 0,084 olarak bulunmaktadir. Fakat bu deger UFC-3-340-02 kilavuzunda yer
almamaktadir. Z dlgekli mesafesi ilgili diyagramda 0,1’den baslamaktadir. Dolayisiyla
bu ol¢eklemis mesafe degerlerinde UFC-3-340-02 kilavuzu kullanilabilir degildir. Bu
nedenle farkli silindir yarigaplar1 (200, 250, 300 mm) i¢in hibrit MMALE yo6ntemiyle ayr1
ayr1 paylayicinin silindirin tam merkezinde oldugu durumlar i¢in numerik hesaplamalar
yapilmis ve bu 6lgekli mesafeye gore silindir et kalinligi-maksimum efektif plastik birim
sekil degisim grafigi ¢ikartilmigtir. Bu bilginin gerek tiller atagsmaninda gerekse silindirik
rotor kullanan diger atasmanlarin tasariminda kullanilmasi ve 6n tasarim konusunda

siireci hizlandirmasi planlanmaktadir.

4.5.1 Silindirik Rotorun Patlama Yiikii Karsisindaki Davranisi

200 mm, 250 mm ve 300 mm’li yarigaplardaki ARMOX 500T malzemeden yapilmis
silindirler 200 mm uzakhikta 13,5 kg’lik yar1 kiiresel TNT patlama yiikii altinda
incelenmigtir. Farkli et kalinliklarina gore her ¢ap i¢in 11 adet simiilasyon kosulmus ve
ilgili noktalardan gececek bir logaritmik egilim ¢izgisi eklenmistir. Plastik sekil degisimi
olmadan kullanilabilecek et kalinliklar1 Sekil 4.30°de verilen grafikte noktali ¢izgi olarak
gosterilen egilim ¢izgilerinin x eksenini kestigi noktalardir. Grafikten anlagilacagi iizere

silindir cap1 azaldikga ihtiya¢ duyulan et kalinlig1 da azalmaktadir.
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0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Maksmum Efektif Plastik Birim Sekil Degisim

-0,05

Silindir Et Kalhinhgi (mm)

@®— R=300 mm —&— R=200 mm R=250 mm

eee o0 l0g. (R=300 mm)e eeeelog. (R=200 mm) Log. (R=250 mm)
Sekil 4.31 Farkl: et kalinliklarindaki ve yarigaplardaki maksimum efektif birim sekil degisimi.
Sekil 4.31°de verilen grafige gore anti-tank mayinlarinin olusturacagi patlama yiikiine
maruz kalacak silindirik bir tiller ya da farkli bir atagmanin, bu yiike kars1t mukavim

olabilmesi i¢in 6rnegin yarigapt 200 mm olan bir silindirin et kalinliginin minimum 53,5

mm olmasi gerektigi anlagilmaktadir.

113



5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda uzaktan kumanda edilen mayin temizleme araglarinda kullanilan
patlayiciy infilak ettirmek suretiyle mayin temizleyen tiller atasmanlarinin ilerleme hizi,
acisal hiz, takim yerlesim plan1 ve takim geometrisi gibi parametreler iizerinden sayisal

tasarimi ve analitik hesaplama yontemleri {izerinde durulmustur.

Tiller rotoru {lizerinde belirli bir helis tizerinde dizili takimlarin topraga girme siralar1 ve
anlik olarak toprak icerisinde bulunduklar1 mesafelerin topragin gosterecegi direng ile
dogru orantili olacagi varsayimiyla yapilan analitik hesaplamalar, sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya gore sonlu
elemanlar yonteminde kullandigimiz FHWA toprak malzeme modeli topraga ait bir¢ok
parametreyi karsilastirabilmeye imkan sagladigi igin farkli toprak yapilari i¢in toprak
siiflarina ait spesifik kesme direnci aralig1 belirlenmistir. Analitik ve numerik sonuglarin
ortiistiirtilmesi ile hesaplama siiresi olduk¢a uzun olan toprak ile tiller atasmani etkilesimi

sonucunda rotorun ihtiya¢ duydugu moment, kisa siirede hesaplanabilecektir.

Diger taraftan rotor iizerine helisel takim dizilimi parametrelerinin moment kararligi
anlaminda etkisi biiytliktiir. Takim sayisi, helis adimi ve helis tur sayis1 parametreleri
rotorun bir turunda toprak igerisinde kalacak takim boylarini etkilemekte ve bu degisim
de momentin dinamik bir sekilde etkimesine neden olmaktadir. Yiiksek devirlerde ¢alisan
tiller rotorlarinin dinamik yiiklemeye maruz kalmasi yorulmaya ve kisa siirede
beklenmeyen hasarlara neden olabilmektedir. Bu nedenle 2000 mm uzunlugunda bulunan
bir rotorda dizili 48 adet takim olan 6rnek bir calismada helis adimina karsilik gelen

moment degisimi-helis adimi grafigi elde edilmis ve optimum degerler elde edilmistir.

Rotor tizerine bagli farkli agirliklarin rotorda sarsma kuvvetleri olusturabilecegi de goz
onilinde bulundurulmalidir. Bu nedenle her bir kiitleye ait eylemsizlikler hesaplanmis ve
rotorun iki yanal diizlemine gerekli agirliklar MS Excel yardimiyla hesaplanmistir.
Analitik hesaplama sonucu elde edilen veriler 1s18inda isleme derinligi, acisal hiz,
ilerleme hizi, rotor capr gibi parametrelerin toplam moment gereksinimi ile iligkileri

ortaya konmus ve bundan sonraki tasarim siire¢leri hizlanmistir.
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Tiller atagmani mayin ve patlama etkilerine en fazla maruz kalan yap1 oldugu i¢in patlama
yiikiine kars1 gerilme ve sekil degisimlerinin bilinmesi ve bunun i¢in de patlama yiikiiniin
olusturacagi basing ve siire bilgileri bilinmelidir. Bu nedenle patlama yiikiiniin sonlu
elemanlar metodu ile coziilmesi gereklidir. Patlama yiikiinii sayisal yontemler ile
cozebilecek ALE, SPH, hibrit MMALE gibi yontemler oldugu gibi ampirik hesaplama
ilkelerine dayanan CONWEP gibi hesaplama yontemleri de vardir. Tiim bu yontemleri

kiyas edilebilmesi i¢in test verileri lizerinden karsilastirmasi gerekmektedir.

Bu calismada Boyd'un (Boyd, 2000) kiiresel bir patlama yiikii altinda belirli bir
mesafedeki hedef ¢elik levha iizerinde yaptigi deneysel ¢alisma, farkli sayisal yontemler
kullanilarak dogrulanmaya ¢alisilmistir. Farkli hesaplamalar sonucunda asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

e Patlayict yiikiine bagh olarak gercek durumlarda patlayici tipi, geometrisi ve
ortam kosullar1 farklilik gosterebilir. Bu nedenle belirli bir hesaplama yontemine
daha giivenilir demek dogru degildir. Her yontem farkli durumlarda analiz igin
degerlendirilebilir.

e ALE yontemi ve hibrit yontemler ayn1 yaklagimi kullanmasina ragmen, dalga
formunun kiiresel yayilimi ¢ogunlukla hem patlayict hem de hava alanlar1 ag
yapist ile ilgilidir. ALE yonteminde, ag yapisinin neden oldugu asir1 hata oram
elde edilir. Hibrit yontemde ayn1 parametreler kullanilmasina ragmen hata orani
oldukea diisiiktiir.

e Literatiirde deneysel calismalar, kiiresel veya yar1 kiiresel patlama yiiklerine
maruz kalan yapilara maruz birakilmistir. Ozellikle ALE ve hibrit MM-ALE
yontemlerinde gerekli parametrelerin dogru olarak belirlenmesi i¢in farkl
geometri ve farkli tipteki patlayicilar icin daha fazla deneye ihtiyag vardir.

e Sayisal yontemler, 6zellikle dl¢eklendirilmis mesafenin 0,4 ile 1 arasinda oldugu
orta menzilli patlama yiikleri i¢in umut verici sonuglar verir.

e Patlatma yliklemesi gibi dogrusal olmayan analizlerde, hesaplanan zaman adimi
icin Olcek faktorii 0,67'nin altinda tanimlanmalidir. Bu degerin diisiiriilmesi
¢Ozlim stliresini artirir ve ¢Ozlimiin yakinsamasini kontrol etmek i¢in farkl

degerlerle ¢oziilebilir.
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e Eleman boyutu kiigiildiik¢e sayisal yontemler daha dogru sonuglar vermektedir.
Olgeklenen mesafe azaldik¢a, eleman boyutunun da kiiciilmesi gerekir.

e SPH yontemi diger yontemlere gore ¢oziim siiresi ve sonuglart agisindan 6n
tasarim siireglerinde kullanilabilmektedir. Ancak parcacik sayis1 ve SOFSCL,
TSSFAC ve CSLH parametreleri ile ilgili yakinsama ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Tiller atagsmanina ait sayisal parametrelerin tasarimindan sonra rotor ve takim dizilimi ii¢
boyutlu olarak da tasarlanmis ve anti-tank mayinin sahip olabilecegi en yiiksek patlayici
miktart temel alinarak hibrit yontem ile patlama yiikii silindirin tam merkezinde olacak
sekilde parca iizerine tatbik edilmistir. Genellikle tiller rotoru silindirik olarak imal
edilmektedir. En yiiksek mayin patlayici igerigi olan 13,5 kg’lik 200 mm derinlikte TNT
patlama yiikii altinda farkli ¢aplarda ve farkli et kalinliklarinda ¢alisma yapilmistir. Sabit
rotor ¢apinda et kalinliklar arttikca asimptotik bir sekilde efektif plastik birim sekil
degisimleri sifira yaklasmaktadir. Ayni ¢apa sahip rotor igin 11 farkli et kalinlig1 iizerinde
caligma yapilmis ve bir grafik iizerinde belirtilmistir. Hesaplanan degerlere gore elde
edilen egri logaritmik bir egilime uymaktadir. Sekil 4.31°de verilen grafik farkli et
kalinliklar1 ve c¢aplardaki rotorlarin plastik sekil degisimine maruz kalmadan
dayanabilecekleri et kalinliklarin1 vermektedirler. Bu grafikte elde edilen sonuca gore
rotor ¢ap1 azaldik¢a ihtiya¢ duyulan et kalinligi azalmaktadir. Ayrica Sekil 4.31°de
verilen bu grafik ile mayin temizleme tiller atasmani 6n tasariminda silindirik rotor
gerekli et kalinligr i¢cin Ongdrii yapilmasini saglayacaktir. Fakat patlama yiikiiniin
silindirin eksen dogrultusunda tam merkezde olmadigi durumlar icin de ayrica calisma
yapilmalidir. Tiller takimlar1 genellikle tungsten karbiir gibi ¢elik malzemeye kiyasla
yiiksek sertlik, yiiksek asinma dayanimi ve yiiksek toklugu nedeniyle tashk ve kayalik
arazilerde de daha uzun Omiir ile ¢alisabilen mukavim malzemelerden segilmektedir.
Diger taraftan rotora ait yapisal malzemeler ise ARMOX gibi toklugu ve siinekligi yiiksek

zirh ¢eliklerinden imal edilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan tiim ¢aligmalar degerlendirildiginde uzaktan kumandali mayin
temizleme araclarinda siklikla kullanilan tiller atagsmanina ait gerekli moment hesabin
tiim tasarim parametrelerini goz Oniinde bulunduran bir analitik hesaplama yontemi

gelistirilmistir. Bu analitik hesaplama yontemine ait EK 1’de verilen bir MATLAB kodu

116



olusturulmus ve farkli boyutlarda ve isterlerdeki tiller atasmani tasarim siiresi oldukca
kisalmigtir. Aym1 zamanda parametrelerin etkileri de kolayca izlenebilmektedir. Bu
parametrelere gore tasarlanan tiller atagsmaninin diger 6nemli asamasi ise mayinlarin
olusturdugu patlama yiiklerine mukavim bir yapiya sahip olmasi mayin temizleme isinin

daha siirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

Patlama yiikiine maruz kalan yapilarin plastik ve elastik sekil degisimi, sekil degisim
hizlar1, yer degistirmeleri, yer degistirme hizlar1 ve hasar durumlarinin sayisal yontemler
ile ¢oziilmesinde Johnson-Cook malzeme modeli kullanilmaktadir. Bu modelin
matematiksel isleyisi Boliim 2.7.1° de verilmisti. Bu tez kapsaminda kullanilan Johson-
Cook malzeme parametreleri literatiirden alinmis olup herhangi bir deneysel
dogrulamaya tabi tutulmamistir. Bu modele ait parametrelerin belirli bir malzeme
Ozelinde ‘Split Hopkinson’ test sistemi ile dogrulanmasi ve belirlenmesi bu tez
calismasinin devami niteliginde yapilmasi konunun daha kapsamli anlagilmasina yol
acacaktir. Diger taraftan bu malzeme modeli ile termal yumusama veya 1s1l etkileri de

hesaba katilmaktadir.

Mayin temizleme atagsmani tasariminda 6nemli olabilecek bir diger ¢alisma ise yapinin
titresim analizidir. Sonlu elemanlar yontemi ile bulunabilecek titresim genligi ve frekansi
ile yapinin titresim analizi de yapilabilmektedir. Tez kapsaminda atagmanin titresimi ile
ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Atasmanin dogal frekans: tasariminin da yapilacagi bir

calisma ile yapiin titresim karsisindaki davranislari incelenebilir.

Bir diger dnemli husus ise atagmanin toprak isleme esnasinda maruz kaldigi tekrarli
dinamik yiikler neticesinde olusabilecek yorulma problemleridir. Takim yerlesimi ile
optimize edilebilen moment dolayisiyla gerilme genligi belirli bir tekrar sayisinda
takimlarda beklenmeyen hasarlara neden olabilmektedir. Bu nedenle tiller atagmani

tasariminda yorulma konusu da ¢alisilmasi gereken bir diger 6énemli konudur.
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Ayrica tez kapsaminda hem analitik hem de numerik ¢éziimlemesi yapilan takim-toprak
etkilesimi kohezyon, i¢ siirtinme acisi, kesme gerilmesi gibi O6nemli toprak
parametrelerinin degisimi ile deneysel olarak modellenip dogrulanmasi analitik hesabin

giivenililirligini artiracaktir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalar neticesinde bircok mayin temizleme makinasindaki
gibi 2000 mm’lik bir is genisligi ve 400 mm’lik bir atasman yarigapina sahip tiller
atagmani i¢in moment diizgiinsiizliigiiniin en az oldugu takim dizilimi; 48 adet takim, 200
mm’lik helis adimi, 350 mm/sn’lik ilerleme hizi ve 370 devir/dk’lik doniis hizi ile elde
edilmektedir. Bu durumda; Ortalama anlik takim boyu 333 mm olmakta ve 50 mm takim
genisligine sahip tiller atasmaninda en agir toprak sartlarinda 3412 Nm’lik bir moment
ihtiyacina tekabiil etmektedir. Bu atagmanin ihtiyaci olan gii¢ ise 132 kW olacaktir. Bu

sartlar altinda aktif takim boyunun zamana bagl degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.

400

X: 0.1865
Y:333.4

350 —

= n 0 w
@ S & 8
S S S S

T T I T

Aktif Uzunluk, mm

]
S
T

50 [—

0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman, sn

Sekil 5.1 Optimum tiller takiminin toprak igerisindeki aktif uzunlugunun zaman baglh degisimi

(w,=370 rpm, v=350 mm/sn, d=200 mm, r=400 mm, n,=48, a;,=200 mm, [,.=2000
mm, b=50 mm).
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Sekil 5.2 2000 mm is genisligine sahip mayin temizleme makinasi ig¢in optimum tiller takiminin
takim yerlesimi.

Sekil 5.2°de ise 2000 mm is genisligine sahip tiller atagsmani igin optimum takim yerlesimi
verilmistir. Bu yerlesime gore takim yiiksekligi 200 mm ve rotor ¢ap1 da 400 mm
olmalidir. Sekil 4.31°de ki diyagrama gore silindirik rotorun patlamaya karst mukavim

olabilmesi i¢in et kalinlig1 en az 53,5 mm secilmelidir.
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EKLER
EK 1. Tiller Takim1 Kinematigi Matlab Kodu

clc; clear all;

% Degiskenler n:zaman adimlari

m:toprada ilk giris zamanlarindaki x koordinatlari
t zaman

syms nmt k j i e ah

% vigizgisel hiz

o°

o°

v = 280;
% wn: rpm
wn=400;

% w: acisal hiz
w= (2* pi *wn)/60 ;
% rotort+takim yaricapi

r = 500;

% d:isleme derinligi
d = 200 ;

n=1:1:10;

m=1:1:10;

% a:degisken
a=(d-r)/zr;

% toplam rotor uzunlugu:lr
1r=2000;

% helis adimi:ah
ah=200;

o)

% helis sarim sayisi:nh

nh=1r/ah;

% toplam helis uzunlugu:lh

lh=sqgrt (ah”"2+ (2*pi*r)"2) *nh;

% tiller takimi sayisi

nt=48;

%$sirali takimlar arasi ag¢i(radyan) :at
at=(2*pi*nh)/(nt-1);

%$S1rali Takimlar arasi Helis ekseni Boyunca Uzaklik:1t
lt=1r/ (nt-1);

$Takimlarin toprada girme periyodu:TT

TT=at/w;

for k=2:1:nt;

att (1)=0;

att (k)=-at+att (k-1)

end

near=mod (att, (2*pi))

[M,I]=min (near (2:1:nt))

%$Birbirine agisal olarak en yakin iki takim arasindaki ac¢i farka
nearsort=sort (near);

increment=diff (nearsort);

%$Birbirine agisal olarak en yakin iki takim arasindaki ac¢i farka
icin

%olusan zaman farki
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EK 1. (Devam) Tiller Takimi1 Kinematigi Matlab Kodu
tincrement=increment/w
mt=6460

% K1 ve K2 sirali zaman adimlarinda genel terimi olusturabilmek
icin 0 ve 1

% lerden olusan dizi

K2 (m) =abs (round (cos ((pi*n) /2)));

K1 (m)=abs (round (sin ((pi*n)/2)));

% Al: topraga giris ve cikislarin adimlarini

% A2: kesisim noktalarini

Al (m)= ((n*pi)-asin(a))/w;

A2 (m)=((n*pi)-(pi/2)+ (asin (round (-

cos ((pi*n)/2))*(pi*v)/(w*r))))/w;

% tl ve t2 kritik zaman adimlari
tl1=K1l.*Al

t2=K2.*A2

% T ise kimilatif kritik zaman adimlari
T=t1+t2

© o o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © © 0o ©© © © © © © © ©

% x:toprada giris zamanindaki x koordinatinin orjine olan
mesafesi

x=(2*pi*v) /w;

x (m)=abs ( (abs (r*cos (w*T(3))) - (m*x))) ;

X
o°

o o o o o o o o o o o o o o o o o
© © © © © © © © © © © © © © © © ©

o\

% dalga fonksiyonu alani dA
% dAl:helisel e§rinin dA s1

dAl = (r* v * sin(w *t)) - (r.”"2* w *(sin(w* t))."2);
% dA2:y=d-r dodgrusunun alani
dA2 = (d - r)*(v-r*w*sin(w*t));

o

dalga fonsiyonu integrali
% t ile tl arasindaki dAl fonksiyonu integrali
SF1A=int (dAl, t, T(1l)) ;

o

o)

% % y=d-r mesafedeki dodrunun x ekseni ile arasinda kalan alan
dal

% % % t-tl arasindaki dikddrtgenin alanzi
SF2A=int (dA2, t, T(1l) ) ;

% % % % % sl 1. bolge alanz

S1=SF1A-SF2A

% T(3) - T(4) bdlgesi alan hesabi
SF1B=int (dAl, T(4), t ) ;
SF2B=int (dA2, T(4), t ) ;

o o o o o o o
© © © © © © ©

\o

\o
oe
oe

o o o
©° © o

S2=SF1B-SF2B
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EK 1. (Devam) Tiller Takim1 Kinematigi Matlab Kodu

S=S1-S2
% ALAN=double (S5)

%)

S1 alaninin zamanla dedisimi, zamana gdre tiirevi
Ll=diff (S1);

% S2 alaninin zamanla degisimi, zamana gdre tirevi
L2=diff (S2);

o°

IL=L1-12;

T(1l)-T(2) bdlgesi L1l'in zamanla de§isimini gdstermek ic¢in
0.001 adimla

% dizi olusturulmasi

ttl = [T(1) : 0.0001 : T(2)1;

o°

% % T(3)-T(4) bolgesi Ll'in zamanla degisimini gostermek icin
0.001 adimla

% dizi olusturulmasi

tt2 = [T(3) : 0.0001 : T(4)];

% L1 fonksiyonunda her ttl zaman adimina karsilik gelen takim
boyu

% degerleri dizisi

Lll=subs(L1,ttl) /10000

% Numerik moda gecis
L111l=double (L11)

% simplify(Ll) :sadelestirir.

% pretty(Ll) :Yazim formati dedisir.
% L2 fonksiyonunda her tt2 zaman adimina karsilik gelen takim
boyu

% degerleri dizisi
L22=subs (L2,tt2) /10000
L222=double (L22)

$T(3),T(4) bdblgesi ile T(1l)-T(2)bdlgesi arasindaki zaman
adimlarinin

%esitlenmesi eksik olan tarafin basina 0 eklenmesi
zeromatrix = zeros(l, (length(ttl)-length(tt2)))

L2222=[zeromatrix, L222]

final=L111+12222
plot(ttl, final)
hold

for i=1l:1:length(tincrement)

shift (1)=round (tincrement (1) /0.0001)

end

%zaman kaymasi kadar basa sifir ekleniyor.
shiftingl=zeros (1l,shift (1))
shifting2=zeros (1l,shift(2))
shifting3=zeros (1l,shift (3))
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EK 1. (Devam) Tiller Takimi1 Kinematigi Matlab Kodu
shiftingd4=zeros (l,shift (4))
shiftingb=zeros (1l,shift (5))
shifting45=zeros(1l,shift (45))
shiftingd4o6=zeros (1l,shift (46))
shiftingd47=zeros (1l,shift (47))
%$her takim icin sonraki takima eklenmesi gereken siire adimlari,
dizi lerin
%basina sifir matris eklenmektedir.
finall=[shiftingl, final];
final2=[shifting2,finall];
1;
shifting4,final3];
]
]

4

shifting5, final4

4

finald4d=| Ir:
finald45=[shifting45,finald4];
finald46=[shifting46,finald45]
finald47=[shifting47,finald46];

% son takimin hareketini tamamladigdi an ig¢i vektodrlerin sonuna
41. takimin

% buyuikligi kadar sifir eklenmelidir.

final (numel (finald7)) = 0;

finall (numel (finald4d?’
final2 (numel (finald?7
final3 (numel (finald?’

( (
( (
finald (numel (finald?7
( (
( (

I4

Il
cNeoNoNoNeNe}

finalb (numel (finald?’
final6 (numel (finald?’
finald5 (numel (finald7)) = 0;
finald6 (numel (finald7))
final4d7 (numel (finald7))
LOAD=final+finall+final2+final3+final4+finalb5+final6+final7+fina
18+final9%+finallO0+finalll+finall2+finall3+finall4+finall5+finall
6+finall7+finall8+finall9%+final20+final2l1+final22+final23+final2
4+final25+final26+final27+final28+final29+final30+final31+final3
2+final33+final34+final35+final36+final37+final38+final39+finalid
O+finald4l+finald42+finald43+finald4d+finald5+finaldo+finald’

tt3 = T(1l) + 0.0001*(0: (length(LOAD)-1));

plot (tt3,LOAD, 'b-', 'LineWidth', 2)

xlabel ('Zaman', 'FontSize', 20);

ylabel ('Aktif Uzunluk', 'FontSize', 20);

title('Tiller Atasmaninin Toprak Icerisindeki Aktif Uzunludunun
Zamana Bagli Degisimi', 'FontSize', 20);

grid on;

set (gcf, 'Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0, 0.04, 0.9¢,
0.96]);

Imin=min (LOAD (:,500:1:1000))

Imax=max (LOAD (:,500:1:1000))

genlik=lmax-1lmin

)
)
)
)
)
)

vvvvvv
Il

I
o o
~e o~
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