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OZET

Sualt: patlamarindan olusan ok dalgalarina dayanikli muharip gemilerin tasarimi asamasinda
ilgili uluslararas: standardlarin tamimladigi kriterler kullanilir. Deniz platformlarinda, sok
etkilerine dayaniklilik bakimindan, ilgili uluslararasi standartlarin saglanabilmesi i¢in, tasarim
agamasinda sok simiilasyon analizlerinin yapilarak tasarim gelistirilir. Ancak, bilhassa darbeli
ve ok seklindeki dis etkilerin sanal ortamda modellenmesi, genellikle gercek sartlardan uzak
kalabilmektedir. Bu nedenle, standardlara uygun olarak gelistirilen tasarima gore imal edilmis
prototip yap: lizerinde, yine ilgili uluslararasi standardlarin tanimladigs sartlarda testler
yapilarak, sonuglari sayisal analiz sonuglariyla kargilastinlir  ve gereken tasarim
modifikasyonlart gergeklestirilir. Ilgili standardlara gore, testler gergek yapi tizerinde degil,
standardin tamimladigi geometri ve boyutlardaki bir tekne iizerinde gergeklestirilir. Ayn
teknenin sanal ortamda olusturulan modeli iizerinde de sayisal analizler ve simiilasyonlar
gergekelstirilerek, sonuglart kargilastinilir. Amag, sanal ortamda olusturulan model ve
analizlerin gergege ne kadar yaklagtiginin belirlenmesidir.

GIRIS

Su altr patlamalarindan olusan ok dalgalarina dayamikli su iistii platformlarin tasarimlarinin
saglamas) ile ilgili kriterler “MIL-S-901 Military Specification - Shock Tests, H.I. (High-
Impact) Shipboard Machinery, Equipment, And Systems” askeri standardinda
tanimlanmigtir, Testlerde kullanilacak ve tasarimi ilgili uluslararasi standardlarda
tanimlanmig olan su iistii yapisimin (Sat) imalati Deniz Kuvvetlerine bagli, Pendik Tersane
Komutanhginda imal edilmistir.

Ad1 gegen uluslararasi askeri standard da tanimlandigina gore, testlerde ve sayisal analizlerde
sok dalgalarinin otusturulacag: patlatmalar igin, her biri yaklasik 25 kgltk (60 1b) HBX-1
patlayict maddesi kullanilacaktir. Testler, patlamanin sata (suiistii platform) olan degisgik
uzakliklarinda tekrarlanacaktir. Her bir patlamanin konumu ve siddeti ilgili standard
tarafindan tanimlanmistir.

Standardlarin tanimladigy, test sartlari ve ortami igin yapilan aragtirmalar sonucunda, en
uygun konum olarak, Karadenizde, Riva burnu sahili segilmistir. Bu konumda, Deniz
Kuvvetleri, Sualtt Komanda Birliginin desteginde yapilan patlatmalarda, tekne iizerine
degisik konumlara yerlestirilen strain gaugeler ve 3-eksenli ivme algilayicilan ile veriler
toplanmigtir. Yapiya sok dalgasmin gergek etkisi mili saniyeler iginde gergeklesmektedir. Bu
nedenle veri toplama sistemi hem gok kanalli ve hem de ¢ok yiiksek rnekleme frekansina
sahip olmalidir. Bu nedenle kullanilan veri toplama sistemi, 128 kanalli ve her bir kanalinin
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tmekleme frekansi 50 kHz (her bir kanaldan saniyede 50.000 &lgiim kaydetme) dir. Testlerin
goriintiilenmesi ve ayrica deformasyon analizi igin yine 6zel Hizlh Kamera Seti kullanilmustir.
Bu hizli kamera sistemi, yiiksek ¢oziiniirliikte (1024x1024) saniyede 1000 gergeve, daha
diigiik ¢oziintrliiklerde 30.000 gergeve resim kaydedebilmekte, ayrica bilgisayar yazilhmi ile
test sirasinda yapinin deplasman vektdrleri de hesaplanmustir.

Standardlarin dlgtimler igin tanimladigi yiikleme kosullari ile yapilan sayisal analizlerle,
deformasyon, gerilme durumlari ve titresim modlart hesaplanmustir. Asagidaki sekilde,
yiikleme sartlarinin biri i¢in degisik zaman araliklarinda hesaplanan deformasyon durumlan
goriilmektedir. Goriintiide deformasyonlar 1/100 Slgeginde verilmigtir.

=16 ms

Sekil 1 : ok Etkisinin Ilk 16 milisaniyede Olusturdugu
Deformasyon Durumlari

OLCUMLER VE SONUCLARI

Testlerde kullanilacak ve tasarimu ilgili uluslararas standardlarda tamimlanmis olan su iistil
yapisinin (3at) imalati Deniz Kuvvetlerine bagli, Pendik Tersane Komutanliginda yapilmustir.
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Ad1 gegen uluslararasi standardin tanimladigi bir baska bilgi de patlatma noktalarinin test

platformuna gore konumlaridir. Bu konumlarda standard da asagidaki sekilde goriildiigii gibi
tanimlanmugtir,

Sekil 2 : ilgili Uluslararasi Standardlara Gore Patlamalarin 4 Degisik Konumu

Bu &lgiim sartlarma en uygun konum olarak, Riva-Karadeniz sahili segilmistir. Deniz alti
patlamalar igin lojistik destegi verecek olan Deniz Kuvvetleri, Sualti Komando Birliginin

kampi da bu gevrededir. Asagidaki resimde 8lgiim mahalli ve test platformu goriilmektedir.
Olgiim sistemi sahilde konuglandirlmistir.

PR

Sekil 3 : Karadeniz Riva Sahillerinde Yaptlan Testin
Konumu ve Platfororm

Platformun sahile uzakligi yaklasik 100 metre kadardir. Daha Snceden ayni yiikleme sartlari

ile sanal ortamda yapilan sayisal analizlerin sonuglar da dikkate alinarak, platfor iizerinde

kritik goriilen konumlara 3-elemanli strain gauge rozetler yerlestirilmistir. Ayrica sokun

platform tizerindeki etkisi i¢in yine degisik konumlara 3-eksenli ivme algilayicilar; (3-axial
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accelerometers) tespit edilmistir. Sok etkisinin yarattigt ivme genligi, sayisal analizlerde 500g
— 700g mertebelerinde bulundugundan, Slgtimlerde kullamlan ivme algilayicilart 1000g lik
6zel algilayicilar olarak segilmistir.

Testler igin, yine ilgili standardlarin tanimladigi konumlardan 10 Lb, 30 Lb ve 60 Lb lik
patlayicilar kullanilmigtir. Her bir test 2 kez tekrarlanmistir. Asagida testler sirasinda
kaydedilen veriler sonunda bulunan ivme ve gerilme degerlerine sadece birkag &rnek
verilmigtir,

PATLAYICL

Sekil 4 : Patlamalardan Bir Ornek ve Olgiimlerde Kullanilan
Sensorlerin Platform Uzerindeki Konumlari

Olgiimlerde gerek strain gaugelerden ve gerekse ivme algilayicilarindan ok yiiksek
omekleme (Her bir kanaldan saniyede 50.000 6l¢iim) ile veriler kaydedilmistir.
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Sekil 5: 30 Lb lik Patlayicinin Etkisinde G11 Konumunda Olusan
Gerilme Bilesenlerinin Degisimi
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$ekil 6 : 30 Lb Lik Patlama Sonucunda G9 Konumunda Olusan
Asal Gerilme ve Von Mises Gerilmelerinin Zamanla Degisimi

50

Time [Sec]

Sekil 7 : 7 Nolu Konumda 10 Lb lik Patlamada x-dogrultusundaki fvme
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Sekil 8 : 7 Nolu Konumda 30 Lb lik Patlamada x-dogrultusundaki fvme
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Sekil 9 : 30 Lb lik Patlamada 10 Nolu Konumda 0°-dogrultusunda
Birim Uzamanin Degigimi

Testler sirasinda platformun hareketini izlemek igin, Yiiksek ¢oziiniirliikte (1024x1024pxI)
saniyede 1000 gergeve resim kaydedebilen 6zel Hizli Kamera Seti de kullamlmigtir. Bu
kameranin kaydettigi digital veriler kullamlarak platformun 3 dogrultuda deplasmanlan
hesaplanmustir. Asagdaki sekillerde hizh kamera seti ve bir patlama sonucu platformun
deplasmanbilesenlerinin zamanla degigim grafikleri goriilmektedir.

$Sekil 10 : 3 Boyutlu Hareket ve Deformasyon Analizi Yapmak Uzere
Yerlestirilen Hizli Kameralar

1056



( Deplasman
) == e : — _
—Vmm

Hareket [mm]

‘ Zaman [s)

Sekil 11 : 10 Lb lik Patlama Sonucunda Hizli Kamera Verileriyle Teknenin u,v ve w
Deplasman Bilesenlerinin Zamanla Degisim Grafikleri

Degisik élgim sartlarinda kaydedilen verilerle hesaplanan geriime ve ivme degerleri, ayni
sartlarda sayisal analizlerle bulunan degerlerle kargilastinimistir, Asadidaki sekillerde bu

kargilagtirma grafiklerine érnekler verilmistir.

a, vs. time @ accelerometer 4
1200 T T 7

T

'

'

'
AP R

"

1000 f--

a il
]
o
(=)

-200

| |
0 00t 002 003 004 005 o0
t(s}

Sekil 12 : 30 Lb Patlayict icin “4” Numaralt lvmesiger Konumunda “Z” Yéniinde lvme
Degerlerinin Zamanla Degisimilerinin Sayisal ve Deneysel Karsilastirimasi
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Sekil 13 : 10 Lb Patlayici igin “4” Numaral lvmediger Konumunda “Z” Yénunde lvme

Degerlerinin Zamanla Degisimilerinin Sayisal ve Deneysel Karsgilagtirimasi

SONUCLAR VE YORUMLAR

Yukardaki grafiklerdeki degerler kargilagtirildiginda test sonuglari ile sayisal analiz sonuglar
arasinda baz farklar ortaya ¢ikmigtir. Bu farklarin sebepleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

a)

b)

c)

Baslangigta, sayisal analiz sonuglar1 dikkate alinarak, testlerde kullanitacak sok ivme
algilayicilarin iist sinir igin 1000g degerinin yeterli olacag: diistiniilerek, 3 eksenli sok
ivme algilayicilarni temin edilmigtir. Ancak olgiimlerde, dzellikle 30 ve 60 pound
patlayici iin kullanilan ivme &lgerlerin sinir degerleri olan 1000g degerinin asildif
goriilmiigtiir. Bu durum, dl¢iim sonuglarini etkilemistir

Deneyler sirasinda, platformun sabitlendikten sonra akinti ile siriiklendigi ve
dolayisiyla standartlarda tarif edilen izafi patlayict konumunun tam olarak
saglanamadif gorillmiistir. Bu durum sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
dlgiimlerdeki en biiyiik ivme degerleri incelendiginde goriilmektedir. ivme vektdriin
X,y ve z bilegenleri, satin maruz kaldig1 patlama basing dalgas: ile ilk hareket yoniinii
gostermektedir ve SEY ile deney i¢in ¢ok farklidir. Tahminen sat deney sirasinda
siiriiklenerek patlayictya yaklagmigtir. Bu nedenle hem beklenenden daha yiiksek
degerler 6lglilmiigtiir.

Miihendislik uygulamalarinda, sayisal analizlerle test sonuglarinin karsilagtiriimasi
durumlarinda;

- Eger uygulanan kuvvet sistemi statik ve modelleme igin gok karmagik degilse,
sonuglar birbirine ¢ok yaklasabilir.
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- Uygulanan kuvvet sistemi dinamik ise ve bilhassa darbe ve ok seklinde etki
ediyor ise bu durumda sonuglarda ¢ok biiyiik farklar beklenebilir. Zira sayisal
analizlerde dinamik etkinin gergek sartlara yakin modellemesi gok zor, hatta
olanaksiz olmaktadir.

Bu nedenlerle, dinamik kuvvetlerin veya bilhassa dabe veya sok etkimelerinde, sistemin
tasarimindan sonra mutlaka gergek sartlarda testler yapilarak, test sonuglarina gére tasarimin
modifiye edilmesi gerekmektedir.

Gerek sayisal analiz ve gerekse degisik sartlardaki test sonuglarinda, gerilmelerin plastik
deformasyon bolgesine gegtigi gorillmektedir. Bu konumlarda kalici deformasyonlar (plastik
sekil degistirme) s6z konusudur. Bu kadar yiiksek ivme degerlerini olusturan sok etkilerinde,
bu durum beklenen sonugtur. Bu sartlarda tasarimi yapilan geminin de hasar almasi, ancak
fonksiyonlarina devam edecek sartlarda olmasi beklenir.
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Tesekkiir : Bu cahsma TUBITAK tarafindan 105M072 nelu proje ile desteklenmistir.
Bu nedenle, proje arastirma grubu olarak TUBITAK a tesekkiirlerimizi sunariz.
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