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RDX 'IN DETONASYONU SONUCU MEYDANA GELEN BASINCIN
FARKLI ZEMINLER UZERINDE OLUSTURACAGI KRATERLERIN
SAYISAL DEGERLENDIRILMESI

OZET

Enerjik malzemeler, uygulama kosullarina bagli olarak giiniimiizde ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Kullanim alaninin genislemesi yiiksek enerjili kimyasal yapilarindan
ve alternatif yontemlere gore daha ekonomik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
malzemeler genellikle patlayicilar  (trinitrotoluen, pentaeritritol tetranitrat
siklotrimetilentrinitramin) itici gazlar (kara barut) piroteknik olarak smiflandirilir.
Calismada enerjik malzemelerden yliksek patlayicilara ait inceleme yapilmistir.
Literatiirde, patlayict malzemeler {izerine savunma sanayi (Erdik, 2017), miihendislik
(Atasoy, 2019), endiistriyel uygulamalar (Nagy, 2015) ve bilimsel arastirma
(Menekse, 2024) alanlarinda c¢aligsmalar bildirilmistir. Ayrica, azitler ve nitraminler
gibi nitro organik bilesikler iceren yeni konvansiyonel patlayicilar gelistirilmektedir.
Bu tiir bilesiklere Ornek olarak 2.,4,6-triazido-1,3,5-trinitrobenzen ve 2-azido-1,3-
dinitropropan verilebilir (Sen, 2013).

Siklik nitraminler (CNA'lar), yanma reaksiyonu modellemesi ve deneysel davraniglari
acisindan yaygin olarak incelenmektedir (Ermolin ve Zarko, 1998; Strunin ve
Nikolaeva, 2010; Strunin ve Nikolaeva, 2013).

Patlayict madde kullanim1 yayginlasmasi ayni zamanda farkli zeminler iizerinde
uygulamasi gerekliligini dogurur. Farkli zeminlerde uygulanmasi ise farkli krater
olusumu anlamina gelmektedir. Patlayicilar ile farkli zeminler arasindaki etkilesim
lizerine kapsamli ¢aligsmalara olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, RDX
patlamasinin ahsap yiizeyler iizerindeki yikici etkilerini aragtirmak, deneysel krater
olusumu verilerini ampirik krater olusumu denklemleriyle karsilastirmak ve elde
edilen sonuglara dayanarak farkli ahsap tiirleri i¢in krater katsayilarini belirlemektir.

Yiizeylerde krater olusumlart ile ilgili olarak ahsap yiizeyler i¢in yapilmis ¢calismalara
rastlanilmamistir. Ahsap yiizeylerde, ahsabin cinsine gore ylizey sertlikleri ve
mukavemetleri degistirmektedir. Bu o0zellikler ahsabin karakteristik yapisinin
modifiye edilerek mukavemetlerinin patlamaya karsi olusturduklar1 direncin test
edilmesini saglamaktadir.

Deneysel asamada ¢esitli ahsap numuneleri se¢ilmis ve her malzemenin mukavemet
ve sertlik degerleri Olcililmiistiir. Patlama testleri RDX kullanilarak gerceklestirilmis
ve her testte kullanilan kesin miktarlar dikkatlice hesaplanmigtir. Patlamadan sonra,
ahsap ylizeylerde olusan bosluk ve catlaklarin ¢aplart dl¢iilmiistiir. Krater olusumlari
ile ilgili yapilan calismalarda iiretilen ampirik bircok denklem mevcuttur. Bunlardan
calismalarimiza uygun olan Ostmark ve Zhurova  ¢alismalarinda kullanilan
Kistiakowsky-Wilson kurallarini esas alan, Kamlet-Jacobs denklemleriyle hesaplandi.
Caligmamizda meydana gelen kraterin sayisal incelemesinden olusumlari ile ilgili
hesaplamalarda kullanildi.

D =1.01(N*5)(Maye 0)°3(1+1.300) ve
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P=1.558p2(N)(MaveQ)*? [Ostmark vd (2007), Zhurova, vd (2007)].

Bu denklemler, her ahsap malzeme i¢in krater olusum katsayilarinin belirlenmesini
saglayarak, RDX patlamalarina maruz kalan farkli ahsaplarin mekanik tepkisini
degerlendirmek i¢in karsilastirmali bir ¢er¢ceve sunulmustur.

Patlama testleri 2,5 kilogramlik agirhgi sahip Drop Weight Impact test cihazi
kullanild1. Yapilan testlerde 60 ile 4 santim arasindaki farkli yiiksekliklerden agirligin
serbest diismesi ile rdx numuneleri patlatildi. Elde edilen verilerle rdx e ait patlama
sinirlart tespit edildi. Olgiilen smir degerler kullanilarak rdx'in ahsap yiizeylerde
patlamasiyla ilgili basing ve enerji degerleri tespit edildi. Belirlenen miktarlardaki rdx
ylizeylerde patlatarak krater olusumlar1 saglandi. Olusan kraterler sayisal olarak
incelenerek, ahsabin mukavemet ve yiizey hissettik degerleriyle kiyaslanmustir.
Olusan kraterler referans alinarak katsay: tiretilmistir. Bu katsayilar RDX ve TNT ye
gore hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerjik malzemeler, Yiiksek patlayicilar, Krater olusumu, RDX
patlamasi, Ahsap ylizey davranisi
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NUMERICAL EVALUATION OF CRATERS FORMED BY RDX ON
DIFFERENT GROUND DURING DETONATION

SUMMARY

Energetic materials are widely employed in numerous application areas due to their
high-energy chemical structures and their relative economic efficiency compared with
alternative technologies. In general terms, they are substances capable of rapidly
releasing stored chemical energy as heat, gas, and pressure when subjected to stimuli
such as impact, shock, friction, or thermal ignition. They are commonly classified as
explosives (e.g., TNT, PETN, RDX), propellants (e.g., black powder) and pyrotechnic
compositions. In this thesis, attention is focused on high explosives as a sub-group of
energetic materials, and their interaction with wooden targets is examined in detail.

In the literature, explosives have been studied in a variety of contexts, including
defense industry applications (Erdik, 2017), civil and military engineering (Atasoy,
2019), industrial operations such as mining and demolition (Nagy, 2015), and
fundamental research on reaction mechanisms and detonation behavior (Menekse,
2024). These studies highlight the central role of high explosives in technological
development and national security. Parallel to conventional explosives, new nitro-
organic energetic compounds—particularly azides and nitramines are being developed
to achieve higher performance, controlled sensitivity, and improved environmental
behavior. Compounds such as 2.,4,6-triazido-1,3,5-trinitrobenzene and 2-azido-1,3-
dinitropropane are cited as promising candidates for next-generation conventional
explosives (Sen, 2013), illustrating the dynamic and rapidly evolving nature of
research in energetic materials.

Among modern high explosives, cyclic nitramines (CNAs) such as RDX are of
particular importance. Over recent decades, they have been extensively investigated in
terms of combustion and detonation reaction modeling, as well as their experimental
behavior under different loading and confinement conditions (Ermolin & Zarko, 1998;
Strunin & Nikolaeva, 2010; Strunin & Nikolaeva, 2013). These studies address
parameters such as reaction rates, pressure—time histories and temperature profiles,
and clarify how microstructural features affect the propagation of the reaction front.
The resulting knowledge contributes to safer design, improved damage prediction and
optimized explosive formulations for specific applications.

As the use of explosives in both military and civilian settings expands, understanding
how they behave on different substrates and ground conditions has become
increasingly important. The interaction between an explosive charge and its target
environment depends not only on the physical and chemical properties of the explosive
itself, but also on the mechanical and structural characteristics of the impacted
material. Detonations in or on soil, rock, concrete or wood produce distinct crater
geometries and damage patterns. Consequently, there is a need for systematic studies
that examine explosive—target interaction, with particular emphasis on crater
formation, energy dissipation and stress-wave propagation, and that quantitatively
relate target properties to observed crater geometries.
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The aim of the present study is to investigate the destructive effects of RDX
detonations on wooden surfaces, to compare experimentally observed crater
formations with established empirical crater formation equations, and to determine
crater coefficients for different wood types. The study thus seeks to develop a
comparative framework linking the mechanical properties of selected woods—such as
hardness and strength—to the size and morphology of craters generated by controlled
RDX detonations. In this way, the work contributes to the understanding of how high
explosives interact with anisotropic, heterogeneous and relatively low-density
materials such as wood, which are frequently encountered in structural and
infrastructural systems.

Although the literature contains many studies on crater formation in soils, rocks and
concrete, systematic investigations focusing on wooden surfaces are scarce. Yet wood
is a complex, anisotropic material whose behavior is strongly influenced by species,
density, grain orientation, moisture content and internal defects. These factors, arising
from the cellular and fibrous structure of wood, cause substantial variation in surface
hardness and strength among species. Moreover, modification techniques such as
densification, impregnation and chemical treatment can significantly alter the
microstructure and mechanical properties of wood. Experimental investigations that
relate such tailored properties to crater morphology are therefore crucial for the
rational design of wood-based protective or sacrificial elements in blast-exposed
structures.

In the experimental phase, different wood specimens were selected to represent a range
of species and mechanical properties. Their hardness and strength values were
measured using standard mechanical test methods prior to detonation. Subsequently,
RDX charges of carefully calculated mass were detonated on the wooden surfaces.
After each detonation, the diameters and depths of cavities and cracks were measured
with appropriate instruments, providing a detailed quantitative description of crater
geometry.

The experimental results were evaluated in the light of empirical relationships used to
model crater formation. Among the numerous equations proposed in the literature,
those used by Ostmark et al. (2007) and Zhurova et al. (2007)—based on the
Kistiakowsky—Wilson rules and expressed in Kamlet—Jacobs form—were found
appropriate for the objectives of this study. In these formulations, detonation velocity
(D) and detonation pressure (P) are given by

D =1.01(N*S)(Mave Q)**3(1+1.30p) and P=1.558p*(N)(MaveQ)*?

where N is the moles of gaseous products per gram of explosive, MaveMMave is the
average molecular weight of these products, Q is the heat of detonation, and p\rhop is
the explosive density. These relations enable estimation of the fundamental detonation
parameters of RDX and their connection to crater dimensions on wooden targets.

By combining the measured crater diameters, depths and volumes with the calculated
detonation parameters, crater formation coefficients were derived for each wood type.
These coefficients provide compact, comparable indicators of the blast resistance of
different woods and support predictive modeling and engineering design where
damage to wooden elements under detonative loads must be assessed.

The detonation tests were performed using a 2.5 kg Drop Weight Impact device, with
drop heights ranging from 60 cm to 4 cm. Adjusting the drop height controlled the
impact energy and allowed the determination of initiation thresholds and safe
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operating ranges for the RDX charges. The resulting data were used to identify
detonation limits and to calculate associated pressure and energy values for RDX on
wooden surfaces. After establishing suitable charge masses and initiation conditions,
RDX was detonated on pre-characterized specimens, and the resulting craters were
quantified and correlated with mechanical properties such as compressive and bending
strength and surface hardness.

From these measurements, reference crater profiles were defined for each wood type
and used to compute crater formation coefficients that express the relationship between
RDX detonation conditions and damage to wooden targets. For broader applicability,
these coefficients were normalized with respect to both RDX and TNT, two widely
used high explosives. This normalization enables approximate translation of findings
from one explosive system to another, subject to appropriate scaling.

In summary, the study presents a systematic experimental and analytical investigation
of crater formation on wooden surfaces subjected to RDX detonations. By integrating
mechanical characterization, controlled blast testing, empirical modeling via Kamlet—
Jacobs equations and the derivation of crater formation coefficients normalized to
RDX and TNT, it offers a coherent framework for assessing the response of wood to
high-explosive loading and enriches the broader body of knowledge on explosive
interaction with anisotropic, heterogeneous target materials.

Keywords: Energetic materials, High explosives, Crater formation, RDX explosion,
Wood surface behavior
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1. GIRIS

Enerjik malzemelerin Patlayicilar Yakitlar Piroteknikler olarak siniflandirilmaktadir.
Patlayic1 maddeler {izerine bir ¢ok inceleme ve arastirmalar yapilmis olup, kullanim
alanlar1 ve endiistride kendisine daha fazla yer bulmasi konusu detayli olarak
aciklanmistir. Patlayict maddelerin giiniimiizde bu kadar hizli yayginlasmasinin
sebebi; bircok uygulamada yer bulmasi, maliyet agisindan ekonomik ve ytiksek enerjili
kimyasal maddeler olmasindan kaynaklanmaktadir. Patlayici maddeler hakkinda
literatiirde Savunma Sanayi (Erdik, 2017). Endiistri (Nagy, 2015), Miihendislik
(Atasoy, 2019), ve Bilimsel alanda (Menekse, 2024) uygulamalarina ve teorik
calismalar oldugu goriilmiistiir. Hatta bilinen nitro igeren organik maddelere azit
gruplart eklenerek yeni konvansiyonel patlayici maddeler iretilmektedir. 2,4,6-
triazido-1,3,5-trinitro  benzen, 2azido-1,3-dinitro-propan bu bilesiklere 6rnek
verilebilir (Sen, 2013). RDX enerji sistemlerinin de bir parcast haline gelmektedir.
Gilintimiizde dongiisel nitraminlerin (CNA'lar) yanma reaksiyonlart modellenmesi ve
deneysel caligsmalara ait ¢ok sayida makale bulunmaktadir (Ermolin ve Zarko, 1998;

Strunin ve Nikolaeva, 2013; Strunin vd., 2010),

Patlayici maddelerden yiiksek verim elde edilmesi ve spesifik 6zellikleri kontrollii bir
sekilde kullanilabilmesi dogru matematiksel hesaplar ve belirlenecek dogru
katsayilarla miimkiin olmaktadir. Tez de RDX in temel oOzellikleri belirlenerek
gerceklesen patlama sonucunda meydana gelen kraterlerin sayisal degerlendirilmesi

yapilmistir.

Calismanin amaci, gesitli ahsap ylizeylerde RDX’in patlatilmasiyla olusan kraterlerin
RDX miktarma gore krater capina bagl olarak degisiminin incelenecek ve ahsap
malzemelere ait krater olusum katsayilarini elde edilecektir. Bu katsay1 kullanilarak
Giivenlik ve Savunma alaninda mithimmat, mithimmat i¢cinde kullanilacak patlayici
miktar1 ve olusturacagi kraterin hesaplamalar1 yapilacak olup, miithendislik alaninda
da kolaylik saglayacag diistiniilmektedir. Uygulamali olarak patlayicilarin test edilesi
riskli, pahali, zararli, ¢evresel kirlilik olusturmasi ve zaman alic1 testler yapilmasi

yerine, farkli olasi ihtimaller olusturulacak matematiksel modellemeler ile sanal



ortamda kolaylikla incelenebilmesi hedeflenmistir. Ozellikle madencilik ve insaat
sektorline ait uygulamalarda kullanilmakla beraber bilisim ve makine miihendisligi
alanlarinda uygun programlar kullanilarak farkli alan ve zeminlerde patlamaya ait

modellemelerin olusturulmasinda kullanilabilecegi ongoriilmektedir



2. GENEL BILGILER

2.1. Enerjik Malzemeler

Enerjik maddeler; Kararli halde bulunan molekiillerin mekanik enerji ile hizli bir
sekilde bozunma tepkimesi vererek ortama enerji, 1s1, 151k ve bozunma tirlinleri lireten

maddeler olarak tanimlanmaktadir (Politzer ve Murray, 2003).

Enerjik maddeler, reaksiyon ger¢eklesmesinden sonra doniislime ugrayarak ig

enerjisini ortama kat1 ve gaz olarak verebilir (Atakol, 2015).

Bu enerjik maddeler basing ve sok etkisi altinda molekiiler baglarinda sahip oldugu
potansiyel enerjiyi ekzotermik olarak aciga ¢ikarabilir. Bu yayilma siireci oldukca hizli
gerceklesmektedir. Ornegin RDX in yayilma hizi 8750 m/s dir. Yanma Enerji ile
Patlama enerjisi (tahrip giicli) arasinda fark vardir. 1 (bir) kg petroliin yanma
reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan enerji ayn1 miktardaki TNT nin patlama enerjisi ile
kiyaslama yapildiginda petroliin enerjisinin yaklasitk 10 kat daha fazla oldugu

bilinmektedir.

Tipik 1s1 degerleri (yaklasik):

Benzin/hafif hidrokarbon yakitlari: = 44 MJ/kg (metrik megajoule/kilogram).
TNT nin esdeger enerjisi: 1 ton TNT =4.184 x 10° J = 4.184 MJ.

Hidrokarbon yakitlar (benzin/petrol) tam yanma sonucu ¢ok daha fazla bag enerjisi
aciga c¢ikar. Nitro gruplar1 (-NO7) zaten kismen “oksitlenmis” halde olan patlayici
molekiillerine kiyasla yakittaki karbon ve hidrojenin oksijenle birleserek CO- ve H.0
olusturmas1 daha fazla net enerji verir. Ayrica “enerji miktar1” ile “enerjinin ne kadar
hizli agiga ciktig1 (gli¢/brisans)” farkli kavramlardir: petrol kiitle bagina daha fazla
toplam enerji tasir, ama TNT bunu c¢ok daha kisa zamanda verir; bu yiizden TNT
patlamasi ¢cok daha yikic1 olarak hissedildigi bilinmektedir. TNT patlama reaksiyonu
sirasinda agiga ¢ikan enerjinin giicli yiiz milyon kat daha biiyiiktiir. Bu sebeple patlama
enerjisi (tahrip giicli) ile yanma enerjisi karigtirlmamalidir. Patlayici maddeler

Patlama enerjisi (tahrip giicii) yiiksek malzemelerdir. (Proud, 2013)



Infilak giicii yiiksek patlayict maddeler ait kimyasal reaksiyonlar c¢ok hizli
gerceklesmektedir. Patlama olayini yiiksek basingli sok dalgast takip eder. Infilak giicii
yiiksek patlayict maddeler 5500-9500 m/sn arasindaki hizlarda gerceklesir. Infilak
(detonasyon) hizi (VOD : Velocitiy of detonation) enerjetik malzemelerin
performanslar1 hakkinda bilgi verir. TNT, nitrogliserin ve RDX bu smifta

degerlendirilir.

Enerjik malzemeler; yakitlar, piroteknikler ve patlayicilar olmak iizere {ige

ayrilmaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Enerjik Malzemeler

Enerjik Malzemeler Patlayicilar Askeri Patlayicilar
Sivil patlayicilar
Yakitlar Sevk yakitlar (Barut vs.)
Roket yakatlart
(kompozitler)
Piroteknikler Havai fisekler vs.

2.1.1. Yakatlar

Yakitlar giinlimiiz sanayiinde itici gii¢ olarak kullanilmaktadir. Patlayicilara kiyasla
tahrip giicleri daha diisiiktiir. Amonyum perklorat (AP) ve hidroksil uglu polibiitadien
(HTPB) en ¢ok bilinen kat1 roket yakitlaridir. Yanma genellikle oldukc¢a siddetli bir
sekilde gerceklesir ve buna bir alev veya kivileim eslik eder; ancak infilakli
patlayicilarda oldugu gibi keskin, yiiksek sesli bir patlama meydana gelmemektedir.

(Ozkasapoglu, 2022).

2.1.2. Piroteknikler
Piroteknikler milisaniye zaman aralifinda reaksiyona girmektedir. Savunma
sanayiinde kullanilmakla beraber, sivil amaglarla da kullanilmaktadir. (Hofmann ve

Riidorff, 1966).

2.1.3. Patlayicilar
Tarihsel olarak kullanilan ilk patlayici “kara barut” adiyla bilinmektedir. Kara barutun
yemleme islemi zor oldugu i¢in 1831 yilinda William Bickfordun emniyetli fitili

gelistirmistir. Alman bilim adamlarinin atmosfer azotundan nitrik asit ve nitrat tuzlar
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tiretimini kesfetmesi patlayici maddelerin gelistirilmesi ve kullanimini hizlandirmistir

(Cakarer, 2000).

19. ylizyilda kimya endiistrisi ve bilim adamlar1 yeni enerjik maddeler iizerine
caligmalarina hiz vermistir. Nitrolama islemi enerjik maddelerden olusturulan yeni
bilesiklerde kullanilmaya baslandi. Pikrik asit ilk olarak 1771'de Pierre Wulfe
tarafindan hazirlanmis olup, Alman kimyager Hermann Sprengel tarafindan 1871'de
bu kimyasalin patlatilabilecegini kesfedilmistir. 1885'te Fransiz kimyager Eugene
Turpin, pikrik asidin eritilerek topgu mermilerine dokiildiiglinde patlayic1 olarak
kullanilabilecegini gostermistir. 1891 yilinda Almanya da trinitrotoluen (TNT) birkag
yil sonra RDX fretilmeye baglanmistir. 19. yilizy1l enerjik malzemelerin
gelistirilmesinde 6nemli bir donem olup, savunma sanayi alaninda kullanimlar1 bu
donemde gelistirilmistir. II. Diinya Savasi’nda RDX, PETN ve EDNA isimli
patlayicilarinda kullanildigr bilinmektedir (Anderson, 1989).

2.1.3.1. Patlayic1 Maddelerin Simiflandirilmasi
Patlayict maddelere ait farkli smiflandirmalara 6rnekler verilmistir. Miihendislik,

savunma sanayi veya askeri agidan farkli siniflandirmalarla karsilagilabilir.

Patlayict maddeler, kimyasal yapilart goz 6niinde bulundurularak iki sinifa ayrilabilir
(Akhavan, 2004). Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de patlayicilarin genel ve ayrintili olarak

siniflandirilmasi verilmistir.

Birincil
Yiiksek enegili patlayicilar
tlayicil
| Asken patayiciar s
patayiciar patlayiciar
Diigiik enetjili —
Patlavicil patlayicilar Iticiler
atlayicilar
Ticari Jelatinler
ican
] ANFO
patlayicilar Toslar
Emiilsivon bulamaglar

Sekil 2.1. Patlayict maddelerin genel siniflandirilmasi



Patlayicilar

Yitksek gigli Driigitke giighit pat. Pirotekmnikler Ticari patlayicilar
patlavicilar (Drn. propellantlar)
Birincil Tkineil Ugincil
patlayicilar pattayicilar | | patlaywilar
| hiononitrotolusn
Basit I Birlesik _Em}?m ;“E[
['ussmy smn s H - 15U Ter orat
: Patlayucilar i o| (Komposit) Amonyum dinitramit
: I 1 1| Patlayicilar : —
: | | ‘il !
; Kursunazid, }.jtmgﬁs-_srin ; . P?ﬂmﬁ.t : Termit
; Civafulminat, i}tru}glﬂ..ul ; E Dhnamit s Kara Barut
:| Gomisazid Swrometan 14f  |CompB i | i
1| Bazik kursunazid T ;i Ollol ; o B
1| DHazodinitrofenol RDR_ il ANFO i
E CL-:D E IEEEEEENINIEININ

[ I
1zin verilen Patlayicilar | | Izin verilmeyen patlayicilar

Sekil 2.2. Patlayict maddelerin ayrintili siniflandirilmasi

Patlatic1 maddelerin reaksiyonlar1 patlama olay1 olarak tanimlanmaktadir. Patlama
olayr yiiksek hizlarda gergeklesen bir reaksiyon sirasinda molekiiliin parcalanarak
yuksek 1s1 meydana getirerek ani genlesme tepkimesidir. Patlama olayr yanma
reaksiyonlar1 sirasinda da gerceklesebilir. Bu duruma yanma reaksiyonunda olusan
gaz molekiillerinin genlesmesi patlama meydana gelir. Patlayict maddeler
tutusturulduklar1 zaman patlama olay1 ger¢eklesmeyebilir. Patlamanin gerceklesmesi
kiviletm etkisinin yaninda darbe etkisi gerekebilir. ikisi beraber etki etti§inde
reaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan gazlarda yiiksek 1s1 basing ve ses etkisi

gozlemlenmektedir (Oz, 2010).

Bir patlayicinin sahip oldugu potansiyel, kimyasal ve niikleer enerji seklinde ii¢ temel
kaynakl1 olabilir. (Joas ve Klapdtke, 2014); Patlayict maddelere duyarli ve duyarsiz
olarak temel bir siiflandirma yapilirsa En ¢ok kullanilan duyarli patlayicilara 6rnek

olarak, Kursun azit, Civa fulminat, Diazodinitrofenol ve Tetrazendir.

Duyarsiz patlayicilarin tahrip giicii daha yiiksek duyarliligi daha diisiiktiir. Bu

ozellikleri reaksiyonun baglatma yontemini farkli kilmaktadir. Duyarl patlayicilarla
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ayn1 yontem kullanilmamaktadir. Duyarsiz patlayicilarin patlama enerjisi i¢in en
diisiik limit deger 4 J, siirtiinme de ise 80 N altinda olup detonasyon hizi 6500-9000
m/s arasindadir (Joas ve Klapotke, 2014). Duyarsiz patlayicilara, Dinamit, TNT, RDX,
HMS, HNS ve PETN o6rnek olarak verilebilir. (Oyler, Mehta, Cheng, 2015). Duyarsiz
patlayicilarin detanasyonu kivilcim etkisi ile beraber darbe etkiside gerekebilir.
Duyarsiz patlayicilarin bu 6zelliklerinden dolay1 detanasyonlarinda yemlemeye
ihtiyag duyulmaktadir (Ozkasapoglu, 2022). Yemleme mekanizmasi ise genellikle
duyarli patlayicilarin  detanasyonu sonucu meydana gelen sok dalgalari ile
saglanmaktadir. Baska bir yolu ise pirotekniklerin veya yakitlarin yanmasi sonucu
meydana gelen yiiksek sicakliktaki gazlar marifetiyle duyarsiz patlayict detonasyonu

gerceklesmektedir (Joas, 2014).

Siniflandirmanin ¢ok daha iyi bir yolu, performansa ve kullanim alanlarma gore
yapilir. Bu siniflandirmay1 kullanarak patlayicilar ii¢ smifa ayrilabilir; birincil
patlayicilar, ikincil patlayicilar ve itici maddeler. Bu smiflandirma Sekil 2.1°de

goriilmektedir.

2.2. Patlayic1t Maddelerin Kimyasal Yapilar

Patlayic1 maddeler molekiil yapilarindaki fonksiyonel gruplara gore tanimlanabilir. Bu

gruplara ornekler sunlardir:
1) Azidler,
2) Klorik ve perklorik asit tiirevleri,
3) Nitraminler,
4) Nitro bilesikleri,
5) Nitrik esterler,

6) Patlama 0Ozelligine sahip molekiiller (azotga zengin olan tetrazenler,

fulminatlar, ozonitler, peroksitler ve asetilentirler).

Bir molekiiliin patlayici 6zellikleri ile yapis1 arasindaki iliski, sistematik olarak 1909
yilinda van't Hoff ve 1953'te Plets tarafindan ortaya atilmigtir. Plets'e gore, herhangi
bir maddenin patlayict Ozellikleri belirli yapisal gruplarin mevcut olmasiyla
miimkiindiir. Plets, molekiillerin patlayict olmasia yol acan fonksiyonel gruplar

Tablo 2.2°de gosterildigi gibi siniflandirmistir (Akhavan, 2004).



Tablo 2.2. Patlayict maddelerin molekiiler grruplarina gore siiflandiriimasi.

Gurup Patlayici Bilesik

-0-0-0O- Anorganik ve organik ozonitler

-N-X» Halojentir bilesikleri

-N=N=N- Anorganik ve organik azitler

-C=C- Asetilen ve metal asetilenler

-0-0O- Anorganik ve organik peroksitler

-OCIOz ve -OCIO3 Anorganik ve organik nitro ve nitratlar

-NO: ve -ONO> Anorganik ve organik nitro ve nitratlar

-N=C Fulminatlar

M-C Baz1 organikmetalik yapilarin karbon bagli metal
bilesikleri

TNT ilk olarak Alman kimyager Joseph Wilbrand tarafindan 1863 yilinda
sentezlenmistir (Wilbrand, 2025). Toluen, nitrik asit ve siilfiirik asit karigimi
(nitrasyon karisimi) ile tepkimeye sokularak mononitrotoluenler (ortho ve para
karisimi) elde edilir. Tekrar nitrasyon karisimi ile tepkimeye sokularak
dinitrotoluenlere (baslica 2,4-DNT) donistiriiliir. 2,4-DNT siilfiirik asit iginde
¢ozlinmiis kiikiirt trioksit ve nitrik asit karigimi ile tepkimeye sokularak son {iriin olan
2,4,6-trinitrotoluen elde edilir (Sekil 2.3). Bir ton TNT'nin patlamasiyla agiga ¢ikan
enerji 4.184 gigajoule'diir.

CH3

NO,

Sekil 2.3. TNT nin molekiil yapis1



Tablo 2.3. TNT (2,4,6-Trinitrotoluene) (Hisir, 2013)

Ozellik Deger / Agiklama

Kimyasal formiil C7H5N30¢6

Molekiil kiitlesi 227.13 g'mol™!

Yogunluk ~1.65 g-cm™ (varies with form)

Eritme ~80°C.

Ayrisma ~240°C.

Detonasyon hiz1 (VoD) ~6.9-7.1 km-s™

CJ basinci (6rnek/edilgin) ~21 GPa

Hassasiyet Goreceli  olarak  stabil; diistik

hassasiyetli sekonder patlayict

PETN, 1894 yilinda pentaeritritoliin nitrasyonu ile hazirlanmigtir. Askeri alanda
kullanilan ve fabrikasyon olarak tiretilen en gii¢lii patlayicilardandir. PETN suda
¢cozlinmez bu 6zelligi onu sualt1 tahripleri i¢in elverisli hale getirmektedir. Sok ve
darbelere kars1 hassastir.

DEW_U_H]C ]_0_‘.\]01

CH
NO,—O0—CH;  CH,—0—NO,

Sekil 2.4. PETN molekiil yapisi



Tablo 2.4. PETN (Pentaerythritol Tetranitrate)

Ozellik Deger / Agiklama

Kimyasal formiil CsHsN4O12

Molekiil kiitlesi 316.14 g-mol™!

Yogunluk ~1.77-1.78 g-:cm™

Eritme / ~141 °C

Ayrisma ~210°C

Detonasyon hizi (VoD) 8.3-8.6 km-s™! (yiiksek performansh sekonder)
CJ basinci (6rnek/edilgin) Yiiksek detonasyon basinglari; literatiirde ¢esitli

deneysel raporlar mevcut

Hassasiyet Yiiksek enerji igerigine ragmen RDX’den daha
hassas; Ozellikle basmng ve elektrostatik

etkilerinde dikkat

Fenoliin saflastirilip daha sonra nitrolanmasi ile elde edilir.

OH
O2N NO;

NO,

Sekil 2.5. Pikrik Asit [(NO2)3C6H20H] molekiil yapisi
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Tablo 2.5. Pikrik Asit (Picric acid, 2,4,6-trinitrophenol)

Ozellik Deger / Agiklama

Kimyasal formiil CsH3N307 (or C¢H2(NO2);OH)

Molekiil kiitlesi 229.10 g'mol™!

Yogunluk ~1.77 gcm™

Coziiniirlik Orta derecede suda ¢Oziiniir; nem ile

1slatilmis depolama tavsiye edilir

Erime 121-122 °C
Ayrigsma ~300 °C
Detonasyon hizi (VoD)

CJ basinci (6rnek/edilgin)

Hassasiyet Kuru halde duyarli;; metallerle tuzlar
olusturarak cok daha hassas hale gelir

(metal pikratlar)

HMX, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan {retilmistir. Oktagen veya
cyclotetramethylenetetranitramine olarak adlandirilmaktadir. RDX iiretiminde sentez

yontemine bali olarak HMX, %5 civarinda, yan iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

NO,
Ce o,
H,C Y
/J\ CH,
NO, CH,
NO,

Sekil 2.6. HMX (Octogen, Hexogen's higher analogue)
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Tablo 2.6. HMX (Cyclotetramethylenetetranitramine)

Ozellik Deger / Aciklama

Kimyasal formiil C4HsN;sOs

CAS No 2691-41-0

Molekiil kiitlesi 296.16 g'mol™!

Goriiniim Renksiz/beyaz kristal

Yogunluk ~1.90 g-cm™ (25 °C)

Coziiniirlik Su i¢inde ¢ok diisiik (~5—7 mg/L)

Eritme ~276-286 °C

Ayrisma

Detonasyon hizi (VoD) ~9.0 km-s™* (yliksek yogunlukta)

CJ basinci (6rnek/edilgin) Cok yiikksek CJ basinglar1 raporlanir
(6lgtime gore degisir)

Hassasiyet Sekonder patlayici; RDX'e benzer veya

biraz daha az hassas/benzer hassasiyet

RDX bir¢ok askeri mithimmatin temel bilesenidir. Bunlardan biri Kompozit A5 olarak
adlandirilan, %99 RDX ve %1 balmumu iceren bir patlayicidir. Bir digeri ise %60
RDX, %39 oraninda TNT ve %1 vaks icermektedir ki Kompozit B olarak adlandirilir.
Kompozit C ise yiiksek oranda RDX igeren plastik patlayicidir. Genellikle C3 ve C4
tirlerinin kullanilmasina ragmen C1 ve C2 tiiriine de rastlamak miimkiindiir. RDX
farkl1 prosesler ile iiretilmektedir. Ornegin KA ve K prosesleri iki farkli yontem olarak
kullanilmaktadir. KA prosesi hekzametilentetramin dogrudan nitratlanir. Bu yontemde
Nitrik asit, amonyum nitrat, asetik anhidrit ve asetik asit karisim1 kullanilarak iiretim
yapilir (Rice vd., 2002). K prosesi ise asetik anhidrit yoktur, hekzamin dinitrat,
amonyum nitrat ve nitrik asitten RDX sentezi yapilmaktadir. RDX su ile yikama
isleminden sonra asetondan gegirilip yeniden kristallendirilir. RDX sentezini 1899
yilinda Henning tarafindan yapilmis tedavi amaciyla kullanilmistir. Patlayici olarak
1920 y1linda Hertz tarafindan kullanilmistir. RDX’in {iretimi 2. Diinya savas1 sirasinda

gelistirilmis ve artirilmastir.
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NO,

|
B
/ NVN\
N NO

o 2

Sekil 2.7. RDX in molekiil yapisi

Sekil 2.8. RDX ait goriintii ve boyutu

Tablo 2.7. RDX (siklotrimetilen-trinitramin)

(Siklotrimetilentrinitramin)

Kimyasal formiil C3HgNsOs

Molekiil kiitlesi 222.24 g-mol™

Yogunluk ~1.80-1.82 g:cm™

Eritme Eritme ~204 °C

Ayrigsma ~260 °C

Detonasyon hizi (VoD) ~8.75 km-s™

ClJ basinct 34 GPa

Hassasiyet Sekonder patlayici; PETN'den daha az

hassas, glivenli isleme avantaji saglar

Hesaplanan oksijen dengesi («2), standart olusum 1s1s1 (444°), patlama (Q) kimyasal
enerjisi, yogunluk (p), patlama hizt (D) ve basing (P) degerleri Tablo 10'da
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listelenmistir. CaHpOcNg tipi patlayici igin, oksijen dengesi () kaynaklara gore
hesaplanmistir (Kamlet ve Adolph, 1979).

Tablo 2.8. Hesaplanan Patlayic1 performansi parametreleri

Maddeler @ AdH° 0 p D P
%)  (kj.mol™) (kealg?) (zem?)  (kmsh  (GP3)
216 703 138 1.82 8.75 34,9

RDX genellikle askeri patlayici olarak kullanilmaktadir. Ug ayri yontem ile
laboratuvar ortaminda sentezlenen RDX’ {iretimi ¢alismalarinda amonyum nitrat
kullanilmaktadir. Birinci yontemde RDX direkt olarak HDN ’den {iretimi yapilir. Bu
sentez yontemiyle %61 lik verimle RDX iiretilir. Ikinci yéntem de, HDN’ye amonyum
nitrat eklenerek reaksiyon baslatilir ve %60 verimle RDX iiretilir. Ugiincii yontemde
ise diger parametreler sabit tutularak sicaklik degistirilir ve %73,62 verimle RDX elde
edilir (Politzer ve Murray, 1996).
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3. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

3.1. Patlayica Madde Uzerinde Deneysel Cahismalar

3.1.1. Hassasiyet Testi:

Patlayicilarin hassasiyeti herhangi bir darbe ile karsilastiginda enerjik bir maddenin
nasil davranacag ile ilgilenir. Hassasiyet g¢esitlerini siirtiinme, kivileim, sok, 1s1 ve
darbe olarak siralayabiliriz. Patlayicilarin darbe hassasiyeti fiziksel testlerle
yapilmaktadir. Bu testler ¢eki¢ testi olarak tanimlanir. Bilinen bir m kiitlesi h
yiiksekliginden enerjik bir malzemenin iizerine atilarak gergeklestirilen deneyde hangi
yiikseklikte patlamaya olay1 gergeklestigi saptanir (Varig, 2013). Nitro bilesiklerinin
molekiildeki bag ayrisma enerji degerleri ne kadar yiiksek olursa, molekiil kararlilig1

o kadar azdir.

fe—— 452 mm ———f
07

= a4

=N
&
1
B
&3 mm
]

BFH 12A

BE
g3

Standard Machine Height | 1728 mm /68 in
hine Height ‘ 2363 mm /93 in

Standard Crosshead Travel | 1070 mm /42 in
Extended Crosshead Travel ‘ 1669 mm./65.7 In

Sekil 3.1. Diisen agirlik darbe testi cihazi ve sematik gosterimi.

Diisen agirlik darbe testi (Drop Weight Impact Test), patlayict maddelerin mekanik
soka duyarliligin belirlemek i¢in kullanilir. Bu Cihaz (OZM-BFH 12 ), 2.5 Kg agirlik
kullanilarak 100 cm ile 7 cm arasinda serbest diisme ile maddenin patlayici 6zelligini

test etmektedir.



Patlayicilarin hassasiyeti herhangi bir darbe ile karsilastiginda enerjik bir maddenin
nasil davranacag ile ilgilenir. RDX in detanasyon testleri Drop Weight impact Test

Cihaz1 kulanilarak RDX in detanasyonu sonucu olusturacagi basing hesaplanmistir.

Nitroalifatiklerde, nitratlarda ve nitrat esterlerinde, nitro gruplar zayif baghdir. Zayif
bagl gruplar enerjik maddelerin ayrismasinda 6nemli bir 6zelliktir. Kiiciik bir darbe
ile kopar ve patlamaya yol agmaktadir. RDX in detanasyon testleri Drop Weight
Impact Test Cihaz1 kulanilarak RDX in testleri yapilmistir. (Tablo 3.1) Elde edilen
sonuglar grafik haline getirilmistir. (Tablo 12)

Tablo 3.1. Diisen agirlik darbe testine ait veriler

Yiikseklik (cm) Patlama Sayisi Patlamama Sayisi
2,5

4,0 0 1
6,0 2 10
8,5 10 19
12,0 24 15
16,0 16 9
21,5 12 13
28,0 11 8
36,5 14 2
46,5 8 0

Yiikseklik - Patlama Frekans Grafigi

B Patlama Sayis1

W Patlamama Sayis1

Z
215
i
10
0 N

85 12.0 16.0 21.5 28.0 36.5 46.5

Diisme Yiksekligi (cm)

Sekil 3.2. Patlatma testi diyagrami
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En diisiik 6 cm de patlama gergeklesti. 4 cm ile 46,5 cm arasinda testler yapildi. Elde
edilen verilerin dogru bir seklide degerlendirilebilmesi i¢in cihaza ait bazi degerlerin
bilinmesi gerekmektedir. Diisen agirlik darbe testi sonrasinda elde edilen degerler
potansiyel enerji formiilii kullanilarak reaksiyon vermesi i¢in gerekli enerji miktar

hesaplanmistir. (Tablo 3.2)

Tablo 3.2. Tetikleme enerjileri

Diisme Yiiksekligi (cm) Yiikseklik (m) Potansiyel Enerji (J)
2.5 0.025 0.613
4.0 0.040 0.981
6.0 0.060 1.471
8.5 0.085 2.084
12.0 0.120 2.942
16.0 0.160 3.923
21.5 0.215 5.271
28.0 0.280 6.865
36.5 0.365 8.949
46.5 0.465 11.400

3.2. Ahsap Malzemeler Uzerinde Mukavemet Testleri

3.2.1. Ahsap Malzemeler
Deneysel asamada, farkli fiziksel ve mekanik oOzelliklere sahip cesitli ahsap

numuneleri secilmis ve her malzemenin mukavemet ve sertlik degerleri dlgiilmiistiir.

Janka Sertlik degeri “odunun statik sertliginin tayini” TS 2479 nolu standarda gore
belirlenmistir (TS 2479, 1976). Sertlik 61¢tiim yontemlerinden en fazla kullanilanlardan
birisi Janka sertligidir. Janka sertligi ahsap tiirleri arasindaki farklar1 ortaya
cikarmaktadir. Bu sertlik testleri, mithendislik ve metalurji alanlar1 i¢in gelistirilen
standartlastirilmis bir sertlik testi olan Brinell dlgeginden gelistirilmistir (Bozkurt ve
Erdin, 1997). Sertlik testi 1922'den beri kullanilmakta ve 1927'de bir ASTM standardi
haline gelmistir. Janka Sertlik testi, 11,28 mm (0,444 in¢) ¢apindaki bir ¢elik bilyeyi
capraz tane ¢apinin yarisina kadar bir tahta bloguna bastirmak i¢in gereken kuvveti
Olcer (Sekil 3.3). Bu kuvvet hem pound-kuvvet (Ibf) hem de kilo-Newton (kN)
cinsinden kaydedilir (Korkut ve Kocaete, 2009).
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Calismada 6nceden belirledigimiz ahsap tirlinlere ait sertlik ve basing testleri yapildi

ve Tablo 3.3 te verildi.

Tablo 3.3. Ahsap numunelerin Janka sertlik Test 6l¢tim degerleri

MALZEME SERTLIK BASINC (MPa)
(Newton)

CAM 2334 6,2

MESE 3604 9,7

KONTRAPLAK 3681 8,5

MDF 3902 12,8

YL (SUNTA) 2175 4,5

Kademeli gii¢

!

Basing kuvvetler m

uygular

Masif ahsap tahta

0,444" ¢apindaki
bilye tahta par¢asimin
yarisina kadar bastirilir

Sekil 3.3. Janka sertlik Test cihazinin sematik goriiniimii.

3.3. Patlayiciya Ait Patlama Basinc1 Hesaplanmasi

RDX gibi yiiksek patlayicilarin detanasyonundan sonra, olusan iriinler, agiga ¢ikan

enerji, Uretilen gaz hacmi ve patlama sirasinda olusan sicaklik incelenecektir.

Patlamada gaz hacmi, tepkime sicaklig1 ve entalpik 1s1, sok dalgasi olusturup is yapma

kapasitesini ortaya ¢ikarmaktadir. s yapma kapasitesi iizerinden olusturacagi kraterin

sayisal analizini yapilmistir. 1 mol RDX'in patlamasina ait detenasyon tepkimesi;

C3HeN6Os(k) — 3/2 COx(g) + 3H20(g) + 3/2 C(k) + 3Na(g)

(3.1)

Patlayiciya ait basincin ve patlama hizinin hesaplanmasinda Kamlet — Jacobs denklemi

kullanilir.

C

CaHpOcNg— 2 Npe) +

b d b d b
0@+l 2 2 lcong+ B2 e leqy 32
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Ze+2d+ b

N=—————
4Ba+4b+56c+64d (3.3)
S6c+88d—8b
M=———
Ze+2d+b (3.4

28.9b+4?.D[d—%}+ﬂ.HP

12z 4b+14c+16d 3.5)

CaHpOcNg kapali formiiliine sahip bir patlayici tiirii icin N, Maye ve Q parametrelerinin
hesabinda kullanilan stokiyometrik iliskiler asagidaki denklemde yerlerine konularak

Denklem (1) ve Denklem (2) de Patlama hizi ve basinct hesaplanmustir.

Denklem (1): D =1.01 - (N*%) - (Mave-Q)*® - (1 + 1.30-p) (3.6)
Denklem (2): P=15.58 - p? - (N) * (MayeQ)*? 3.7
N : Gaz Uriinlerinin Mol Sayis1

Mave  : Gaz Uriinlerinin Ortalama Molekiiler Agirlig

0 : Reaksiyon Isis1

p : Yiikkleme Yogunlugu
D : Detonasyon hizi

P : Patlama basinci

(Qiu vd. 2006) (Mott vd. 1967), (Nellist vd 1982).
Patlama Hiz1 (D): Yaklasik 8.89 km/s

Patlama Basinci (P): 356.8 kbar

3.4. Ahsap Malzemeler Uzerinde Krater Olusturma

Patlama testleri RDX kullanilarak gerceklestirilmis ve her testte kullanilan kesin
miktarlar dikkatlice hesaplanmistir. Patlamadan sonra, ahsap yiizeylerde olusan bosluk
ve catlaklarin ¢aplar1 dl¢iilmiistiir. Her ahsap tiirii i¢in krater katsayilarin1 hesaplamak

i¢cin agagidaki ampirik denklemler uygulanmstir:
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Yiizey

Kopma bolgesi

Geri diisme
bolgesi
Plastik Bolge

Sekil 3.4. Kinney ve Graham tarafindan tanimlanan krater boyutlar1 kullanilmistir.
D [m] = 0.8[W(Kg)]"? (3.8)
200 farkli kazadan elde edilen ortalama deger (Nagy 2015)

(Plastic) Plastik Bolge: Topragin normal yogunlugundan daha yiiksek bir yogunluga
deforme oldugu ve sikistig1 bolgedir.

1) Yirtilma veya Kopma bolgesi: Patlama nedeniyle parcalanan ve hasarl

bolgedir.

2) Geri diigme bolgesi: Bunun 6tesinde, firlatilan topragin bosluga geri dondiigi,
gercek (orijinal) krater sinirin1 gizleyen ve goriinen kraterin sinirini olusturan

ticlincii bolge
3) Atik Bolgesi: Krater kenarinin dis kismini olusturan son bolgedir.

Kinney ve Graham tarafindan tanimlanan krater boyutlar1 (Sekil 3.4) kullanilarak

yapilan testlere ait veriler ve sekiller asagida siralanmugtir.

cam mese
Sekil 3.5. Cam ve mese ahsaplarinin deney sonrasi goriiniimii
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(cam 4) (Mese 4)

Sekil 3.6. Cam ve mese ahsaplarinin dl¢timleri
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4. SONUC VE ONERILER

Calismanin sematik sunumu sekil 4.1 de verilmistir.

Wood

Hardness
Test

Sekil 4.1. RDX'in detonasyonunda farklt zeminler iizerinde kraterler olusturma
calismasinin sematik goriiniimdi.

Calismamizda yapilan testlere ait sonucglardan elde edilen veriler ile yeralti
patlamalarina ait literatiirden ulasilmis bilgiler karsilastirilmistir. Kinney ve Graham
tarafindan nispeten biiylik patlamalarda yaklasik 200 kazara yer iistii patlamasinin
istatistiksel ¢alismalarina ait verilerden elde edilen ampirik denklem ve katsayisi

kiyaslama i¢in kullanilmistir.



D[m] = 0.8W [Kg]"3 (3.8)

Ek deneysel kanit, EMRTC (Energetic Materials Research Center of the Mineralogical
and Technologic Institute of New Mexico) tarafindan gerceklestirilen ylizey
patlamalar1 sirasinda elde edilmistir. EMRTC, patlatma giiciinii kontrol etmenin
alternatif yollarin1 arastirmak icin deneysel belirlemeler yapmistir. Bu programda,
zemin seviyesine yerlestirilmis 250 kg TNT'nin patlamasi, 3.8 m ¢apinda bir krater

olusturmustur.

Deneylerde kullanmak i¢in RDX isimli patlayici segildi. Ahsap zeminler iizerinde
detanasyon gerceklestirildi. Olusan kraterlerin Olgiimleri yapildi. Literatiirde
tanimlanan patlayict madde donilisiim oranlar1 kullanilarak veriler TNT cinsinden
tekrar hesaplanarak tabloda yer verilmistir. (Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4,
Tablo 4.5)

Tablo 4.1. (Cam yiizeyinde ger¢eklestirilen detanasyon ait veriler)

AHSAP TURU TNT (gr) RDX (gr)  RDX KRATER(CM)
CAM 0.0032 0.002 1.10
0.0048 0.003 1.26
0.0064 0.004 1.30
0.0080 0.005 1.50

Tablo 4.2. (Mese yiizeyinde gerceklestirilen detanasyon ait veriler)

AHSAP TURU  TNT (gr) RDX (gr) RDX KRATER(cm)
MESE 0.0032 0.002 0.74

0.0048 0.003 0.84

0.0064 0.004 0.93

0.0080 0.005 1.00 (parcalandi)

24



Tablo 4.3. (Kontraplak ylizeyinde gerceklestirilen detanasyon ait veriler)

AHSAP TURU TNT (gr) RDX (gr) RDX KRATER(CM)
KONTRAPLAK  0.0032 0.002 0.82
0.0048 0.003 0.93
0.0064 0.004 0.96
0.0080 0.005 1.10

Tablo 4.4. (Mdf yiizeyinde gerceklestirilen detanasyon ait veriler)

AHSAP TURU TNT (gr) RDX (gr)  RDX KRATER(CM)
MDF 0.0032 0.002 0.55

0.0048 0.003 0.63

0.0064 0.004 0.65

0.0080 0.005 0.75

Tablo 4.5. (Sunta ylizeyinde gerceklestirilen detanasyon ait veriler)

AHSAP TURU TNT (gr) RDX (gr)  RDX KRATER(CM)
YL (SUNTA) 0.0032 0.002 1.55
0.0048 0.003 1.75
0.0064 0.004 1.82
0.0080 0.005 2.08

Patlatma deneyleri sonrasinda elde edilen veriler tablo haline getirilmistir. Veriler
kullanilarak farkli ahsap zeminlere ait katsayilar iiretilmistir. Yapilan arastirmalarda
toprak yiizeyinde yapilan calismalardan elde edilen Denklem 3.8 deki katsayiyla
karsilagtirildi.
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Krater olusuna ait kiyaslamada toprak zemin iizerinde yapilan c¢alismalardan elde

edilen veriler de kullanilmistir. (Ambrosini ve Luccioni, 2006).

D [m] =0.42 [W (Kg)]"3

Toprak zeminde programla elde edilen sonug

D [m]=0.61 [W (Kg)]"?

Toprak zeminde deneysel edilen sonug

(Gorodilov LV, 1996)(Ambrosini, 2002).

(4.2)

(4.3)

Farkli zeminler {izerinde yapilan caligmalarda elde edilen katsayilar iizerinde

kiyaslama yapilmistir. Aralarinda sertlik hiyerarsisi olusturulmustur. (Tablo 5.6)

Tablo 4.6. Yiizey katsayilari

(RDX) (TNT)
CAM D [m] =0.87 [W (Kg)]"? D [m] =0.74 [W (Kg)]"?
MESE D [m] =0.58 [W (Kg)]"? D [m] =0.50 [W (Kg)]1/3

KONTRAPLAK D [m]=0.65[W (Kg)]'?

D [m]=0.53 [W (Kg)]"?

MDF D [m] =0.44 [W (Kg)]"3

D [m]=0.36 [W (Kg)]"?

YL (SUNTA) D [m]=1.23 [W (Kg)]"?

D [m] =1.03 [W (Kg)]"?

Amprik olarak hesaplanan sonucglara gore krater olusumu sirasiyla YL (SUNTA)>
CAM >TOPRAK > KONTRAPLAK > MESE > MDF seklindedir. Hesaplanan

degerler karsilastirildiginda en diisiik mukavemet degeri suntaya ait en yiikseginin ise

Cam’a ait oldugu goriildii. Elde edilen sonuglar 200 patlamadan elde edilen katsayiya

gore mukavemet katsayilar1 oranlar1 Tablo 5.7 de verilmistir.
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Tablo 4.7. Yiizey katsayilari

Zemin Tipi Ahsap Deneysel Ortalama

Katsayisi (k) Deneysel Oran

Katsayisi1 (k)

TOPRAK 0.61 0,80 %23
MDF 0.44 0,80 %45
MESE 0.58 0,80 %27.50
KONTRAPLAK 0.65 0,80 %18.75
CAM 0.87 0,80 %8.75
YL (SUNTA) 1.23 0,80 %53.75

Siralama bize malzemelerin basinct nasil soniimledigine dair bilgi vermektedir.
Calismalarin literatiirdeki benzerlerine paralel seyrettigi ve yakin sonuclar elde
edildigi gozlemlenmistir. Deneysel veriler ve edinilen teorik bilgi cergevesinde
malzemelerin mukavemet degerleri ile krater olusumlari arasindaki iligki matematiksel

denklemlerle ifade edilmistir.

Sonug olarak Enerjik malzemelerin (patlayicilar, iticiler, piroteknikler) glinlimiizde,
ozellikle savunma sanayinde yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Bu yayginligin
nedeni olarak, yiiksek enerjili kimyasal yapilarinin yani sira alternatif yontemlere gore
daha ekonomik olmalar1 gosterilmistir. Literatiirde patlayict malzemeler iizerine
savunma, milhendislik, endiistriyel uygulamalar ve bilimsel arastirma alanlarinda
caligmalar oldugu goriilmiistiir. Deneysel asamada, ahsap numunelerin mukavemet ve
sertlik degerlerinin Ol¢lilmiistiir. RDX’e ait detanasyonuna ait literatiir verileri
arastirilip reaksiyona ait denklemlerle hesaplamalar yapilmistir. Ahsap ylizeylerde
krater olusumu saglanarak, olusan kratere ait sayisal incelemenin verileri, ampirik
krater olusumu denklemleriyle karsilastirildi. Deneyler sonucunda, farkli ahsap
tiirlerinin RDX patlamalarina kars1 mekanik tepkisini degerlendirildi. Ormekler
tizerinden krater olusum katsayilariin belirlendi ve bu katsayilarin RDX ve TNT'ye

gore hesaplamalar1 yapildi.
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EXPERIMENTAL AND EMPIRICAL ANALYSIS OF
CRATER FORWATION BY RDX DETONATION ON
VARIOUS WOODEN SURFACES

RDX F 12.8MPa @‘6\;
charge Ao > :

Qﬁ 05MPa  amy

Plywood <« - WA I-IEESE— "5

Inverse Correlation: | lil= ~ _ 50MPa -

Janka Hardness -

& Crater Formation | [ /(S1l = 4,5MPa w

Coefficient (K)
D=K-W”*
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