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YEMIN METNI

Doktora Tezi olarak sundugum “Patlayici Maddelerin Incelenmesi ve Tek
Kademeli Penetratér Tipi Mithimmatlarin Siginak ve Magara Yapilar1 Uzerindeki
Etkilerinin Analizi” baslikli bu ¢alismanin, bilimsel ahlak ve geleneklere uygun
sekilde tarafimdan yazildigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik ve etik kurallar
icinde elde ettigimi, yararlandigim eserlerin tamaminin kaynaklarda gosterildigini ve
calismamin icinde kullanildiklar1 her yerde bunlara atif yapildigini, patent ve telif
haklarin1 ihlal edici bir davranigimmn olmadigini belirtir ve bunu onurumla

dogrularim (14/03/2025).

Seyhan ATESECELOGLU



Yasamimin her asamasinda destekleriyle beni giiclendiren ve bugiinlere gelmemde
biiyiik emekleri olan; Doktora siirecimde, hiiziinle ebediyete ugurladigim sevgili

anneannem Fikriye CALI ve sevgili babam Cevat ISERI nin aziz amilarinal..



ONSOZ

Patlayict maddeler, Yunan Atesi’nden giiniimiize kadar bilimsel ve teknolojik
ilerlemelere paralel bir sekilde hem kimyasal bilesimleri hem de kullanim alanlari
bakimindan 6nemli bir evrim gegirmistir. Her donemde, 6zellikle savas ve savunma
stratejilerinin merkezinde yer alan bu maddeler, askeri taktiklerin sekillenmesinde ve
savas alanindaki {stiinliigiin saglanmasinda belirleyici bir rol oynamistir. Bu siireg,
ayn1 zamanda askeri mithimmatlarin ve savunma yapilarinin tasarimini da dogrudan
etkilemistir. Ozellikle son yillarda patlayici maddeler ve penetratdr —tipi
mithimmatlarm yer alt1 ve yer istii siginaklar1 ile magara yapilar lizerindeki etkileri,
askerl miihendislik ve savunma teknolojilerinin kritik arastirma alanlarindan biri
haline gelmistir. Bu alandaki stratejik gelismeler, yeni yeni nesil mithimmatlarin

tasarimi ve savunma yapilarinin optimizasyonu agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Nitekim Tiirkiye'nin jeopolitik ve jeostratejik konumu ile birlikte 1980°li
yillardan beri terdr ve terérizm tehdidi karsisinda verilen miicadele diistiniildiiglinde
Tiirkiye icin bu tiir aragtirmalarin 6nemi daha da artarken bdlgesel giivenlik ve
savunma politikalarinin sekillendirilmesinde de 6nem arz etmektedir. Bu baglamda,
yerli ve milli sanayisinin gii¢clendirilmesi, bu tiir miihimmat ve savunma yapilari
lizerine yapilan bilimsel ¢alismalarla daha ileriye taginmaktadir. Bu nedenle,
patlayict maddeler ve 6zellikle penetrator tipi mithimmatlarla ilgili olarak literatiire
katkida bulunma hedefinin yani sira hem boélgesel giivenlik risklerine kars1 daha
etkin ¢oziimler sunmayr hem de ulusal savunma kapasitesinin gelistirilmesine
katkida bulunma hedefi dogrultusunda doktora tezinin konusu, “Patlayict Maddeler:
Penetratdr Tipi Mithimmatlarin Siginak ve Magara Yapilar1 Uzerindeki Etkilerinin

Analizi” olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢alismast siirecinde, danismanim Dr. Ogr. Uyesi Biilent IMAMOGLU
basta olmak tizere, Prof. Dr. Muzaffer BALBASI, Dog¢. Dr. Melih Ziya YAKUT, Dr.
Ogr. Uyesi Abdulkadir KARADOGAN ve Istanbul Gedik Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisi’niin degerli akademik kadrosuna verdikleri destekten dolay:

tesekkiir ederim. Ayrica, dogrudan oOgrencileri olmamakla birlikte bilgi ve



birikimlerinden faydalanma firsati buldugum ve desteklerini esirgemeyen Prof. Dr.
Nurullah Cetin, Prof. Dr. Ibrahim Ender MULAZIMOGLU, Prof. Dr. Zafer
USTUNDAG, Prof. Dr. Aybiike ISPIR TURAN ve Prof. Dr. Nazan YALCIN

ERIK e de siikranlarimi sunarim.

Hayatimin her asamasinda yanimda olan, bana duyduklar giiven ve verdikleri
destekle gili¢ veren; her zaman arkamda dag gibi duran sevgili dedem Ahmet CALI
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KISALTMALAR

% : Yiizde
= . ‘Esittir’ isareti

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

bk. :Bakiiz
C : Karbon
Cl : Klor
F : Flor

: Hidrojen
N : Azot

M.O. : Milattan Once
NG : Nitrogliserin
S : Kiikiirt
PETN : Pentaeritritol
TNT : Trinitrotoluen
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PATLAYICI MADDELERIN iNCELENMESI TEK KADEMELI
PENETRATOR TiPi MUHIMMATLARIN SIGINAK VE MAGARA
YAPILARI UZERINDEKI ETKILERININ ANALIiZi

OZET

Patlayict maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile bunlarin mithimmat
tasarimindaki etkileri, savunma teknolojileri alaninda Kritik bir arastirma konusudur.
Tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin si§inak ve magara yapilari iizerindeki
etkilerinin incelenmesi, bu tiir yapilarin tahribat mekanizmalarinin daha iyi
anlagilmasina ve mithimmat etkinliginin artirilmasina yonelik stratejilerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu dogrultuda, farkli patlayict madde
bilesenlerinin enerji salinim karakteristikleri incelenmis ve tek kademeli penetrator
tipi mithimmatlarin hedef yapilar tizerindeki etkileri ANSYS yazilimi kullanilarak
sayisal simiilasyonlar ile analiz edilmistir.

Aragtirma, hipotetik bir yaklasima dayanmakta olup matematiksel
hesaplamalar ve sayisal modelleme yontemleri ile desteklenmistir. IIk asamada,
patlayic1 maddelerin biitiinciil bir smiflandirmasi1 gergeklestirilerek bazi patlayici
madde tiirlerinin enerji salinim kapasiteleri matematiksel olarak hesaplanmistir.
Ikinci asamada ise, tek kademeli penetratér tipi mithimmatin tasarimi
gerceklestirilmis ve mithimmatin yapisal 6zellikleri ile ¢arpma hizi, hedef yapinin
malzeme mukavemeti, boyutlar1 ve yapisal karakteristikleri gibi parametreler goz
oniinde bulundurularak farkli senaryolar olusturulmustur. Bu seneryolar
cercevesinde, deformasyon ve gerilme analizleri yapilarak mithimmat ile hedef yap1
arasindaki etkilesimler detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular,
mithimmat etkinliinin yalnizca patlayici maddenin giicline degil, ayn1 zamanda
mithimmatin ¢arpma hizina, hedef yapmin katmanli olup olmadigina, malzeme
mukavemetine ve boyutlarina bagli olarak degiskenlik gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, patlayict maddelerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi ile ilgili
literatlirdeki mevcut eksiklikler 6nemli dl¢iide giderilmis ve tek kademeli penetrator
tipi mihimmatlarin hedef yapilar iizerindeki etkinligini belirleyen bazi temel
parametreler ortaya konulmustur. Bu g¢alisma ile mithimmat tasarim ve kullanim
stireclerine katki saglanirken, ayni zamanda siginak ve magara yapilarinin bu tiir
mithimmatlara kars1 daha dayanikli hale getirilmesine yonelik 6nemli mithendislik
¢ikarimlar1 sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Patlayici maddeler, Patlayici madde siniflandirmast,
Penetrator tipi mithimmatlar, ANSYS, Sayisal simiilasyon.
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STUDY OF EXPLOSIVE MATERIALS AND ANALYSIS OF THE
EFFECTS OF SINGLE — STAGE PENETRATOR-TYPE MUNITIONS ON
BUNKER AND CAVE STRUCTURES

ABSTRACT

The physical and chemical properties of explosive materials and their impact
on munition design constitute a critical research topic in defense tehcnologies. The
investigation of the effects of single-stage penetrator-type munitions on bunker and
cace structures contributes to a better understanding of the destruction mechanisms
of such structures and the development of strategies to enhance munition
effectiveness. In this context, the energy release characteristics of different explosive
material components have been examined, and tje effects of single-stage penetrator-
type munitions on target structures have been analyzed through numerical
simulations using ANSY'S software.

The study adopts a hypothetical approach, supported by mathematical
calculations and numerical modeling methods. In the first stage, a comprehensive
classification of explosive materials was conducted, and the energy release capacities
of certain types of explosives were mathematically calculated. In the second sstage,
the design of a single-stage penetrator-type munition was carried out, considering its
structural properties, impact velocity, target material strength, dimensions, and
structural characteristics to create various scenarios. Within these scenarios,
deformation and stress analyses were performed to examine the interactions between
the munition and the target structure in detail. The findings reveal that munition
effectiveness depends not oly on the explosive material’s power but also on impact
velocity, the layering of the target structure, material strength, and dimensions.

In conclusion, this study significantly addresses existing gaps in the literature
regarding the identification and classification of explosive materials and establishes
key parameters that determine the effectiveness of single-stage penetrator-type
munitions on target structures. While contributing to munition design and operational
processes, this research also provides valuable engineering insights into enhancing
the resilience of bunker and cave structures against such munitions.

Keywords: Explosive materials, Explosive material classification,
Penetrator-type munitions, ANSYS, Numerical simulation.

XVii



1. GIRIS

1.1 Arastirmanin Konusu

Diinya tarihi boyunca, hem yikict hem de yapici amaglarla kullanilarak
medeniyetlerin sekillenmesinde kritik roller iistlenen patlayict maddeler, bilimsel ve
teknolojik ilerlemelerle birlikte giinlimiizde ¢ok daha genis bir kullanim yelpazesi
kazanmis ve askeri ile endistriyel alanlarda sofistike uygulamalara olanak
tanimaktadir. Bu baglamda, patlayict maddeler, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar
yoluyla biiyiik enerji salimimi saglayarak, basta askerl alan olmak {izere insaat,
madencilik, uzay ve havacilik, saglik ve kiiltiirel etkinlikler gibi pek ¢ok sektorde
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Patlayict maddelerin incelenmesi ve tek kademeli
penetratdr tipi mithimmatlarin, si§inak ve magara yapilar iizerindeki etkilerinin
kapsamli bir sekilde analiz edilmesi, bu arastirmanin temel konusunu

olusturmaktadir.

1.2 Arastirmanin Amaci

Arastirmanin temel amaci, patlayict maddelerin kapsamli bir tanimini
yaparak, bu maddelerin smiflandirilmasini gelistirmenin yani sira, penetrator tipi
mithimmatlarin siginak ve magara yapilari tizerindeki etkilerini derinlemesine
incelemektir. Bu dogrultuda, siginak ve magara yapilarinin savunma kapasitesini
asmay1 hedefleyen tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin etkinligi, tasarim
Ozellikleri ve etki mekanizmalarinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
ongoriilmektedir. Ayrica, patlayict mithimmatlarin hedef yapilar {izerindeki yapisal
tahribatin1 daha iyi anlamaya ve aciklamaya yonelik bir model gelistirilmesi ve
mithimmat tasariminda yapilabilecek 1iyilestirmelere yonelik somut Oneriler

sunulmasi planlanmaktadir.

Aragtirma, hem patlayict maddeler hem de tek kademeli penetrator tipi
mihimmatlarla ilgili mevcut literatiirdeki Onemli bosluklar1  doldurmay1

hedefleyerek, patlayict maddeler i¢in sistematik ve biitiinciil bir siniflandirma 6nerisi



sunmanin yani sira, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin etkinligini artirmaya
yonelik mithendislik ve savunma stratejileri gelistirilmesi ¢alismanin ana hedefleri
arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, yalnizca akademik bir perspektifle sinirh
kalmay1p, ayn1 zamanda askeri uygulamalar ve miihendislik disiplinleri agisindan da
onemli katkilar saglamayr amaclayan c¢alisma, patlayict maddelerin  ve
mithimmatlarin daha etkili, verimli ve kontrolli kullanimina dair bilimsel temellerin

olusturulmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.3 Arastirmanin Onemi

Patlayic1 maddeler, tarihsel siire¢ icerisinde askeri operasyonlar ve savunma
stratejilerinde oldugu gibi endiistriyel uygulamalarda da genis bir kullanim alanina
sahip olmustur. Patlayic1 maddeler alanindaki calismalar, farkli disiplinlerce ele
alindig1 i¢in biitiinciil bir yaklasimdan ziyade her disiplinin kendi bakis agis1 ve
yaklagimi g¢ercevesinde degerlendirildigi igin disiplinler arasi ¢aligmalarda yer yer
kopukluklar ve anlam karmasikliklari yasanmaktadir. Bu durum, hem bir maddenin
patlayic1 madde olarak tanimlanmasi hem de s6z konusu maddelerin siniflandirilmasi
hususunda literatiirde Onemli eksiklikler bulunmasina yol agtigindan bu alanda
yapilan caligmalarin daha entegre bir yaklasimla ele alinmasi biiylik Snem

tasimaktadir.

Nitekim Modern savunma ve askerl teknolojilerin gelisimi, patlayici
maddeler ve mithimmatlarin etkilerinin daha derinlemesine incelenmesini gerekli
kilmistir. Ozellikle si§mak ve magara gibi korunakli yapilarm tek kademeli
penetrator tipi (yer alt1 ve yer stii yapilarin tahribi ve imhasinda kullanilan niifuz
edici) mithimmatlara kars1 dayaniklilig1 ve bu yapilara verilen zararin boyutlarinin
belirlenmesi, savunma stratejilerinin optimize edilmesi ve yeni miithimmat
tasarimlarinin gelistirilmesi agisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu tiir miihimmatlara
maruz kalan yapilarin mukavemetinin ve hasar derecesinin detayli bir sekilde analiz
edilmesi, savunma ve saldir1 alaninda stratejik kararlarin alinmasia ve miihendislik
calismalarina yon vermektedir. Ayni zamanda bu analizler, yeni gelistirilen
mihimmatlarin test edilmesi ve etkinliginin degerlendirilmesi i¢in de temel

olusturmaktadir.

Askeri operasyonlar ve savunma stratejileri agisindan kritik énem tasiyan

patlayict maddeler ve tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin, siginak ve magara

2



yapilar1 iizerindeki fiziksel etkilerinin analizi, bu alandaki mevcut literatiire dnemli
bir katki saglamaktadir. Bu tiir mithimmatlara iliskin bilgilerin ¢ogunlukla gizli ve
erisilebilirligin sinirli olmasi, konuya dair akademik caligmalarin kisith kalmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, patlayict maddeler ve tek kademeli penetrator tipi
mihimmatlarin siginak ve magara yapilar iizerindeki etkilerinin bilimsel olarak
incelenmesi, hem askeri hem de akademik agidan ¢ok degerlidir. Bu arastirma, s6z
konusu mithimmatlarin fiziki yapilara etkilerinin daha iyi anlasilmasini saglarken,
ayni zamanda savunma ve saldir1 stratejilerinin gelistirilmesine de onemli katkilar

sunmaktadir.

Ozetle, bu arastirma, askeri miihendislik, malzeme bilimi, savunma ve saldiri
stratejileri alaninda ¢ok yonlii bir bilgi kaynagi olma potansiyeli agisindan dnemlidir.
Bu 6nem, gelecekte yeni mithimmatlarin gelistirilmesi ve yeni savunma sistemlerinin
insasinda kritik bilgiler sunmaktadir. Bunun yani sira, farkli disiplinlerin bir araya
getirilerek yapilacak ¢alismalar, bu alandaki anlam karmasikliklarinin giderilmesine

ve daha kapsamli bir bilgi birikiminin olusmasina da katki saglamaktadir.

1.4 Problem Ciimlesi

Bu aragtirmanin temel problemi, patlayici maddelerin biitiinciil bir
smiflandirmasimin eksikligi ve tek kademeli penetrator tipi mithimmat sistemleri
hakkinda yeterli bilginin bulunmamasidir. Literatiirde patlayict maddelerin
siiflandirilmasi tizerine 6nemli ¢aligmalar yapilmis olmasina karsin, kimyasal ve
niikleer patlayicilari bir arada ele alan kapsamli ve biitiinciil bir siniflandirma heniiz
gelistirilmemistir. Ayrica, yiizeysel gliclendirilmis yapilar ve zirh delici teknolojiler
lizerine genis ¢apli arastirmalar bulunmasina ragmen, sigiak ve magara gibi yapilar
tizerindeki etkiler yeterince derinlemesine incelenmemistir. Mevcut modeller ve
simiilasyonlar, bu yapilarin heterojen Ozelliklerini tam anlamiyla yansitabilecek
diizeyde yeterli degildir. Bu tiir yapilar, malzeme tiirii, geometrik yap1 ve derinlik
gibi ¢ok c¢esitli parametreler acgisindan Onemli farkliliklar gdstermektedir.
Dolayisiyla, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin siginak ve magara gibi
yapilar1 hangi kosullarda ve nasil tahrip ettigi konusunda mevcut bilgi eksiklikleri,

onemli belirsizliklere ve analiz zorluklarina yol agmaktadir.



1.5 Arastirmanin Sorular1 ve Hipotezleri

Arastirmanin temel sorusu, “Tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin
patlayict madde igerigi ve fiziksel 6zelliklerinin siginak ve magara yapilarindaki
tahribat diizeyine etkisi nedir?” seklinde belirlenmistir. Bu kapsamda, aragtirmanin
Ho hipotezi su sekilde formiile edilmistir: “Tek kademeli penetrator tipi
mithimmatlarin patlayict madde igerigi ve fiziksel ozellikleri, siginak ve magara
yapilarindaki tahribat diizeyini anlamli bir sekilde etkilemez.” Buna karsilik, H;
hipotezi (iddia hipotezi) su sekilde ifade edilmistir: “Tek kademeli penetrator tipi
mithimmatlarin patlayict madde igerigi ve fiziksel ozellikleri, siginak ve magara

yapilarindaki tahribat diizeyini 6nemli dlgiide etkilemektedir.”

Ayrica, patlayict madde tiirlerinin enerji salinim Ozelliklerinin ve tek
kademeli penetratdr tipi mithimmatlarin etkinligini daha ayrintili bir sekilde ele
almak amaciyla temel arastirma sorusunun haricinde g¢alisma kapsaminda iki alt
arastirma sorusu belirlenmistir. Bu dogrultuda belirlenen arastirma sorulari ve bu

sorulara yonelik gelistirilen alternatif hipotezler su sekilde ifade edilmistir:

Arastirma Sorusu 1: Patlayici madde tiirlerinin patlama reaksiyonlar

sonucunda aciga ¢ikan enerji miktarlar1 arasinda nasil bir degiskenlik s6z konusudur?

e Hpy: Patlayict madde tiirlerinin patlama reaksiyonlar1 sonucunda aciga ¢ikan
enerji miktarlar arasinda anlaml bir fark yoktur.

e Hj: Patlayict madde tiirlerinin patlama reaksiyonlar1 sonucunda agiga ¢ikan
enerji miktarlar1 arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir ve bu fark, patlayici
maddenin kimyasal bilesimine ve fiziksel Ozelliklerine bagli olarak

degismektedir.

Arastirma Sorusu 2: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin etkinligi,
hedef yapilarin boyutlari, katmanli olup olmadiklari, malzeme o6zellikleri ve
kalinliklar1 gibi yapisal faktorlerin yani sira, mithimmatin ¢arpma hizina bagli olarak

nasil bir degiskenlik gostermektedir?

e Hjp: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin etkinligi, hedef yapilarin
boyutlari, katmanli olup olmadiklari, malzeme 6zellikleri ve kalinliklar1 gibi
yapisal faktorlerin yani sira, mithimmatin ¢arpma hizina bagl olarak da

herhangi bir degiskenlik gostermez.



e Hj: Tek kademeli penetratér tipi mithimmatlarin etkinligi, hedef yapilarin
boyutlari, katmanl olup olmadiklari, malzeme 6zellikleri ve kalinliklar1 gibi
yapisal faktorlerin yani sira, mithimmatin ¢arpma hizina bagl olarak énemli

derecede degiskenlik gostermektedir.

Bu arastirma sorulari ve hipotezler c¢ercevesinde yiirlitillecek c¢aligsma,
patlayict madde bilesenleri ile mithimmat tasarim parametrelerinin si§inak ve magara
yapilar1 lizerindeki etkilerini daha iyi anlamaya yonelik bilimsel bir temel
olusturmaktadir. Dolayisiyla arastirma sonucunda elde edilen bulgular,
mithimmatlarin etkinliginin artirilmasina ve hedef yapilarin diren¢ mekanizmalarinin
gelistirilmesine yonelik stratejik yaklasimlar sunarak, hem savunma teknolojileri
alanina hem de miihendislik disiplinlerine 6nemli bilimsel ve teknolojik katkilar

saglamasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

1.6 Arastirmanin Sinirhliklari

Bu arastirma, patlayict maddelerin kapsamli bir sekilde incelenerek
siiflandirilmasinin ardindan, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin siginak ve
magara yapilar1 lizerindeki etkilerinin analizine odaklandigindan arastirma belirli
siirliliklar ¢ercevesinde yiiriitiilmektedir. Bu sinirliliklar, ¢calismanin daha odakli ve

derinlemesine bir sekilde yiiriitiilmesini saglamak amaciyla belirlenmistir.

Arastirmanin temel sinirliliklarindan biri, yalnizca tek kademeli penetrator
tipt mithimmatlarda patlayici eleman olarak TNT (Trinitrotoluen) kullanilmasidir.
Diger patlayici tiirleri bu aragtirmanin kapsamina dahil edilmemistir. Bu tercih, tim
patlayict maddelerin bir TNT esdegerliliginin olmasindan kaynaklanmakta olup,
arastirmanin daha sinirlt bir alanda derinlemesine yapilmasina olanak saglamakta ve

elde edilen sonuglarin daha spesifik ve hedefe yonelik olmasina katki saglamaktadir.

Ayrica, arastirma kapsaminda tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin yer
alt1 yapilar1 olan siginak ve magara tizerindeki etkileri incelendiginden bu yapilarin
dayaniminin 35 MPa veya 145 MPa oldugu varsayilmis ve bu dayanimlardaki beton
malzemeden insa edildikleri kabul edilmistir. S6z konusu bu yapilarin tizerinde kum
tabakasinin bulunup bulunmamasi gibi farkli senaryolar da analiz edildiginden diger

malzeme ve yapt tiirleri bu aragtirmanin kapsami disinda birakilmastir.

Belirtilen sinirhiliklar, aragtirmanin kapsam ve amaci dogrultusunda daha



odakli ve derinlemesine bir inceleme yapilabilmesi i¢in bilingli olarak se¢ilmistir. Bu
sekilde elde edilen bulgular, ilgili alanlarda daha 6zgiin ve hedefe yonelik katkilar

sunarak akademik literatiire anlamli bir deger katmaktadir.

1.7 Literatiir Taramasi

Antik Cag’dan itibaren yalnizca askerl alanda degil, ayn1 zamanda
medeniyetlerin siyasal, ekonomik ve sosyal yapilarinda derin doniistimlere neden
olan patlayict maddeler, insanlik tarihinin énemli doniim noktalarindan birini teskil
etmektedir. Bu baglamda, geleneksel patlayici maddeler, gecmiste medeniyetlerin
gelisiminde ve gii¢ dengelerinin sekillenmesinde kritik bir rol oynarken, giiniimiizde
modern patlayict maddeler benzer sekilde bu etkileri siirdiirmekte ve teknolojik

gelismelerle birlikte bu alanlardaki etkilerini daha da derinlestirmektedir.

Patlayici maddelerle ilgili literatiirdeki c¢aligmalar, bu maddelerin
siiflandirilmasi, tretimi, kullanimi ve giivenligi gibi temel konulara odaklanarak
alandaki bilgi ve birikimi derinlestiren 6nemli bulgular sunmaktadir. Bu baglamda,
patlayic1 maddelerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi, giivenli kullanim agisindan
kritik bir rol oynamakta olup, modern donemde farkli formiilasyonlarinin
gelistirildigi gozlemlenmistir. Literatiirde, bir molekiiliin patlayic1 o6zellikleri ile
yapist arasindaki iliskiye yonelik sistematik ilk yaklasim, van’t Hoff tarafindan
ortaya konmustur (Brunswing, 1909, s.17). Bu girisimin ardindan, 20. yiizyilin
ortalarina dogru Lothrop ve Handrick (1948), Plets (1953) gibi bilim insanlar ¢esitli
patlayict madde siniflandirmalart gelistirmis ve 6zellikle 20. yiizyilin sonlarindan
itibaren ise Cooper (1996), Akhavan (2004), Agrawal (2010) ve Klapdtke (2017) gibi
arastirmacilarin  ¢alismalar1 bu alandaki literatiirii zenginlestirmistir. Ulusal
literatiirde ise Oz (2010) tarafindan yapilan ¢aligma, patlayict maddeler ve
siniflandirma iizerine O©nemli katkilar sunmustur. Bununla birlikte, mevcut
siiflandirmalar genellikle kimyasal patlayict maddeleri kapsamakta olup, literatiirde
tizerinde uzlasilmis bir patlayict madde tanimi ve biitiinclil bir smiflandirma

sistemine de pek rastlanilmamaktadir.

Ayrica patlayict maddelerin enerji salinimi, reaktivite, termal stabilite ve
patlama hizlar1 gibi kimyasal 6zelliklerinin yan sira, partikiil boyutu, yogunluk ve 1s1
iletkenligi gibi fiziksel 6zelliklerini kapsayan caligmalar da literatiirde 6dnemli yer

tutmaktadir. Ozellikle kimyasal bilesiklerin patlayict 6zelliklerinin anlagilmasina
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yonelik arastirmalar, genellikle bu maddelerin molekiiler yapilar1 ve reaksiyon
hizlarma odaklanmaktadir. Bu alandaki Onemli c¢alismalardan biri, Fransiz
kimyagerler Berthelot ve Vieile tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada,
patlayict maddelerin detonasyon hizinin ilk Ol¢iimleri, Boulenge kronografi
kullanilarak yapilmis ve patlayicilarin dinamik davraniglarinin daha iyi anlagilmasina

katkida bulunmustur.

Son yillarda, 6zellikle madencilik, insaat ve arama — kurtarma gibi alanlarda
patlayict maddelerin kontrollii kullanimima yo6nelik arastirmalar biiylik Onem
kazanmis ve bu maddelerin ¢evresel etkilerini minimize etmeye yonelik ¢aligmalar
da artmistir. Bununla birlikte, sivil patlayicilarin yani sira askeri patlayicilarin
tiretimi, kullanim1 ve bozunmasinin ¢evresel etkilerinin incelenmesi ve bu etkilerin
azaltilmasima yonelik aragtirmalar da son yillarda 6dnemli bir artis gdstermistir. Bu
baglamda, literatiirde Gould (1981), Juhasz ve Naidu (2007), Kili¢ ve Kahraman
(2016), Galante (2018), Mokalapa (2022), Mmolai (2023) gibi bir¢ok aragtirmacinin
calismalarina rastlanilmaktadir. Bu ¢alismalar, patlayict maddelerin daha
sirdiriilebilir ve c¢evre dostu bir sekilde kullanilmasina katki saglamayi

hedeflemektedir.

Ote yandan, Ikinci Diinya Savasi’nin sonlarma dogru Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) tarafindan baslatilan Manhattan Projesi’nin  basariyla
tamamlanmasinin ardindan, Japonya’nin Hirosima ve Nagazaki kentlerine atilan
atom bombalarinin yarattig1 tahribat, niikleer ¢alismalarin hiz kazanmasina neden
olmus, buna paralel olarak niikleer patlayicilarin yol actigi yikimlari inceleyen
aragtirmalarda da biiyilik bir ivme saglanmistir. Niikleer patlayicilarin etkilerinin ve
kullantminin kontrol altina alinmasi, hem ulusal hem de uluslararas: diizeyde siki
diizenlemeler ve denetimlerle saglanmaktadir. Bu alanda yapilan arastirmalar,
niikleer patlamalarin g¢evresel ve insani etkilerini minimize etmeye ve niikleer
teknolojilerin barig¢il amaglarla kullanilmasina yonelik stratejiler gelistirmeye
odaklanmaktadir. Bu baglamda, Swahn (1992), Siracusa (2008) ve Lewis (2008) gibi

arastirmacilarin ¢aligmalart, literatiirde bu konuda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bilimsel ve teknolojik ilerlemeler dogrultusunda, nanoteknoloji alaninda
gerceklestirilen patlayici arastirmalar1 son yillarda literatiirde giderek daha fazla yer
almaya baslamis olup, bu alandaki caligmalar 6zellikle patlayict maddelerin enerji

salinimi, kararliligt ve hassasiyeti Tlzerinde daha yiiksek diizeyde kontrol

7



saglanabilmesine, daha giicli ve verimli patlayicilar  gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Literatiirde, Yan-fei, Jiang, Hao ve Shi-li (2009), Comet, Martin,
Klamiinzer, Schnell ve Spitzer (2015), Kumar, Siril ve Soni (2015), Comet, Martin,
Schnell ve Spitzer (2019) gibi aragtirmacilar tarafindan gercgeklestirilen caligmalar,
nano yapili malzemelerin savunma sistemlerine entegrasyonu ile ilgili onemli
bulgular ortaya koymakta olup, aynit zamanda nanoteknolojinin patlayict maddelerin
tasarimi, enerji  yogunlugu ve performans verimliliginin artirilmasindaki

potansiyelini vurgulamaktadir.

Patlayict maddelerin metallerin kaynatilmasi ve sekillendirilmesi gibi
islemlerde kullanilmasi, 6zellikle uzay ve havacilik alanlarinda 6nemli bir yer
tutmakta olup patlayicilarin metal isleme ve form verme teknolojilerindeki rolii,
yiiksek verimlilik ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda biiyiik bir 6neme sahiptir.
Bu baglamda, literatiire Kahraman ve Giileng (2009), Giilcan ve Gemalmayan
(2011a ve 2011b), Giilcan (2012), Szalay, Mamalis ve Zador (2020) tarafindan

gerceklestirilen caligmalar 6nemli katkilarda bulunmustur.

Penetrator tipi mithimmatlar konusuna gelindiginde, bu kalandaki ¢alismalar,
askeri ve stratejik onemleri nedeniyle genellikle gizli tutuldugundan bu teknolojilere
sahip tlkeler, bilgilerini ulusal ve uluslararasi platformlarda paylagmadiklari igin
literatiirde bu konuda sinirli sayida calisma bulunmaktadir. Mevcut c¢alismalar
arasinda, Young (1997 ve 1998), National Researcch Council (2005) ve Hansson
(2011) tarafindan gergeklestirilen arastirmalar 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismalar,
penetratdor mithimmatlarin tasarimi, performanst ve etkinligi gibi konulara

odaklanmakta ve literatiirde bu alandaki sinirli bilgi birikimine katki saglamaktadir.

Ozetle, patlayici maddeler {izerine yapilan galismalar, bu maddelerin giivenli,
verimli ve ¢evre dostu bir sekilde kullanilabilmesine yonelik onemli adimlar
atilmasimi saglamistir. Patlayicilarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile kullanim
alanlarina yonelik yapilan arastirmalar, bu maddelerin etkinligini artirmistir. Ancak
penetrator tipi mithimmatlar konusundaki caligmalar genellikle gizli tutuldugu i¢in
bu alandaki akademik ¢alismalar sinirli kalmaktadir. Genel olarak bu alandaki bilgi
eksikligi, daha fazla akademik arastirma ve agik veri paylasimini gerektirmektedir.
Bu nedenle, patlayict maddeler {izerine yapilan aragtirmalarin genisletilmesi ve daha
fazla akademik is birligi ile bilgi paylasiminin tesvik edilmesi, hem savunma sanayi

hem de sivil kullanim agisindan kritik 6neme sahiptir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Patlayic1 Maddeler

Patlayict maddeler, tarihin her doéneminde devletlerin ve toplumlarin
gelisiminde 6nemli bir arag olarak kritik bir rol oynamis olup savaslardan sanayiye,
ingaattan madencilige, saglik sektoriinden kiiltiirel etkinliklere kadar bir¢ok alanda
kullanilarak hem devletlerin gili¢ politikalarinda hem de toplumsal yapinin
sekillenmesinde etkili olmugstur. Bu denli stratejik bir 6neme sahip maddelerin
anlasilabilmesi icin Oncelikle kavramsal bir ¢ercevenin olusturulmas: gerektiginden
patlayict  maddelerin tanimi, tarihsel gelisimi, kullanim alanlari, Onemi,
siiflandirilmas1 ve temel parametreleri detayli bir sekilde incelenmelidir. Bu
baglamda, her bir baslik, akademik bir tislup ve sistematik bir yaklagimla ele alinarak

derinlemesine analiz edilmektedir.

2.1.1 Tanim

Patlayict maddeler, son yillarda yapilan calismalarda, genellikle enerjik
maddeler (enerjetik malzemeler) grubunun bir alt kategorisi olarak ele alinmakta ve
kimya, fizik, nanoteknoloji, biyoteknoloji, miihendislik, giivenlik, saglik, havacilik
ve savunma gibi genis bir disiplin yelpazesi i¢erisinde incelenmektedir. Bu kapsamli
incelemeler, genellikle birbirinden bagimsiz olarak gerceklestiriliyor olsa da,
patlayict maddelerin 6zellikleri ve dinamiklerinin daha derinlemesine anlasiimasini
saglamig ve ayni zamanda literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan cesitli
tanimlarin gelistirilmesine yol agmustir. Bu farkli bakis acilari, patlayict maddelerin
verimlilik, kontrol edilebilirlik, giivenlik ve c¢evresel etkiler gibi birgok faktor
acisindan derinlemesine analiz edilmesine olanak tanirken, bu siirecte elde edilen
bulgular, alandaki teorik uygulamali bilgilerin siirekli olarak genislemesini ve
giicellenmesini saglamisg, terminolojik ve kavramsal farkliliklarin ortaya ¢ikmasina
da zemin hazirlamistir. Bu durum, hem akademik cevreler hem de askeri ve

endiistriyel uygulamalar agisindan patlayict maddelerin glivenli ve etkili kullanimi



icin ortak bir dil ve anlayis olusturulmasini gerektirirken patlayict maddeler igin

evrensel bir tanim olusturulmasini 6nemli dl¢iide zorlagtirmaktadir.

Patlayic1 maddelerin sahip oldugu tek bir 6zellige atifta bulunan Davis (2012,
s.1), patlayict maddeleri, kendi enerjisiyle bir patlatma iiretebilme kapasitesine sahip,
ya saf bir madde ya da maddeler karisimi olan bir malzeme olarak tanimlamaktadir.
Kuykendall (2023, s.16) ise; patlayict maddeleri, 1s1, darbe veya sok gibi etkilere
maruz kaldiginda hizli bir ayrisma gegirebilen bilesikler olarak tanimlanmaktadir.
Patlayic1 maddelerin kimyasal yapisit ve reaktiflik 6zelliklerine odaklanan Meyer,
Kohler ve Homburg (2007, s.131), bu maddeleri “tek basina veya birbirleriyle
karigtirilmis, yar1 kararli durumda olan ve bu nedenle atmosferik oksijen gibi
reaktanlarin katilimi1 olmaksizin hizli bir kimyasal reaksiyona girebilen kat1 veya sivi
maddeler” seklinde tanimlamaktadir. Buna karsilik, Dursun (2007, s.1) patlayici
maddeleri, “hizli kimyasal degisime ugrayabilen ve disaridan oksijen destegi
olmaksizin, genellikle sicak gazlarin salinmasiyla birlikte biiyiik miktarlarda enerji
aciga cikarabilen madde veya madde karigimi1” olarak tanimlayarak, patlayici
maddelerin enerji liretme potansiyeline ve bagimsiz reaktivite 6zelliklerine dikkat
cekmistir. Ancak Erko¢ (1990), patlayict maddelerin fiziksel uyaranlara karsi
duyarliligina ve bagimsiz hizli reaksiyon kabiliyetine vurgu yaparak, bu maddeleri,
“1s1, darbe veya siirtlinme sonucu ¢evreden herhangi bir elemanin kimyasal katkisi
olmadan ¢ok hizli bir reaksiyona giren, genellikle gaz iiriinler veren, organik veya

inorganik bilesimler” olarak tanimlamistir.

Amerikan ¢okuluslu kimya sirketi DuPont, patlayic1 maddeleri “bir kivilcim,
yiiksek 1s1 veya giiclii bir darbe ile orijinal hacimlerinin katbekat biiyiikliigiinde
gazlara aninda doniisebilen kati veya sivilar” (DuPont, 1917, s.8) olarak
tanimlamustir. Bu tanimda, patlayici maddelerin fiziksel durumu, tetikleyici faktorler,
ani doniisiim 6zellikleri ve hacim artis1 gibi kritik 6zellikler vurgulanmistir. Monteil-
Rivera ve digerleri (2009, s.5) tarafindan patlayict maddeler, patlama aninda biiyiik
miktarda gaz iirlinii ve enerji hizla salan yiiksek enerjili kimyasal maddeler olarak

tanimlanmaistir.

Goriildugi tizere, patlayict maddeler farkli arastirmacilar tarafindan cesitli
kriterlere dayali olarak farkli sekillerde tanimlanmis olup, literatiirde bu tanimlarin
disinda da pek ¢ok farkli tanim bulunmaktadir. Bu tanimlar arasinda belirli

farkliliklar mevcut olmakla birlikte, genellikle birbirini tamamlayan 06zellikler
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icermektedir. Mevcut tanimlar, patlayict maddelerin tiim yonlerini kapsayan
kapsamli ve evrensel bir agiklama sunmada yetersiz kalmaktadir. Ancak kapsamli bir
patlayict madde tanimlanmasindan once, bir maddenin patlayic1 madde olarak kabul
edilebilmesi icin Ateseceloglu ve Imamoglu (2025) tarafindan belirtilen su kriterlerin

tamamini en azindan karsilamasi gerekmektedir:

1. Dogal yollardan olusan degil, insan miidahalesiyle ©zel amaglar
dogrultusunda tasarlanarak tiretilmis olmalidir.

2. Reaksiyon, kimyasal patlayicilarda uygun fiziksel bir dis etki, niikleer
patlayicilarda ise yiiksek sicaklik, yiiksek basing veya ndtron
bombardimanina maruz kalmadik¢a kendiliginden baglamamalidir.

3. Reaksiyon, ekzotermik olmalidir.

4. Reaksiyon, hizli gergeklesmeli ve patlayict maddenin tiiriine gore
reaksiyon Uriinlerine doniismelidir.

5. Reaksiyon basladiktan sonra, disaridan herhangi bir fiziksel veya
kimyasal dis destege ihtiyag duymaksizin kendiliginden tamamlanmalidir.

Patlayict maddelerin diger enerjik maddelerden ayrilmasini saglayan temel

nitelikler dogrultusunda, patlayici madde olarak kabul edilebilecek maddeler icin
kapsayici bir tanim yapilmas1 miimkiindiir. Bu kapsamda, Ateseceloglu ve Imamoglu
(2025) patlayict maddeleri, “uygun bir dis etkiyle ani ve kontrolsiiz bir sekilde
reaksiyon gergeklestirmesi sonucu biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikaran ve tiirline
bagli olarak farkli bilesim ve o6zelliklere sahip patlama iirlinleri olusturan maddeler,
bilesimler veya bilesikler” seklinde tanimlamistir. Bu tanimda yer alan unsurlar da su

sekilde aciklanmistir:

- Uygun bir dis etki: Kimyasal patlayicilarda, fiziksel bir dis etki soz
konusu iken, niikleer patlayicilarda bu etki yiiksek sicaklik, yiiksek basing
veya notron bombardimani seklinde gerceklesmektedir.

- Agiga cikan enerji: Kimyasal patlayicilarda kimyasal bag enerjisi iken
niikleer patlayicilarda ise atom ¢ekirdegi igcindeki niikleer bag enerjisidir.

- Patlama iiriinleri: Kimyasal patlayicilarda 1s1, 151k, ses, sok, gaz ve
basing gibi unsurlar ortaya ¢ikarken, niikleer patlayicilarda ise radyasyon
(6zellikle gama 1sinlari), yiiksek sicaklik, yiiksek basing, ndtronlar ve

yogun elektromanyetik dalgalar gibi unsurlar a¢iga ¢ikmaktadir.
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Patlayic1 maddelerle ilgili kapsamli bu tanim, yalnizca bu maddelerin genel
Ozelliklerini degil, ayn1 zamanda reaksiyon siire¢lerinde meydana gelen enerji
salimimini, patlamalarin fiziksel ve kimyasal dinamiklerini de dikkate alarak daha
derinlemesine bir agiklama sunmaktadir. Bu sayede, patlayict maddelerin enerji
liretme kapasitesinin yani sira, bu siireclerdeki hiz, kontrol edilebilirlik ve gevresel

etkiler gibi kritik faktorler de daha ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

2.1.2 Patlayic1 maddelerin tarihcesi

Insanoglu tarafindan tarihte ilk kesfedilen patlayict madde, birgok kaynaga
gore kara barut olarak kabul edilmekte olup, kara barutun kimyasal formiiliiniin kesin
olarak ne zaman kesfedildigi ise net olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte,
Klapétke (2017, s.1) tarafindan kara barutun M.O. 220 yili dolaylarinda Antik Cin’de
tesadiifen kesfedildigi oOne siiriilmektedir. Ancak, Thukydides’in Peloponnesos
Savagslart (M.O. 431-404)’n1 anlattig1 Thukydides’in Tarihi (Thucydidis Historiae)
adli eserinde bahsettigi ates, kiikiirt ve zift karisimindan olusan ve giiniimiizde
"Yunan atesi" olarak bilinen madde, modern patlayicilarla karsilastirildiginda bilesim
ve teknik ozellikler bakimindan farkliliklar gosterse de, bir tiir patlayict madde
olarak kabul edilebilir.! Dolayisiyla, patlayict maddelerin tarihi, M.O. 5. yiizyilin

baslarina kadar izlenebilir.

Ilkel bir patlayict madde olarak kabul edilebilen Yunan atesi, baz1 eserlerde
"Grejuva atesi", "ates-1 Rimi (Rum atesi)", "ates-1 bahri (bahri atesi)", "Arap atesi",
ve “neft-i kazif veya “harraka” gibi ¢esitli isimlerle anilmaktadir (Ozcan,1992, s.57).
Ancak, Yunan atesinin Suriye kokenli bir miihendis olan Kallinikos tarafindan ilk
kez kesfedilip kesfedilmedigi konusunda miellifler arasinda farkli goriisler
bulunmaktadir. Bizans tarihgisi Vasiliev tarafindan Yunan atesinin Kallinikos
tarafindan icat edildigi ileri siiriilirken bazi miiellifler, bu maddenin Cinliler
tarafindan icat edilip Cin’den yayildigini, Araplarin da Cinlilerden 6grendigini ve
hatta Kallinikos’un bu maddeyi kesfetmeyip sadece Bizans'a getirdigini

savunmaktadirlar (Vasiliev, 1943, 5.272; Ozcan, 1992, s.57). Ayrica, Yunan atesi,

Bizanshilar tarafindan regine, nafta, kire¢ ve giihercile gibi bilesenlerle

1

113

Thukydides’in s6z konusu eserinde “... &uBoAovieg 6¢ mdp Edv Oeie kai ticon Ryav Ty HAnv.”
(Thucydides, 1898) seklinde yer alan ifadede wdp (ndp, mopdg, ©0) kelimesi ates (Celgin, 2011,
5.582), O¢iw (B€iov, ov, 10) kelimesi kiikiirt (Celgin, 2011, 5.315) ve wicon (wicoa, -tta, Mg, 1) Zift
(Celgin, 2011, s.535) anlamina gelmekte olup “atesle birlikte kiikiirt ve zift atarak ormani1 yaktilar”
seklinde ¢evrilebilir.
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zenginlestirilerek 674 — 678 yillar1 arasinda gerceklesen Bizans — Arap Savaslari’nda
etkili bir sekilde kullanilmistir. Yunan atesi, Bizans Imparatorlugu’nun ¢okiisiine
kadar Bizans savunma stratejisinin temel unsurlarindan biri olarak kalmis ve formiilii
ile kullanim teknikleri, Bizans Imparatorlugu’nun en gizli sirlar1 arasinda yer
almistir. Bu nedenle, giiniimiizde bile Yunan atesinin tam formiilii ve kullanimi
hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir.  Ancak Yunan atesi, modern
arastirmacilar tarafindan tarihi rolii, askeri tarith ve teknoloji tarihi baglaminda
Oonemli bir konu olarak hala incelenmekte ve lizerinde derinlemesine arastirilmalar
yapilmaktadir. Bu kapsamda, Yunan atesinin tarihi ve kimyasal bilesimi {izerine
yapilan caligmalar, bu tiir bilesiklerin o donemin savas stratejileri lizerindeki

etkilerini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, Cinli simyacilar tarafindan kesfedilen barutun, Ipek Yolu
araciligiyla XII. yiizyilda Asya iilkelerine ve ardindan Avrupa’ya yayildigi yoniinde
yaygin bir goriis bulunmakla birlikte barutun Avrupa’da Cin’den bagimsiz olarak
kesfedildigi yoniinde de bazi alternatif tezler One siiriilmektedir. Bu gercevede,
Ingiliz bilim insan1 Roger Bacon (1249) ve Alman simyacilardan Berthold Schwarz
(1320) Avrupa’da barutun 6zelliklerini kesfetmis ve bu konuda bilimsel ¢alismalar
gergeklestirmislerdir (Klapdtke, 2017, s.1). Bu bilimsel ¢aligsmalar, barutun patlayici
ozelliklerinin anlagilmasimi saglayip XIV. yilizyilda atesli silahlar gibi askeri
uygulamalarda kullanilmasinin 6niinii agmustir. Ancak barutun patlayict madde
olarak kullanilmas1 Casper Weindl tarafindan patlatma amaciyla kullanilmasini icat
etmesiyle miimkiin olmustur (Gunsolus, 1910, s.124). Askeri alandaki kullaniminin
ardindan, barut 1627 yilinda Slovakya’da bir maden kuyusunun ag¢ilmasi sirasinda ilk
kez madencilik sektoriinde de kullamilmistir (T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi [CSGB], 2015, s.33). Bu gelismeden sonra, barut yol insaati, tiinel agma
ve diger miithendislik projelerinde 6nemli bir ara¢ haline gelmis ve kullanim1 giderek
yayginlagmistir. Barutun bu genis kullanim yelpazesi, onun hem askeri hem de

endiistriyel alanlardaki 6nemli roliinii daha da pekistirmistir.

Nitekim Bizans imparatorlugu tarafindan 6zellikle deniz savaslarinda etkili
bir savunma araci olarak kullanilan ve diisman gemilerinin yaklagsmasini engellemek
amaciyla gelistirilen Yunan atesi ile Avrupa’da savas teknolojisinde devrim yaratan
kara barut, patlayict maddelerin tarihindeki 6nemli doniim noktalar1 olmustur. Her

iki bulus da, askeri stratejilerin yani sira miihendislik uygulamalarinin gelisiminde
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kritik bir rol oynamis ve ilkel patlayict maddelerden modern patlayici teknolojilerine
gecis siirecinin temelini atmistir. Bu gegis siireci, nitrogliserin (NG) ve dinamit
(trinitrotoluen/TNT) gibi modern patlayicti maddelerin gelistirilmesine zemin
hazirlamis ve patlayict teknolojisinin evriminde Onemli bir kilometre tasini

olusturmustur.

Ozellikle 19. yiizyilin ortalarinda, Ascanio Sobrero tarafindan nitrogliserinin
(NG) kesfi ve Alfred Nobel tarafindan dinamitin (trinitrotoluen/TNT) icadi, patlayici
maddeler teknolojisinde bir doniim noktas1 teskil etmis ve ilkel patlayicilara kiyasla
cok daha giiclii, etkili ve kontrollii modern patlayicilarin gelistirilmesini miimkiin
kilmistir. Ornegin, baslangicta tehlikeli ve kararsiz bir madde olan nitrogliserin,
dinamitin icadiyla daha giivenli ve etkili bir bicimde kullanilmaya baslanmasiyla

bir¢ok endiistriyel uygulamalar i¢in yeni firsatlar sunmustur.

Bu gelismeler 1s18inda, 19. yiizyilin sonlarina dogru amonyum pikrat, pikrik
asit ve pentaeritritol tetranitrat (PETN) gibi kimyasallarin patlayici madde olarak
icad1 ve kullanimi, patlayici teknolojisinde 6nemli yeniliklere yol agarak bu alandaki
cesitliligi artirmigtir. 20. yiizyilin baglarindan itibaren ise siklotrimetilen — trinitramin
(Research Department Explosive: RDX), siklotetrametilen—tetranitramin (High
Melting Explosive:HMX) ve niikleer patlayicilar gibi yiiksek enerjili ve spesifik
uygulama alanlarina yonelik patlayicilarin  gelistirilmesi, hem askerl hem de
endiistriyel kullanimda ¢i8ir agict etkiler yaratmustir. Patlayict maddelerle ilgili bu
donemdeki gelismeler, yalnizca askeri stratejileri degil, ayn1 zamanda insaat,
madencilik ve yol yapimi gibi pek ¢ok alanda devrim niteliginde yeniliklere zemin
hazirlamis ve patlayicilarin giivenli, kontrollii ve verimli bir sekilde kullanilmasini

miimkiin kilmistir.

Diger taraftan, 20. ylizyilin ikinci ¢eyreginden itibaren niikleer bilim alaninda
kaydedilen kayda deger ilerlemeler, niikleer patlayici maddelerin hizli bir sekilde
gelistirilmesine olanak tanmmustir. Ingiliz bilim insam1 James Chadwick’in 1932
yilinda nétronu kesfetmesi, Fransiz bilim insanlart Iréne Joliot-Cruie ve Frédéric
Joliot-Curie’nin 1934 yilinda yapay radyoaktiviteyi kesfetmeleri ve Alman bilim
insanlar1 Otto Hahn ile Fritz StraBmann’in 1938 yilinda uranyumun c¢ekirdek
boliinmesi (fisyon) siirecini ortaya koymalari, bu alandaki en Onemli doniim

noktalarini olusturmustur.
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Bu bilimsel kesiflerin ardindan, 1942 yilinda niikleer silah gelistirme
amaciyla Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan baslatilan Manhattan Projesi,
1945 yilinda tarihin ilk atom bombasi denemesi olan Trinity testinin basariyla
gerceklestirilmesini saglamistir. ABD, sahip oldugu bu yikic1 giicii Ikinci Diinya
Savasi’nin sonlarina dogru 6 ve 9 Agustos 1945 tarihlerinde, Japonya’nin Hirogima
ve Nagazaki kentlerine sirasiyla uranyum ve pliitonyum atomlarmin fisyon
reaksiyonlariyla tiretilen atom bombalarini atarak kullanmistir. Bu olay, niikleer
patlayict maddelerin enerji yogunlugu ve yikict giic agisindan diger patlayici
maddelerle kiyaslanamayacak derecede iistiin oldugunu ortaya koymus ve bu
ozellikleriyle patlayici madde teknolojisi tarihinde yeni bir boyutun baslangicin
simgelemistir. Ancak 20. yiizyilin ortalarinda, niikleer patlayicilar yalnizca askeri ve
stratejik amaclarla gelistirilmis olsalar da etkileri yalnizca askeri teknolojilerle sinirlt
kalmamis ve radyoaktif maddeler enerji iiretimi, tibbi uygulamalar, endiistriyel
siiregler ve bilimsel arastirmalar gibi pek c¢ok alanda derin ve kalict etkiler
yaratmistir. Bu kapsamli etkiler, niikleer teknolojilerin hem savas hem de baris
donemi uygulamalar1 agisindan kritik bir doniim noktasini olusturdugunu

gostermektedir.

Patlayict maddeler tarihindeki geleneksel ve modern kimyasal patlayicilardan
niikleer patlayicilara dogru bir doniisiim baslatan niikleer patlayicilar, 21. ylizyilda
tarihsel birikim ve bilimsel — teknik bilgi kaynaklarindan beslenerek daha kapsamli
bir perspektifte ele alinmaya baslanmistir. Niikleer patlayicilarin gelistirilmesi,
yalnizca enerji yogunlugu ve yikici1 gili¢ acisindan degil, ayn1 zamanda ¢ok yonlii
kullanim potansiyelleriyle patlayict maddeler teknolojisinde 6nemli bir paradigma
degisikliginin temelini atmistir. Bununla birlikte, niikleer alanda kaydedilen bu
ilerlemeler, kimyasal patlayicilar konusundaki arastirmalarin geride birakilmasina
yol agmamis; aksine bu alandaki caligmalar da es zamanl olarak siirdiirtilmiistiir.
Kimyasal patlayici maddeler lizerinde gerceklestirilen inovasyonlar, daha verimli,
cevre dostu ve kontrollii patlayicilarin gelistirilmesine odaklanmistir. Bu baglamda,
patlayici teknolojilerindeki yenilikler, hem askeri hem de sivil uygulamalarda daha
etkili ve stirdiirtilebilir ¢oziimler sunmustur. Dahasi, patlayict maddelerin yalnizca
yikim odakli araglar olmanin Gtesine gegerek bilim, teknoloji ve miihendislik
disiplinlerinde yenilik¢i uygulamalara olanak taniyan yapici birer arag¢ haline

gelmesine katkida bulunmusgtur.

15



Patlayict maddelerin tarihsel gelisimi, yalnizca bilimsel ve teknolojik
ilerlemeleri degil, ayn1 zamanda kimya, fizik, niikleer bilimler, tip, nanoteknoloji,
biyoteknoloji ve miihendislik gibi ¢esitli disiplinlerdeki yenilikleri ve gelismeleri de
kapsamaktadir. Bu disiplinler arasi etkilesim, patlayici teknolojilerinin hem askeri
hem de endiistriyel alanlarda koklii degisimlere yol agmasmi saglamustir. Ornegin,
kimyasal patlayicilardan elde edilen birikim, modern miihendislik projelerinde genis
Olcekli kullanim olanagi sunarken, niikleer patlayicilarin barig¢ll amaglarla
degerlendirilmesi enerji liretimi ve bilimsel arastirmalara 6nemli katkilarda

bulunmustur.

Bu gelismeler, patlayict maddelerin yalnizca tek bir amaca hizmet eden
araglar olarak degil, ayn1 zamanda c¢ok boyutlu uygulama potansiyeline sahip
teknolojiler olarak degerlendirilmesine zemin hazirlamistir. Disiplinler arasi
yaklagimlarin giigclenmesiyle birlikte, patlayici1 maddeler; ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
enerji verimliligi ve giivenlik gibi alanlarda daha sofistike ve yenilik¢i ¢oziimler

sunabilme kapasitesine ulagmustir.

Ayrica patlayict maddelerin tarihsel gelisiminin daha sistematik bir sekilde
anlasilabilmesi i¢in bu siire¢, kronolojik bir siralama igerisinde ele alinarak Cizelge
A.1’de sunulan Patlayict Maddelerin Tarihsel Gelisim Siireci ¢izelgesinde
Ozetlenmistir. S0z konusu cizelgede, patlayici maddelere iligkin 6nemli doniim
noktalar1 ve tarihsel gelisim siiregleri detayli bir big¢imde sunulmus olup patlayici
teknolojilerinin bilimsel ve teknolojik ilerlemeler dogrultusunda nasil evrildigini

ortaya koyarak alandaki yeniliklerin genel bir ¢gergevesini sunmaktadir.

Ozetle, patlayict maddelerin tarihsel gelisim siireci, Yunan atesi ve kara
barutun kesfiyle baslamis, ardindan nitrogliserin, dinamit, TNT, RDX ve HMX gibi
modern patlayicilarin gelistirilmesiyle devam etmistir. Bu siireg, patlayicilarin
yalnizca askeri alanda degil, ayn1 zamanda madencilik, mihendislik, kimya
endistrisi, saglik sektorii, uzay ve havacilik gibi bircok farkli disiplinde yaygin bir
sekilde kullanilmasina olanak tanimstir. Ozellikle niikleer fisyonun kesfi ve atom ile
hidrojen bombalarimin gelistirilmesi gibi bilimsel doniim noktalarr, bu maddelerin
evrimini sekillendirmistir. Glinlimiizde ve gelecekte, teknolojik ilerlemeler sayesinde
yeni nesil patlayict maddelerin gelistirilmesi, yeni kullanim alanlarinin ortaya
¢ikmasi ve mevcut patlayict maddelerin daha verimli olarak kullanilmas1 yoniinde

evrim siireci devam edecektir.
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2.1.3 Patlayic1 maddelerin 6nemi

Patlayict maddelerin icadi, bilimsel ve teknolojik gelismeler agisindan
insanlik tarihinin 6nemli doniim noktalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Tarihin
her doneminde, bu maddeler hem yikict hem de yapici amaglarla kullanilarak
medeniyetlerin sekillenmesinde kritik roller iistlenmistir. Patlayict maddelerin yikici
potansiyeli, savaslar, i¢ catigmalar, isyanlar, ayaklanmalar ve diger yikici
faaliyetlerde belirleyici bir unsur olarak siyasal sinirlarin yeniden ¢izilmesine ve
uluslararas iliskilerin dinamiklerinin degisimine yol agarken, yapici potansiyeli ise
madencilik, enerji iiretimi, tip, insaat ve altyap1 gelistirme gibi bir¢ok alanda insanlik
icin 6nemli katkilar sunmustur. Her iki potansiyel de, devletlerin ve toplumlarin

ekonomik kalkinmasini ve biiylimesini dogrudan etkilemistir.

Patlayici maddelerin sahip oldugu bu ¢ift yonlii etki, toplumlarin siyasal,
ekonomik ve sosyal yapilarinda derin doniisiimler yaratmis ve bu maddelerin
kullanim alanlarinin siirekli genislemesine olanak tanimistir. Yikict etkiler, biyiik
Olcekte tahribat ve toplumsal travmalar yaratirken, yapici etkiler 6zellikle ekonomik
kalkinma ve teknolojik ilerlemeler acisindan olumlu sonuglar dogurmustur. Bu
nedenle, patlayici maddelerin tarihsel siiregteki rolii ve gilinlimiizdeki kullanim
alanlarma yonelik yapilan bilimsel aragtirmalar, teknolojik gelismelerin daha iyi
anlasilmast ve bu gelismelerin toplumsal dinamikler {izerindeki etkilerinin

degerlendirilmesi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Patlayict maddelerin bu kapsamli etkileri, yalmizca bilimsel ve teknolojik
baglamda degil, ayn1 zamanda politik, ekonomik ve cevresel boyutlariyla da ele
alinmalidir. Bu maddelerin yikict ve yapict etkileri lizerine yapilacak analizler,
patlayici teknolojilerinin disiplinler arasi bir yaklagimla degerlendirilmesini miimkiin
kilarak, bu alanin ¢ok yonlii bir sekilde degerlendirilmesine 6nemli katkilarda
bulunmaktadir. Bdyle bir degerlendirme, patlayict maddelerin neden oldugu
doniisiimlerin daha iyi anlagilmasina ve gelecekte bu maddelerin daha giivenli,
kontrollii ve c¢evre dostu bir sekilde kullanilmasina yonelik ¢oziimlerin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Bu nedenle, patlayici maddelerin 6nemi,

asagidaki basliklar altinda ele alinarak incelenmelidir:

1. Patlayic1 Maddelerin Yikici Potansiyeli
2. Patlayict Maddelerin Yapici Potansiyeli
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2.1.3.1 Patlayic1 maddelerin yikici potansiyeli

Patlayict maddelerin yikici potansiyeli, savaslar, i¢ catismalar, ayaklanmalar
ve diger yikici faaliyetlerde belirleyici bir etkiye sahip olmasi nedeniyle, askeri ve
siyasi stratejiler iizerinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu potansiyel, yalnizca mevcut
tehditlerin yonetimi ve bertaraf edilmesi acisindan degil, ayn1 zamanda gelecekteki
olasi risklerin dnlenmesi ve stratejik caydiriciligin saglanmasi agisindan da hayati bir
rol oynamaktadir. Ayrica, patlayict maddelerin ¢evresel yikici etkileri de bu tabloyu
daha karmagik hale getirmektedir. Bu maddeler, topragin, havanin ve su
kaynaklarmin kirlenmesine yol agarak uzun vadeli ekolojik zararlar olusturmakta ve
bu zararlar, ekosistemlerin yani sira insan sagli1 iizerinde de kalic1 olumsuz etkiler
birakmaktadir. Bu nedenle, patlayic1 maddeler hem stratejik hem de ¢evresel agidan

¢ok yonlii yikict bir potansiyele sahiptir.

Nitekim modern savas teknolojilerinin ve askeri operasyonlarin vazgegilmez
bir unsuru haline gelen patlayici maddeler, ozellikle yiiksek tahrip giiciine sahip
tiirleriyle savas alanlarinda tistiinliik saglama, diigman hatlarini etkisiz hale getirme,
stratejik hedeflerin hizli bir sekilde ele gegirilmesi ve biiyiik 6lgekli tahribat yaratma
gibi amagclarla kullanilmaktadir. Patlayicilarin  yikict etkisi, yalnizca fiziksel
tahribatla sinirli olmayip ayni zamanda diigman {izerinde psikolojik iistlinliik kurma,
lojistik hatlar1 bozma ve diger kritik stratejik hedeflere ulagsma agisindan da bir
potansiyele sahiptir. Bu baglamda, patlayicilar savasin seyrini degistiren, askeri
stratejilerin sekillendirilmesinde 6nemli bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin,
2003 Irak Savasi’nda Koalisyon giiclerinin gergeklestirdigi hava bombardimanlari,
Irak’mn altyapisinda biiylik tahribat olusturarak lojistik hatlarini kesmis ve savasin
hizla koalisyon lehine donmesini saglamasinin yani sira Irak halki ve askerleri

tizerinde derin psikolojik etkiler yaratmistir.

Patlayici maddelerin yikici potansiyeli, aynt zamanda genis ¢apli insan
kayiplarina, altyapr yikimlarina ve cevresel zararlara yol acarak ciddi insani ve
ekolojik sonuclar dogurabilmektedir. Bilhassa, sivil yerlesim alanlarinda kullanilan
yiiksek tahrip giicline sahip patlayict maddeler yalnizca sivillerin gilivenligini tehdit
etmekle kalmayip, ayni zamanda yeniden insa silireclerini de oOnemli Olgiide
zorlastirmaktadir. Bu durum, uzun vadeli insani, ekolojik ve ekonomik etkileri de
beraberinde getirerek devletlerin ve toplumlarin toparlanmasimi giiglestirmektedir.

Bu duruma 6rnek olarak, 2020 yilinda Liibnan’in Beyrut Limani’nda amonyum nitrat
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yiikli bir depolama alaninda meydana gelen patlama verilebilir. Bu patlama, Sekil
2.1°de goriildiigii gibi, 420 feet (yaklasik 128 m) capinda bir krater olusturmus,
liman bolgesini tahrip ederek sehri yikima ugratmistir. Ayrica altyapiy: ciddi sekilde
tahrip ederek yeniden insa siireglerini giliglestirmis ve iilkenin ekonomik ve toplumsal

toparlanmasini ciddi sekilde sekteye ugratmistir.
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Sekil 2.1: Beyrut Patlamasinmin Yarattigi Tahribat
Kaynak: (Abs-group, 2020)

Nitekim Tifunovi¢ ve Antonijevi¢ (2019) calismasi, askeri ve sivil alanda
yaygin olarak kullanilan TNT patlayicisinin ve bozunma iiriinlerinin gevre tizerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir. Calismada, TNT nin zor bozunan bir madde oldugu ve
cevrede, Ozellikle toprak, ylizey sular1 ve yeralt1 sularinda diisiik konsantrasyonlarda
bulundugu tespit edilmistir. Arastirma, TNT’nin yalnmzca g¢evre icin tehlike arz
etmedigini, ayn1 zamanda bozunma {iriinlerinin de toprak, su, bitki, hayvan ve insan
saglig1 lizerinde olumsuz etkiler yarattigini vurgulamaktadir. Bu bulgular, TNT ve
tiirevlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan ciddi riskler tasidigini ortaya
koyarken, ayn1 zamanda patlayict maddelerin yikici potansiyellerini de gézler 6niine

sermektedir.
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Ozellikle atom bombas1 tiiriindeki niikleer patlayicilar, yalnmzca savas
doneminde biiylik felaketlere yol agcmakla kalmayip, aym1 zamanda g¢evresel ve
genetik hasarlar yoluyla gelecek nesiller lizerinde kalict ve derin etkiler de
birakmaktadir. Ornegin, Hirosima ve Nagazaki’ye atilan atom bombalari, Sekil
2.2’de goriildigii {izere, sehirleri harap etmenin ve kent sakinlerinin aninda
yasamlarint yitirmesine yol agmanin yani sira, radyasyonun etkisiyle kanser,
dogumsal bozukluklar gibi hastaliklarin yayilmasina ve genetik mutasyonlarin
sonraki nesillere aktarilmasina neden olmustur. Bu tiir patlayicilarin kullanima,
yerlesim alanlarinin, sehirlerin ve hatta iilkelerin yeniden insa siireclerini ¢ok daha
uzun bir zaman dilimine yayarak ekolojik dengeyi bozarken, toplumsal ve ekonomik
kalkinmay1 da engellemektedir. Buna ek olarak, bu tiir patlamalarin etkileri, savas
sonrast donemin Gtesine gegerek nesiller boyu siirebilecek travmalara ve zorluklara
yol acabilmektedir. Ornegin, Neriishi, Yamada, Kodama ve Shigematsu (1995)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada, patlama merkezine olan mesafe ve bombalama
bolgesindeki klinik semptomlarin, 40 yil sonra bile bireylerin psikolojik durumunu

belirleyen faktorler arasinda oldugu vurgulanmistir.

Sekil 2.2: Hirosima’ya Atilan Atom Bombasi Sonucu Tahrip Olan Sehir
Merkezi

Kaynak: (The National WWII Museum, 2020).
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Siyasi agidan patlayict maddeler, tarihin her déneminde gii¢lii devletlerin
kiiresel egemenlik ve hegemonya stratejilerinin merkezinde yer almistir. Bu
maddelerin yikic1 potansiyeli, savaslarin seyrini degistiren ve devletler arasindaki
giic dengelerini etkileyen stratejik araglar olarak kullanilmistir. Ornegin, II. Diinya
Savasi sirasinda Almanya’nin gelistirdigi V-2 fiizeleri, donemin en ileri teknolojisine
sahip patlayic1 silahlardan biri olarak hem savagin gidisatin1 etkilemis hem de
devletler arasindaki silahlanma yarisim1 hizlandirmistir. Devletler, beka anlayisiyla
ulusal gilivenliklerini saglama ve wuluslararas1 alanda etkinliklerini artirma
arayislarinin  bir parcast olarak benimsedikleri askeri stratejilerinde patlayici
teknolojilerine genis yer ayirmislardir. Bu durum, patlayict maddelerin sadece savas
alanlarinda degil, uluslararasi siyasette de 6nemli bir unsur haline gelmesine neden

olmustur.

Patlayict maddelerin varligt ve kullanimi, yalnizca savag stratejilerinin
sekillenmesinde degil, ayn1 zamanda silahlanma yarislarin1 koriikleyen onemli bir
itici glic olmustur. Bu durum, devletlerin ulusal giivenliklerini saglama ve kiiresel
giic dengelerinde s6z sahibi olma arayisiyla dogrudan iliskilidir. Devletler, ulusal
cikarlarin1 savunabilmek ve olasi tehditlere karsi caydiricilik saglamak adina
savunma biitgelerini stirekli artirma egilimindedirler. Bu siire¢, devletlerin
biit¢elerinin yeniden yapilandirilmasini ve kaynaklarin yeniden dagitilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle askeri harcamalarin artmasi, egitim, saglik ve sosyal hizmetler
gibi toplumsal refahit artirmaya yonelik kamu harcamalarinin ciddi sekilde
azalmasina yol agmaktadir. Ayrica artan askeri harcamalar, devletlerin i¢ ve dis
politikalarin1  yeniden sekillendirmelerine, ulusal kaynaklarin etkin kullanimini
zorlastirmalarina ve bazi durumlarda toplumsal huzursuzluklara da neden
olabilmektedir. Askeri sanayinin biiylimesi, sadece ekonomik kaynaklarin belirli
sektorlere yogunlagmasina yol agmakla kalmayip ayni zamanda bazi iilkelerin
diplomasi, kiiltiirel iliskiler ve ticaret gibi dis politika araglarin1 geride birakarak disa
acilma stratejilerini zayiflatabilmektedir. Boylece, patlayict maddeler ve silahlanma
yariglart sadece askeri ve giivenlik boyutuyla smirli kalmayip toplumsal refah,
sirdiiriilebilir  kalkinma ve wuluslararas1 iligkiler {izerinde derin etkiler

yaratabilmektedir.

Patlayict maddelerin yikici potansiyeli, yalnizca mevcut tehditlerin yonetimi

ve bertaraf edilmesiyle siirli kalmayip, gelecekteki risklerin dnlenmesini de igeren
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cok boyutlu bir stratejik ara¢ oldugu i¢in hem devletler hem de toplumlar agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ancak bu yikici potansiyelinin yanlis ellerde bulunmasi,
ulusal ve kiiresel giivenlik agisindan ciddi tehditler yaratmaktadir. Ornegin, 1995
yilinda Tokyo metrosunda gergeklestirilen sarin gazi saldirisi, teror orgiitlerinin kitle
imha silahlarina erisebilme kapasitelerinin ne denli tehlikeli sonuclar
dogurabilecegini gozler oniine sermistir. Benzer sekilde, patlayict maddelerin yasa
dis1 gruplar tarafindan kullanilmasi, devletlerin giivenlik politikalarin1 yeniden
sekillendirmelerine ve daha siki Onlemler almalarina yol agmaktadir. Bu durum,
patlayict maddelerin kontrol altina alinmasi ve kétiiye kullaniminin 6nlenmesi igin
uluslararas1 is birligini ve daha etkin politikalarin gelistirilmesini zorunlu

kilmaktadir.

Ozetle, patlayici maddeler, devletlerin ve toplumlarin kaderini sekillendirerek
cografi smirlar1 yeniden belirlemelerine, giic dengelerini etkilemelerine ve aym
zamanda insani ve ekolojik felaketlerin yasanmasina neden olabilmektedir. Bu
maddelerin kontrolsiiz kullanimi, yalnizca savas alanlarinda degil, sivil yasamda da
genis capli yikimlar ve uzun vadeli etkiler dogurabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir
maddelerin askeri, siyasi, insani ve ekolojik boyutlari, ¢ok yonlii bir perspektifle ele
alinmali ve hem ulusal hem de kiiresel gilivenlik stratejilerinin temel unsurlarindan

biri olarak degerlendirilmelidir.

2.1.3.2 Patlayic1 maddelerin yapici potansiyeli

Patlayici maddeler, yalmzca yikic1 etkileriyle degil, ayni zamanda sivil
alanlardaki yapici potansiyelleri ve uluslararasi iliskilerdeki caydiricilik isleviyle de
devletler ve toplumlar iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu maddelerin yapici
ve stratejik yonleri, devletlerin ekonomik kalkinmasi ve uluslararasi giivenlik

politikalar1 lizerinde belirleyici bir etki yaratmaktadir.

Patlayic1 maddelerin yapici potansiyeli, 6zellikle madencilik, insaat ve altyap:
sektorlerinde  dogal engellerin asilmast ve  biiyilk 0olgekli  projelerin
gerceklestirilmesinde kritik bir yer tutmaktadir. Bu kullanim, yalmizca verimliligi
artirmakla kalmayip ayni zamanda projelerin maliyetlerini diislirerek ve siirelerini
kisaltarak ekonomik biiylimeyi hizlandirmakta ve uzun vadede altyapi gelisimini
tesvik etmektedir. Ornegin, Karadeniz Sahil Yolu ve Kuzey Marmara Otoyolu gibi

biiyiik altyap1 projelerinde, patlayict maddeler zorlu arazilerde yol agma islemlerinde
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kullanilarak projelerin maliyetini diigiirmiis ve ingaat siirecini Onemli oOlgiide
hizlandirmistir. Bu sayede, projelerin tamamlanma siireleri kisalirken daha verimli

bir ingaat siireci saglanmaktadir.

Nitekim patlayic1 maddeler, kayaglarin ve minerallerin pargalanmasinda etkin
bir sekilde kullanilarak tiinel agma, baraj ve golet ingaat1 gibi biiyiik projelerin daha
hizli ve verimli bir sekilde tamamlanmasina Onemli katkilar sunmaktadir. Bu
kullanim, zaman ve is giicii tasarrufunun yani sira projelerin hem daha kisa siirede
hem de daha diisilk maliyetle gerceklestirilmesine olanak taniyarak ekonomik
verimliligi artirmaktadir. Benzer sekilde, diinyanin en biiyilik barajlarindan biri olan
Cin’in Hubei eyaletindeki U¢ Bogaz Baraji (Three Gorges Dam) insasinda patlayici
maddeler, biiyiikk kaya kiitlelerinin hizli ve giivenli bir sekilde kaldirilmasim
saglayarak projeyi hizlandirmis ve insaat siirecini O6nemli Ol¢iide verimli hale
getirmistir. Ayrica, bu tiir projelerde kullanilan patlayici teknolojileri, projelerin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina yardimer olarak g¢evresel etkileri minimize

etme ¢abalarin1 da desteklemektedir.

Madencilik sektoriinde de kritik bir dneme sahip olan patlayict maddeler,
madenlerin daha hizli ve verimli bir sekilde ¢ikarilmasini saglayarak is siireglerini
optimize etmektedir. Bu sayede, hem ekonomik maliyetlerin azaltilmasina hem de
tretkenligin artirilmasina  katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, patlayici
maddeler, yalnizca ingaat ve madencilik sektorleriyle sinirli kalmayip orman
yanginlarinin sondiiriilmesi, arama ve kurtarma operasyonlari, tibbi cihazlar ve
mikrocerrahi uygulamalari, enerji tiretimi ve dagitimi gibi cesitli sivil sektorlere de
yayilmistir. Bu alanlardaki uygulamalar1 sayesinde patlayict maddeler, yapici
potansiyellerini ortaya koyarak hem teknolojik ilerlemelere hem de toplumsal
faydalara énemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle, damar tikanikliklarmin tedavisinde
patlayici teknolojilerinin saglik sektoriine entegre edilmesi, bu maddelerin bariscil ve
insan yasamina dogrudan katki saglayan uygulamalar1 arasinda yer almaktadir.
Ayrica patlayict maddelerin enerji sektoriinde kullanimi, petrol kuyularinin agilmasi
veya enerji depolama sistemlerinin iyilestirilmesi gibi siireclerde siirdiiriilebilir enerji

hedeflerine ulasilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Ote yandan patlayici maddelerin yapict potansiyeli, yukarida agiklanan
madencilik, insaat ve saglik gibi sektorlerdeki kullanimlarinin yani sira uluslararasi

iliskilerdeki caydiricilik isleviyle de belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu maddelerin
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stratejik kullanimi, devletler arasindaki giic dengesini sekillendirerek, savaglarin
onlenmesinde veya siirlanmasinda 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Ozellikle
niikleer silahlarin varhig, uluslararas: iliskilerde biiyiik bir stratejik dengeyi
beraberinde getirmis ve devletler arasinda gili¢ gosterisi, savunma stratejileri ve
caydiricilik politikalarinin sekillenmesinde kritik bir rol oynamistir. Bununla birlikte,
bu stratejik denge, ayni zamanda kiiresel barisin korunmasina yonelik diplomatik
cabalarin gliclenmesine de zemin hazirlamaktadir. S6z konusu denge, sadece askeri
alanla smirli kalmayip, ayni zamanda ekonomik ve ticari iliskilerde de devletler
arasindaki etkilesimi sekillendiren Onemli bir faktor oldugundan diplomatik
iligkilerin hassasiyetini ve uluslararasi glivenligi dogrudan etkileyen bir unsur haline

gelmistir.

Goriildugii tizere, bu 6rnekler, patlayict maddelerin yalnizca geleneksel yikict
etkileriyle degil, ayn1 zamanda c¢ok yonlii yapici potansiyelleriyle da dikkat ¢ektigini
ve bu yapict potansiyellerin, hatta askeri ve yikici rollerinin 6tesine gectigini ortaya
koymaktadir. Bu potansiyeller, sivil alandaki genis bir uygulama yelpazesinde
teknolojik ilerlemeleri hizlandirmakta, toplumsal ihtiyaglara yonelik ¢6ziim Onerileri
sunmakta ve uluslararasi iliskilerde caydiricilik isleviyle de stratejik 6neme sahip
olmaktadir. Ozellikle patlayict maddelerin saghk alanindaki yenilik¢i kullanimlari,
modern tubbin c¢esitli alanlarinda ¢i1gir acan gelismelere zemin hazirlarken,
miihendislik ve enerji sektorlerindeki katkilar1 ise siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasilmasinda Onemli adimlar atilmasmna yardimer olmaktadir.
Dolayisiyla, patlayict maddeler sahip olduklar1 yapict potansiyelleri dogrultusunda
hem devletler hem de toplumlar i¢in stratejik araglar olarak degerlendirilmekte ve bu
degerlendirme, onlarin ulusal politikalarindan, kiiresel ekonomik dinamiklere kadar

genis bir yelpazede etkili bir rol oynamalarina olanak tanimaktadir.

2.1.4 Patlayict maddelerin kullanim alanlari

Patlayic1 maddeler, tarihsel siire¢ boyunca bilimsel ve teknolojik ilerlemelerin
etkisiyle geliserek toplumsal, ekonomik ve kiiltiirel doniisiimlere paralel olarak
kullanim alanlarin1 ¢esitlendirmistir. Baslangicta ozellikle askeri stratejiler ve
kiltiirel etkinlikler baglaminda kullanilan ilkel patlayict maddeler, kimya ve
miihendislik alanlarindaki ilerlemeler sayesinde daha verimli ve kontrol edilebilir

yeni patlayicilarin sentezlenmesiyle kullanim alanlarin1 6nemli Sl¢iide genigletmistir.
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Askeri alandan insaat sektoriine, kiiltiirel etkinliklerden madencilige, sagliktan enerji
tiretimine kadar pek ¢ok farkli sektorde belirleyici bir etki yaratarak oOnemli
katkilarda bulunmaktadir. Bu siirecte patlayict maddeler, yalnizca askeri degil aym

zamanda endiistriyel alanlarda da 6énemli bir ara¢ haline gelmistir.

Patlayict maddelerin kullanim alanlarinin geniglemesi, yalnizca askeri ve
endistriyel alanla sinirli kalmamis, ayn1 zamanda toplumsal yapilar ve kiiltiirel
dinamikler iizerinde de 6nemli doniisiimler yaratmistir. Ozellikle biiyiik insaat
projelerinin ve alt yap1 calismalarinin gergeklestirilmesinde patlayici maddelerin
kullanimi, operasyonel verimliligi artirmig, zaman ve ig giicli tasarrufu saglamisken
madencilik sektoriinde ise, yer alti kaynaklarinin ¢ikarilmasinda daha giivenli ve
etkili yontemlerin gelistirilmesine olanak taniyarak kaynaklarin daha verimli bir
sekilde islenmesine katki saglamistir. Patlayict maddelerin kullanim alanlarindaki bu
genisleme, patlayict maddelerin yalnizca verimlilik saglamakla kalmayip ayni
zamanda sektdrel yeniliklere, bilimsel ve teknolojik ilerlemelere zemin hazirlayarak

endiistriyel inovasyona da 6nemli katkilarda bulundugunu ortaya koymaktadir.

Ote yandan patlayici maddeler, ilk kesfedildikleri donemde dahi kiiltiirel
etkinliklerde kullanilmakta iken, yeni patlayict maddelerin sentezlenmesiyle bu
alandaki kullanim1 da 6nemli doniistimler gecirmistir. Patlayict maddeler, 6zellikle
eglence ve gosteri amach kiiltiirel etkinliklerde, gorsel ve isitsel sanatlarda yenilik¢i
uygulamalara olanak tanimis, biiyiik capli kutlamalar ve festivallerde dikkat ¢eken
bir unsur haline gelmistir. Bununla birlikte, patlayict maddelerin bu tiir
etkinliklerdeki rolii, yalmizca gorsel etkiler yaratmakla kalmamis ve izleyici
Kitlelerinin duyusal ve estetik deneyimlerini zenginlestirerek toplumsal kutlamalarin

ve kiiltiirel ritliellerin dinamiklerini sekillendirmistir.

Ayrica 20. yilizyilda kontrollii kullanimli yeni nesil patlayicilarin
sentezlenmesi, saglik ve biyomedikal alanlarinda 6nemli yeniliklere kap1 aralamis ve
bu maddelerin hem tanm1 hem de tedavi amagli kullanimini miimkiin kilmistir.
Ozellikle tibbi cihazlarin gelistirilmesinde kritik bir rol iistlenen patlayici maddeler,
bobrek ve safra kesesi taslarinin pargalanmasindan damar tikanikliklarinin
giderilmesine kadar ¢esitli uygulamalarda etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, kontrollii enerji salimmu ilkesine dayanan “Ekstrakorporeal Sok Dalga
Litotripsi (Extracorporeal Shock Wave Lithostripsy=ESWL)”, bdbrek taslarinin

parcalanmasinda kullanilan bir yontem olup yalnizca taglari hedef alarak cevre
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dokulara zarar vermeden etkili bir tedavi sunmaktadir. Benzer sekilde, diisiik
frekansli sok dalgalarnin  kullanimina dayanan “Intravaskiiler —Litotripsi
(Intravascular Lithotripsy=IVL), damar tikanikliklarinin giderilmesinde patlayici
prensiplere dayali bir yontem olarak dikkat ¢ekmektedir.

Patlayict maddelerin kullanimi, yalnizca yukarida belirtilen alanlarla siirh
kalmay1p enerji sektdriinde de énemli roller iistlenmektedir. Ozellikle enerji iiretimi
ve depolanmasi gibi uygulamalarda, patlayict maddelerin kontrollii ve hassas bir
sekilde kullanimi, yeni nesil enerji kaynaklarinin verimliligini artirmada kritik bir rol
oynamaktadir. Bunun yani sira, petrol ve dogalgaz endiistrisinde sondaj ve ¢ikarma
islemlerinde de patlayict maddelerin  sundugu teknolojik avantajlardan
yararlanilmaktadir. Bu uygulamalar, enerji sektoriindeki siireclerin etkinligini ve

verimliligini artirarak endiistriyel ilerlemeye katkida bulunmaktadir.

Patlayict maddelerin kullanim alanlari, yalnizca askeri alanlarla smirh
kalmayip madencilik, insaat, uzay ve havacilik, enerji, petrol ve dogalgaz, saglik,
tarim ve ormancilik, bilimsel ve teknolojik arastirmalar, arama — Kkurtarma
faaliyetleri, eglence ve gosteri sektorii gibi genis yelpazeye yayilmistir. Bu ¢ok yonlii
kullanim alanlari, Cizelge A.2’deki gruplandirilabilir. Bu c¢ercevede, patlayici
maddelerin bilimsel ve miithendislik alanlarinda gelisen teknoloji ile daha giivenli ve
kontrollii bir sekilde kullanilabilir hale gelmesi, uygulama alanlarmin genislemesini
saglamis ve bu maddeleri multidisipliner bir perspektifle ele alinmas1 gereken bir
disiplin haline getirmistir. Bu disiplin, yalnizca teknik yeniliklerle sinirli kalmayip,
aynt zamanda toplumsal sorumluluk, ¢evresel etkiler ve gilivenlik onlemleri gibi
faktorlerin entegre edildigi, ¢ok katmanli bir yaklasim gerektirmektedir. Ancak
patlayict maddelerin kullanim alanlarinin genislemesi, yalnizca teknik bir ilerleme
olarak degerlendirilmemeli; bu durum ayni zamanda ekonomik, toplumsal ve
kiiltiirel bir doniisiimiin parcasi olarak da degerlendirilmelidir. Bu doniisiim, patlayici
maddelerin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglayacak yeni
stratejilerin gelistirilmesine ve bu alandaki kiiresel etkilesimin daha sorumlu bir

sekilde yonetilmesine olanak tanimaktadir.

2.1.5 Patlayic1 maddelerin siniflandirilmasi

Patlayic1 maddeler, tarih boyunca agirlikli olarak askeri ve kiiltiirel alanlarda

kullanilmasima ragmen, bilimsel ve teknolojik gelismelerin yami sira toplumsal,
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kiiltiirel ve ekonomik doniigiimlerle birlikte kullanim alanlari 6nemli Olgiide
genislemistir. Giiniimiizde bu maddeler, askeri operasyonlar ve savunma sektorii
disinda madencilik, insaat, petrol ve gaz endiistrisi, tarim sektori, saglik
uygulamalar ile bilimsel ve endiistriyel arastirmalar gibi bir¢ok farkli alanda etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Askeri ve sivil alanlarda bu kadar genis kullanim
bulmasina karsin, patlayict maddeler i¢in uluslararasi diizeyde kabul edilmis evrensel
bir siiflandirma sistemi heniliz gelistirilememistir. Bu durum, arastirmacilari
patlayict maddeleri; kimyasal 6zellikleri, kullanim amaglari, etkileri, patlama hiz1 ve
tiretim yontemleri gibi ¢esitli  kriterlere dayanarak farkli yaklagimlarla
simiflandirmaya yonlendirmektedir. Bu baglamda, Weinheimer (2022, s.2), bir
maddenin patlayict madde olarak simiflandirilabilmesi i¢in asagidaki kosullari

saglamasi gerektigini ifade etmektedir:

1. Kimyasal reaksiyon hizina iliskin temel kosullar1 karsilamalidir.

2. Reaksiyon, uygun  bir baslatma  uyaris1  uygulanmadik¢a
gerceklesmemelidir.

3. Reaksiyon siddetli olmali; gaz {iriinlere tam veya neredeyse tam doniisiim
saglanmalidir.

4. Reaksiyon ekzotermik olmalidir.

5. Reaksiyon, dis bir oksijen kaynagi veya enerji, 6rnegin 1s1, gerektirmeden
kendi kendini siirdiirebilir olmalidir; yalnizca reaksiyonu baglatmak igin

gerekli enerji bir istisna olabilir.

Bu kriterler, patlayic1 maddelerin yapisal yapisinin nasil patlayici 6zellikler
kazandigin1 anlamada &nemli bir temel olusturmaktadir. Ozellikle, patlayici
ozelliklerin  yalnizca reaksiyon hizina degil, aym1 zamanda reaksiyonun
stirdiiriilebilirligine ve iirlinlerin doniislim derecesine bagli oldugu goriilmektedir.
Dabhasi, patlayict maddelerin giivenli ve kontrollii bir sekilde kullanimin1 saglamada
onemli bir rol oynamasinin yani sira yeni patlayict maddelerin tasariminda da temel
bir rehber islevi gormektedir. Patlayici bilesiklerin molekiiler 6zellikleri ile yapisi
arasindaki iligkiyi ele alan ilk sistematik yaklagim van’t Hoff tarafindan gelistirilmis
olup patlayict molekiillerin genellikle asagidaki gruplart igerdigi belirtilmistir
(Brunswing, 1909, s.17):

1. Peroksitler, ozon ve ozonitlerde O — O bagy,

2. Kiloritler ve perkloratlarda O — Cl,
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Azot kloriirde N — Cl,
Nitro bilesiklerde, nitrik asit esterleri ve tuzlarinda N = O,
Diazo bilesiklerde, hidrozoik asit, tuzlar1 ve esterlerinde N = N,

Fulminatlar ve siyaniirde N = C,

N o a oW

Asetilen ve asetilidlerde C = C.

Patlayict maddelerin &zellikleri ile yapisal bilesenleri arasindaki iligkiyi
aciklamaya yonelik onemli bir baska girisim, Plets (1953) tarafindan gelistirilen
“eksplosofor (explosophores) ve auxoploses teorisi” olup bu konuda onemli bir
teorik ¢erceve sunmaktadir. Bu teoriye gore, bir maddenin patlayici ozellikleri,
“eksplosofor” olarak adlandirilan belirli yapisal gruplarin varligina dayanmakta olup
“auxoploses” olarak tanimlanan faktorler ise, eksplosofor gruplarinin kazandirdig
patlayic1 Ozellikleri giiclendiren veya degistiren unsurlar olarak islev gérmektedir.
Pletz (1953), patlayict maddeleri igerdikleri bu yapisal gruplar temelinde asagidaki
gibi sekiz farkli sinifa ayirmistir (Urbanski, 1964, s.1-2):

—NO: ve ~ONO: hem organik hem de inorganik bilesiklerde,
—N = N-ve —N = N = N- inorganik ve organik azitlerde,
—NXa, 6rnegin NCls (X- bir halojen),

—N = C, fiilminatlarda,

o~ w0 PE

—OClO:2 ve —-OCIOs, sirasiyla inorganik ve organik kloratlar ve

perkloratlarda,

6. O -0 —ve -0 -0 - O —, sirastyla inorganik ve organik peroksitler ve
ozonitlerde,

7. —C =C-, asetilen ve metal asetilenlerde,

8. M —C, metal ile C bagl baz1 organometalik bilesiklerde.

Bu smiflandirma, patlayict maddelerin kimyasal yapi ile patlayici 6zellikleri
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in temel bir referans sunmasinin yani sira hem teorik
tem de pratik ac¢idan daha anlasilir ve giivenli bir sekilde kullanilmasi i¢in dnemli bir
temel olusturmaktadir. Patlayicilarin giivenli kullanimini optimize etmek amaciyla
yapilan bu smiflandirmalar, arastirmacilarin bu maddelerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini daha iyi anlamalarina yardimci olmakta ve uygulama alanlarindaki
potansiyel riskleri minimize etmeye yonelik stratejiler gelistirilmesine olanak
tanmimaktadir. Ancak Lothrop ve Handrick (1948, s.420), Pletz tarafindan yapilan

simiflandirmanin tiim patlayict alanim1 deneysel bir bicimde ele aldigini kabul
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etmekle birlikte, eksplosofor ve auxoploses terimleri arasindaki ayrimin net
olmadigina dikkat ¢ekerek bu siniflandirmay1 elestirmistir. Lothrop ve Handrick
(1948), patlayic1 maddelerin performansina dair mevcut tim verileri, oksijen
dengesi, “plosoforik (plosophoric) gruplar”z, “auxoplosif (auxoplosive) ‘.gruplar”3
ve patlatma 1sis1 parametreleriyle iliskilendirerek yeni bir smiflandirma Onerisi
geligtirmistir. Bu siniflandirmada, patlayici 6zellikleri tagiyan bilesiklerin olusumuna
katkida bulunan gruplar, “plosoforik gruplar” olarak tanimlanmis ve iki alt gruba

ayrilmstir:

1. Birincil Plosoforikler: Nitrat esterleri, aromatik ve alifatik nitro gruplari
ve nitramin grubu gibi bilesikler icermektedir.
2. TIkincil Plosoforikler: Azo, azit, nitroso, peroksit, ozonit, perklorat ve

nitrat gibi gruplar1 kapsamaktadir

Auxoplosif gruplari ise, tek baslarina patlayici 6zellikler gdstermeyen, ancak
patlayic bilesiklerin patlayici 6zelliklerini etkileyen gruplar olup fonksiyonel gruplar
kategorisinde degerlendirilmektedir. Bu gruplar, patlayic1 bilesiklerin kimyasal
tepkimelerini ve patlayici etkilerini degistiren veya giiclendiren faktorler olarak
kabul edilmektedir. Bu gruplara 6rnek olarak, hidroksil, eter, oksamid, karbonil,
karboksil, halojen ve amin gibi fonksiyonel gruplar ve itici gazlar verilebilir (Lothrop
ve Handrick, 1948, s.422-434). Ancak bu siniflandirma, Lothrop ve Handrick’in
oksijen dengesi ile patlayicilarin performansi arasindaki iligkiye dair ileri siirdiikleri
varsayimlar nedeniyle ciddi elestiriler almistir (Schmidt, 1952, s.253). Bu baglamda,
Urbanski (1964) de karbonil ve hidroksil gruplarindaki oksijenin patlayicinin
performansi iizerindeki etkisini sorgulamis ve bu etkiye dair cesitli elestirilerde
bulunmustur. Urbanski (1964, s.2)’ye gore bu etki, C-O ve C-O-H baglariin yiiksek
olusum 1sisindan kaynaklanmakta olup N-O ve C=C baglarmin diisiik (negatif)
olusum 1silar1 ise patlayicilarin performansi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
durum, patlayici maddelerin enerji salinimi ve etkinligi acisindan daha ayrintili ve

hassas bir analiz gerektirdigini gostermektedir.

2 Plosophoric ve plosophores terimlerinin tam olarak Tiirk¢eye cevrilebilecek yaygin bir karsiliklari
bulunmamakla birlikte, bu terimlerin anlaminin kaybolmamas: adma ¢alismada “plosoforik”
kavrami tercih edilmistir. Ancak, her iki terimle de patlayici ozellik tasiyan gruplar
kastedilmektedir.

% Auxoplosif ve auxoplosive terimlerinin de tam olarak Tiirkceye cevrilebilecek yaygin bir karsiliklari
bulunmamaktadir. Ancak her iki terimle de patlayici etkileri artiran ya da patlayict ozellikleri
giiclendiren gruplar kastedilmekte olup bu terimlerin anlaminin kaybolmamas: adina caligmada
“auxoplosif” kavramimin kullanilmasi tercih edilmistir.
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Diger taraftan, Akhavan (2004), patlayict maddeleri kimyasal yapilari,
performanslari ve kullanim alanlar1 dogrultusunda, Sekil 2.3’te de gosterildigi lizere,
iki ana gruba ayirmistir: Kimyasal patlayicilar ve patlayict amagl kullanilmayan
ticari kimyasallar. Bu siniflandirmada, kimyasal patlayicilar ise kendi icinde {i¢ alt
kategoriye ayrilmaktadir: Birincil patlayicilar, ikincil patlayicilar ve itici giic
yakitlari. Bu ayrim, patlayict maddelerin farkli tepkime ozelliklerini ve kullanim

alanlarin1 anlamada daha ayrintili bir yaklagim sunmakta olup gilivenlik dnlemlerinin

Birincil Patlayicilar

ikineil Patlayteilar

belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Askeri Patlayicllar

Kimyasal Patlayicilar Ticari Patlayiclar

Patlayics Maddeler
Silah ficiler

Patlayie Amach Kullamlmayan
Ticart Kimyasallar itci Gi Yaktlan

Roket ifciler

Sekil 2.3: Akhavan (2004)’e Gore Patlayict Maddelerin Siniflandirilmasi
Kaynak: (Akhavan, 2004, s.25)

Bu smiflandirma, patlayict maddelerin farkli kullanim alanlarin ve farkl
performans gereksinimlerine gore optimize edilmesini saglayan dnemli bir temel
olusturmaktadir. Ancak Agrawal (2010), patlayict maddeleri iki farkli perspektiften
ele alarak Akahavan (2004)’1in siniflandirmasina gore daha ayrintili bir ¢erceve
sunmustur. Agrawal (2010), Sekil 2.2°de gorildiigii lizere, patlayici maddeleri hem
kullanim alanlarina hem de kimyasal igeriklerine gore ayr1 ayri siniflandirmistir. Bu
yaklasiminda, Akhavan’in “ikincil patlayicilar” olarak nitelendirdigi askeri ve ticari
patlayicilar, bagimsiz kategoriler olarak ele alinmis ve ikincil patlayicilar da askerl
patlayicilarin bir alt grubu olarak degerlendirilmistir. Ayrica, Sekil 2.4 (a)’da
goriildiigii tizere, patlayici maddelerin islev ve kullanim yerlerine odaklanarak, bu

maddeleri iki ana grupta smiflandirmaktadir: Askeri ve ticarl patlayicilar. Bu
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yaklagim, patlayict maddelerin operasyonel baglamda daha iyi anlagilmasina olanak
tanirken Sekil 2.4 (b)’de de gorildigi {izere, patlayict maddelerin Kimyasal
bilesimlerini temel alarak dort ana grupta siniflandirmaktadir: Yiiksek giiclii, diisiik

giiclii, proteknikler ve ticari patlayicilar.

PATLAYICILAR

Ticari Patlayicilar

Yiksek
Giglt
Patlayicilar

Dilstk Gogla Izin
Patlayicilar

Izin venilen

Proteknikler Patlayicilar

Venilmeyen
Patlayicilar,
el yapim
patlayici
diizencklerde
kullamlan
patlayicilar
(EYP) dahil

(Propellant)

Birincil
Patlayrcilar veya
Baglaticilar veya

Baslatan

Patlayicilar

Orta dereceli
Patlayicilar

Ikincil
Patlayicilar

(a) Kullanim Alanlarima Gore

Distik Giicli
Yiiksek Giiclia Patlayicilar
Patlayiatar Or
Proplellantiar

Ticari

Proteknikler Patlayicilar

Binncil
Patlayicilar

Ikincil
Patlayieilar

Ucincil
Patlayicilar

Mononitrotoluen

Basit
Patlayicilar

Kursun
Azt Civa
Fillminat,

Glimils,

Axnt, Bazik
Kursun
Azit, Diazo
dinitrofencl

Nitrogliserin
Nitroglikol
Nitrometan
TNT, RDX,

HMX, CL-20

Birlesik
(Composite)
Patlayicilar

Pentolit
Dinamitler
Comp B
Oklol
ANFO

(b) Kimyasal iceriklerine Gore

Patlayicilar

Amonyum Nitrat
Amonyum
Perklorat
Amonyum
dinitramit

Termit,
Kara Barut,
Dumansiz Barut

Izin
Venlmeyen
Patlayicilar

Sekil 2.4: Patlayic1 Maddelerin Kullanim Alanlarina ve i¢eriklerine Gore
Siniflandirilmasi

Kaynak: (Agrawal, 2010, s.5)
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Agrawal (2010)’un siiflandirmadaki ¢ift yonli yaklasim, patlayicilarin hem
pratik hem de bilimsel boyutlarini kapsayict bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin
kilmaktadir. Kullanim alanlarima gore yapilan smiflandirma, patlayicilarin
operasyonel etkinligini artirmayr hedeflerken; kimyasal iceriklere dayali
smiflandirma, aragtirma ve gelistirme ¢aligsmalarina degerli bir katki sunmaktadir. Bu
iki yaklagimin bir arada kullanimi, patlayict maddelerin ¢ok boyutlu bir perspektifle

incelenmesine olanak saglamaktadir.

Son yillarda yapilan bazi ¢alismalarda, enerjik malzemeler olarak da
tanimlanan patlayici maddeler, Klapotke (2017) tarafindan da ayni terimle ifade
edilmistir. Agrawal (2010)’un simiflamasinda ytiksek gii¢lii patlayicilar, propellantlar
ve proteknikler olarak adlandirilan askeri patlayicilar, Klapotke tarafindan enerjik
malzemelerin alt siniflar1 olarak kategorize edilerek Sekil 2.5’te ayrintili bir sekilde

gosterilmistir.

Enerjik Malzemeler

Yiiksek
Patlayicilar

Birincil

Patlayicilar Proteknikler

Propellantlar

Silahlar
i¢in 1tici
gazlar

Sivil Askeri
Uygulama Uygulama

Roket
Yalkatlan

Sekil 2.5: Enerjik Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kaynak: (Klapotke, 2017, s.53)

Diger taraftan, patlayict maddeleri kimyasal yapilar1 ve molekiiler
Ozelliklerine dayali olarak daha spesifik bir sekilde siniflandiran Cooper (1996, s.19),
bu maddelerin reaksiyon sirasinda “oksidasyon” olarak adlandirilan bir siiregle enerji
irettigini ifade etmektedir. Cooper’in siniflamasina gore, patlayici maddeler Sekil
2.6’da da gosterildigi gibi organik ve inorganik olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Organik patlayicilar, aromatik ve alifatik olmak {izere iki alt gruba
ayrilirken aromatik patlayicilar aromatik halkalar iceren bilesikler olarak tek halkali

ve ¢ok halkali aromatik patlayicilar olmak tizere iki alt grupta siniflandirilmaktadir.
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Alifatik patlayicilar ise agik zincirli ya da halkali yapisina bagl olarak agik zincirli
ve siklo-alifatik patlayicilar olarak iki alt gruba ayrilmaktadir.

PATLAYICI MADDELER

ACIK ZINCIRLI KLO.
ALIFATIK ALIFATIK

NITRATTAN ESTERLER
GECISLI TNB'LER

COK YERINE
GECISLI TNBLER

Sekil 2.6: Cooper (1996)’a Gore Patlayict Maddelerin Siniflandirilmasi
Kaynak: (Cooper, 1996, s.29)

Cooper tarafindan yapilan bu siniflandirma, patlayici maddelerin kimyasal
yapilarindaki temel farklar1 vurgulamakta ve bu maddelerin molekiiler 6zelliklerine
dayanarak reaksiyon mekanizmalarinin stabilite diizeylerinin ve enerji ¢ikislarinin
daha iyi anlasilmasina 6nemli bir katki sunmaktadir. Bu yaklagim, patlayicilarin daha
ayrintili ve spesifik bir sekilde siniflandirilmasina olanak tanirken, aragtirma ve
gelistirme c¢aligmalarina da degerli bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte, patlayici
maddelerin yalnizca organik ve inorganik olarak iki ana gruba ayrilmasi, tiim
patlayici tiirlerini kapsamaya yeterli olmayabileceginden Cooper’in siniflandirmasi,
ozellikle askeri ve sivil patlayicilar arasindaki farkliliklar1 g6z ardi etme riski de
tagtyabilmektedir. Benzer sekilde, Tiirker ve Vanis (2009, s.230) de caligmalarinda
kimyasal yapiya odaklanarak Cooper’in siniflamasiyla paralellik gosteren bir
smiflandirma gelistirip patlayict maddeleri benzer kategoriler altinda ele almigtir.
Ancak her iki siniflamada da dikkat ¢eken temel bir eksiklik, niikleer patlayici
maddelere yer verilmemesidir. Bu durum, her iki siniflamanin da yalnizca kimyasal
patlayicit maddelere odaklandigini gostermekte ve s6z konusu siniflamalarin yalnizca
kimyasal patlayicilar i¢in gelistirilmis 6zel smiflamalar olarak degerlendirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.
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Patlayict maddelerin kimyasal 6zelliklerine, kullanim amaclarina, giiciine ve
iiretim sekillerine odaklanan Oz (2010, s.8-12), calismasinda patlayicilari detayli bir
sekilde inceleyerek kapsamli bir sekilde Cizelge 2.1°deki gibi alt gruplarda
degerlendirmistir:

Cizelge 2.1: Patlayict Maddelerin Kimyasal Ozelliklerine, Kullamim Alanlarina,
Giiclerine ve Uretim Sekillerine Gore Simiflandiriimasi

Tahrip edici patlayicilar
Tl Ateslemeye yarayan patlayicilar (Detonatorler)
Amaclarma Askeri Patlayicilar
Gore

Firlatic1 yakat olarak kullanilan patlayicilar (Propellantlar)
Diger patlayicilar

Sivi halde olanlar
Uretim Fabrikasyon patlayicilar Kat1 halde olanlar
Sekillerine Gore Gaz halde olanlar

El yapimi patlayicilar
Kaynak: Cizelge, Oz (2010, s.8-12) tarafindan sunulan bilgiler 1s1¢1nda tarafimca hazirlanmistir.

Ote yandan, Bermana, Hafizah, Ruyat ve Rosyida (2024, s.549)
gerceklestirdikleri c¢aligmada patlayict maddeleri, yaslandirma testlerinde kritik
oneme sahip belirli ana bilesenlerin varligina dayanarak dort grupta siniflandirmistir.
Siniflandirma kapsaminda patlayict maddeler su sekilde kategorize edilmistir: Nitrat
igerenler, diisiik erime noktasina sahip bilesenler icerenler, ugucu maddeler igerenler
ve temel bilesenlerden yoksun olanlar. Bu yaklasim, patlayict maddelerin kimyasal
bilesimlerini ve bu bilesimlerin yaslanma siirecindeki roliinii detayli bir sekilde ele
alarak, kimyasal stabilite ve uzun vadeli performans degerlendirmeleri i¢in 6nemli
bir referans gercevesi sunmaktadir. Ancak, bu siniflandirmanin odak noktas1 yalnizca

kimyasal bilesim ve yaslanma siireciyle sinirli oldugundan, patlayict maddelerin
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performansi, uygulama alanlar1 ve operasyonel gereklilikler gibi daha genis
perspektiflerden degerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir
siiflamalarin tamamlayic1 yaklasimlar ve farkli parametreler ile desteklenmesi,

patlayict maddelerin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasina katki saglayabilir.

Gorildiigii lizere, patlayict maddelerin siniflandirilmasi, literatiirde birgok
arastirmaci tarafindan farkli yaklasimlarla ele alinmistir. Ancak her bir aragtirmaci,
kendi uzmanlik alam1 ve calisma perspektifine bagli olarak farkli smiflandirma
kriterleri gelistirdigi i¢in, mevcut siniflamalar hem g¢esitlilik gostermekte hem de
avantajlarmin yani sira belirli sinirlamalar ve dezavantajlar igermektedir. Bu durum,
patlayic1 maddelerin belirli 6zellikleri ve kullanim alanlar1 temelinde gelistirilen
siniflamalarin tek basina yeterli olmayacagini ortaya koymaktadir. Ayrica, mevcut
siiflamalarin  biliylik bir ¢ogunlugunun yalnizca kimyasal patlayici maddeleri
kapsamasi nedeniyle, bu siniflamalar genellikle “kimyasal patlayicilar siniflamasi”
olarak degerlendirilmekte ve dolayisiyla niikleer patlayicilar kapsam disinda
kalmaktadir. Bu durum, s6z konusu siniflamalarin, patlayict maddelerin genel bir
siniflandirmasi olarak kabul edilmesini engellemekte ve niikleer patlayicilarin bu tiir
siiflamalarin disinda birakilmasi, bu yaklasimlarin biitiinciil bir siniflandirma olarak

degerlendirilmesini imkansiz kilmaktadir.

Dolayistyla, patlayict maddelerin tiim ¢esitlerini kapsayacak sekilde daha
kapsamli ve ¢ok boyutlu bir anlayisla ele alinacak, disiplinler aras1 bir yaklagima
dayali bir siniflandirma sistemi gelistirilmesi biliylik 6nem tasimaktadir. Boyle bir
sistem, patlayict maddelerin kimyasal yapilari, molekiiler o6zellikleri, kullanim
amaglari, fiziksel formlari, patlama sekilleri, patlama mekanizmalar1 ve tehlike
seviyeleri gibi cesitli faktorleri bir araya getirerek, patlayicilarin farkli yonlerini daha
biitiinciil bir sekilde incelemeye olanak sunabilir. Bu yaklasim, yalnizca patlayici
maddelerin daha etkili ve giivenli bir sekilde kullanilmasimma imkan tanimakla
kalmayip, ayn1 zamanda patlayicilarin tasarim, liretim ve iiretim siireglerinde daha
kapsamli bir risk degerlendirmesi yapilmasina da katkida bulunabilir. Bu baglamda,
Ateseceoglu ve Imamoglu (2025, s.5) tarafindan patlayici maddeler, mevcut
siniflandirmalardan farkli olarak yapisal ve kimyasal 6zellikleri, molekiiler ve atomik
diizeydeki nitelikleri, reaksiyon tiirleri ve patlama sekilleri gibi kriterler temel
alimarak Cizelge 2.2°de de sunuldugu flizere daha genis perspektiften yeni bir

simiflandirma gelistirilmistir. Bu siniflandirma, patlayict maddelerin ¢ok boyutlu bir
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sekilde incelenmesini saglayacak sekilde tasarlanmis olup, patlayici maddeler,

kimyasal ve niikleer olmak tizere iki ana sinifta degerlendirilmistir.

Cizelge 2.2: Patlayic1 Maddelerin Simiflandirilmasi

Fisyon Tabanli Niikleer Patlayicilar

NUKLEER

PATLAYICILAR Fiizyon Tabanli Niikleer Patlayicilar

Iki Asamali Niikleer Patlayicilar
Kaynak: Cizelge, Ateseceloglu ve imamoglu (2025, s.5)’daki sekilden diizenlenmistir.

Bu smiflandirmada, kimyasal ve niikleer patlayicilar biitiinciil bir yaklagimla
bir arada ele alinarak, patlayict maddelerin ¢cok boyutlu bir sekilde incelenebilmesi
saglanmistir. Boylece, her iki patlayici tiirliniin kendine 6zgii 6zellikleri ve uygulama
alanlar1 g6z Onilinde bulundurularak, patlayict maddelerin daha derinlemesine bir

analizini mimkiin kilinmaktadir.

2.1.5.1 Kimyasal patlayicilar

Kimyasal patlayicilar, “disaridan reaksiyon aktivasyon enerjisini en az
karsilayacak biiyiikliikteki fiziksel bir etkiyle ani bir sekilde ekzotermik reaksiyon
gostererek enerjisini 1s1, 151k, ses, sok, alev ve gaz gibi degisik formlarda agiga
cikaran kimyasal bilesikler ya da karisimlar” (Ateseceloglu, imamoglu, 2025, s.6)
olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal patlayicilar, enerjilerini kimyasal baglarin
kopmasindan ve yeni baglarin olusumundan elde etmektedirler. Bu siirec,
patlayicinin bilesenleri arasindaki atomik baglarin kopmasi ve enerji salinimi yoluyla

yeni kimyasal baglarin olusmasiyla gergeklesmektedir. Cogu kimyasal patlayici,
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oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlar1 gibi hizli kimyasal doniigimlerle biiyiik

miktarda enerji agi8a ¢cikarmaktadir.

Kimyasal patlayicilarin patlama siireci, genellikle disaridan bir fiziksel etki
(6rnegin, sok, 1s1 veya mekanik etki) ile tetiklenmekte ve ardindan kendiliginden bir
reaksiyon zincirini baglatarak hizla devam etmektedir. Bu reaksiyon zinciri,
milisaniyeler veya mikrosaniyeler i¢cinde tamamlanarak ani bir 1s1 ve gaz salinimiyla
sonug¢lanmaktadir. Kimyasal patlayicilarin bu patlama siireci, kimyasal bilesiklerin
yiiksek enerji agiga c¢ikaran reaksiyonlariyla karakterize edilmektedir. Kimyasal
patlayici maddelerin ornekleri ve ozellikleri detayli bir sekilde Cizelge A.4’te
sunulmustur. Ayrica kimyasal patlayicilar, Cizelge 2.2’de de belirtildigi tizere,
organik ve inorganik patlayicilar olmak {izere iki ana grupta siniflandirilmaktadir.
Organik ve inorganik patlayici maddelerin 6zelliklerinin karsilagtirilmas: Cizelge

A.3’te detayl bir sekilde sunulmustur.

Organik patlayicilar, 6zellikle karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O) ve azot
(N) gibi atomlar iceren ve patlayici 6zellikler sergileyen kimyasal bilesikler olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, baz1 organik patlayicilar kiikiirt (S), klor (Cl),
flor (F) gibi ek elementler de icermektedir. Bu elementler, patlayici bilesigin
kimyasal yapisin1 sekillendirerek patlama reaksiyonlarmin hizini, giiciinii ve
verimliligini belirleyici 6l¢iide etkilemektedir. Organik patlayicilar, molekiiler
yapilarindaki kimyasal baglarin diizenlenisi ve Ozelliklerine baglh olarak, dis
uyaranlara tepki olarak hizli ve yogun enerji salimmina yol acan reaksiyonlar
gerceklestirmektedir. Bu patlayicilar, genellikle yiiksek enerjili kimyasal baglar
iceren bilesiklerden olustuklarindan bu kimyasal baglarin kopmasi, reaksiyon
sirasinda biiyiik miktarda enerji agiga c¢ikmasmna neden olmaktadir. Molekiiller
arasindaki etkilesimler ve baglarin yapisi, patlamanin hizini, giiciinii ve verimliligini
belirleyen temel unsurlar olup, patlayict bilesigin performansint 6nemli dSlgiide
etkilemektedir. Bu enerji salinimi, genellikle 1s1, 151k ve gaz iretimi seklinde
gozlenmekte ve reaksiyonun hizini artirarak patlayici bilesigin performansin

maksimum diizeye ulagtirmaktadir.

Buna ek olarak, organik patlayicilar, inorganik patlayicilara kiyasla daha
kompleks molekiiler yapilara sahip olmalar1 nedeniyle, reaksiyona girdiklerinde daha
fazla kimyasal bagin kopmasina yol agmaktadirlar. Bu 6zellik, organik patlayicilarin

genellikle inorganik patlayicilardan daha yiiksek patlayici gii¢ sergilemelerine neden
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olmaktadir. Patlayict maddelerin biiyiik bir ¢ogunlugu organik patlayict maddeler
siifinda yer almaktadir (Altgilbers vd., 2011, s.59). Organik patlayicilar, karbon (C)
atomlarinin yapidaki baglanma bigimi ve molekiiliin kimyasal 6zelliklerini belirleyen
yapisal ozellikler esas alinarak aromatik ve alifatik patlayicilar olmak tizere iki alt
kategoriye ayrilarak siniflandirilmaktadir. Aromatik ve alifatik patlayicilarin
Ozelliklerinin karsilastirilmas: Cizelge A.5’te detayli bir sekilde sunulmustur.
Bununla birlikte, her iki grubun kimyasal o6zellikleri ve patlama dinamiklerinin
farkliliklar gostermesi, organik ve inorganik patlayicilarin kullanim alanlarina bagh
olarak cesitli avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Ayrica, patlayict maddelerin
tasarimi, iretimi ve kullanimi etkinlik ve giivenlik agisindan biiyilik bir titizlik ve
dikkat gerektiren miihendislik siirecleridir; her asama, yiiksek diizeyde uzmanlik ve

6zen gerektirmektedir.

Inorganik patlayicilar ise, yapilarinda zellikle karbon (C) ve hidrojen (H)
atomlarini birlikte bulundurmayan, metal ve ametal atomlar1 arasinda iyonik baglarla
organize olmus ve/veya metallerin oksitleri, nitratlari, kloratlari, peroksitleri,
siilfatlar1 ya da diger inorganik tuz bilesenlerinden olusan kimyasal patlayicilar
olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir patlayicilar, genellikle metalik ve ametalik
elementlerin atomlar1 arasindaki giicli baglarin ve enerjik bilesiklerin varlig
nedeniyle yiiksek enerji salinimma yol agmaktadirlar. Inorganik patlayicilar, organik
patlayicilara kiyasla daha diisiik kararliliga sahip oldugundan cevresel etkenler ve 1s1,
mekanik darbe veya diger dis uyarilarla hizla patlayabilme 6zelligi gostermektedir.
Inorganik patlayicilarm stabilitesi, icerdigi enerjik gruplarin kimyasal baglarindaki
zayifliktan kaynaklandigindan bu tir patlayicilar 6zellikle kontrollii patlama
uygulamalar1 i¢in uygun patlayicilardir. Bu tiir patlayicilara 6rnek olarak, kursun
azotiir (Pb(Ns)2) ve giimiis azotiir (AgNs) verilebilir. Inorganik patlayicilar, 6zellikle
askeri, endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda kullanilmakta olup giivenlik

tedbirleri gerektiren son derece hassas patlayicilardir.

Organik patlayicilarin bir alt grubu olan aromatik patlayicilar, “yapisinda n
elektronlarmin delokalizasyonuna sahip, Hiickel Kurali’na (4n+2 =n elektronu) uyan
ve halkal1 bir yap1 igeren, genellikle benzen veya tiirevleri temelinde olusturulmus
organik  patlayicilar”  (Ateseeceloglu  ve Imamoglu, 2025, s.6) olarak
tanimlanmaktadir. Alifatik patlayicilara kiyasla daha kararli bir yapiya sahip olan

aromatik patlayicilar, yapisindaki fonksiyonel gruplara bagli olarak degisken
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diizeyde duyarlilik gosterebilen patlayicilardir. Bu tiir patlayicilar, kimyasal yapilar
ve reaktivite Ozelliklerine gore homoaromatik, heteroaromatik ve diger aromatik
patlayicilar olmak lizere {i¢ alt gruba ayrilmaktadir. Aromatik patlayici tiirlerinin

karsilastirilmasi Cizelge A.6’da detayli bir sekilde sunulmustur.

Homoaromatik patlayicilar, aromatik halkalarin yalnizca karbon (C)
atomlarindan olustugu patlayic tiirleridir. Bu grup patlayicilar, kimyasal stabilite ile
yiiksek patlama enerjisi arasinda dengeli bir yapi1 sunmakta olup, askeri ve
endiistriyel uygulamalarda yaygm olarak kullanilmaktadir. One ¢ikan &rnekler
arasinda 1,3,5-trinitrobenzen (TNB), 2,4,6-trinitrotoluen (TNT), tetril, pikrik asit
(TNP) gibi patlayict maddeler yer almaktadir.

Heteroaromatik patlayicilar, aromatik halkalarin bir veya daha fazla
heteroatom (Ornegin, azot, oksijen veya kiikiirt) icerdigi organik patlayic
bilesikleridir. Heteroatomlarin varligi, bu bilesiklerin molekiiller yapilarinin
elektronik 0Ozelliklerini degistirerek patlayic1  6zelliklerini  etkileyebilmektedir.
Heteroaromatik yapilar, genellikle daha yiiksek reaktivite ve 6zgilin kimyasal bag
ozelliklerine sahip oldugundan patlama reaksiyonlarinin hizini, etkinligini ve
verimliligini yani genel performansin1 ve stabiliteyi O6nemli oOlgiide
etkileyebilmektedir. Bu tiir patlayicilar, genellikle daha spesifik uygulama alanlarina
sahip olup kimyasal modifikasyona daha agiktir. Bu kategorideki patlayicilara 4,4’-
Dinitro-3.3’-Diazenofuroksan (DDF) 6rnek verilebilir. Bu tiir bilesiklerin tasarimi ve
sentezi, hem askeri hem de sivil uygulamalar i¢in daha gilivenli, ¢cevre dostu ve

yiiksek performansl patlayicilarin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diger aromatik patlayicilar ise; klasik aromatiklik kriterlerine tam olarak
uymayan ancak © elektronlarinin delokalize elektron sistemleriyle aromatik 6zellikler
sergileyen organik patlayici bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesiklerin,
aromatik yapilari, geleneksel aromatik halkalardan yapisal olarak farkliliklar
gostermekle birlikte, m baglarinin delokalizasyonu ve elektron dagilimi nedeniyle
benzer reaktiflik 6zellikleri sergileyebilmektedir. Bu tiir patlayicilar, hem teorik hem
de pratik olarak farkli kimyasal davranislar sergileyebildiklerinden 6zel uygulamalar

i¢cin kullanilmaktadir. Bu gruba ornek olarak kursun stifnat gosterilebilir.

Organik patlayict tiirlerinden biri olan alifatik patlayicilar, yapilarinda =

elektronlarinin delokalizasyonu bulunmayan, acik zincirli (diiz veya dallanmis) ya da
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aromatik olmayan siklik yapiya sahip, genellikle oksijence zengin ve enerjik gruplar
iceren organik patlayicilar olarak tanimlanmaktadir (Ateseceloglu ve Imamoglu,
2025, s.6). Bu tiir patlayicilar, aromatik patlayicilara kiyasla daha diisiik kararliliga
sahiptirler. Ancak seri iretilen ilk modern patlayicilardir (Cooper ve Kurowski,
1996, s.15). Alifatik patlayicilar, Cizelge 2.2°de de gosterildigi lizere su sekilde bes

alt gruba ayrilmaktadir:
1. Alifatik Nitrat Ester Patlayicilar,
2. Alifatik Nitramit Tabanl Patlayicilar,
3. Alifatik Peroksit Tabanl Patlayicilar,
4. Siklik Azotlu Alifatik Patlayicilar,
5. Diger Alifatik Patlayicilar.

Bu grup patlayicilarin detayli karsilastirmasi Cizelge A.7°de detayli bir
sekilde sunulmustur. Bu alt grup patlayicilardan alifatik nitrat ester patlayicilar,
yapilarinda 7 elektronlarinin delokalizasyonu bulunmayan, acik zincirli (diiz veya
dallanmis) bir yap1 sergileyen, biinyelerinde nitrat ester (-ONO2) grubu bulunduran
ve patlayici 6zellik gosteren organik bilesiklerdir. Yiiksek enerjili nitrat ester baglari,
bu bilesiklerin yiiksek reaktivitesine ve hizli patlama reaksiyonlarina yol acarak
genellikle yiiksek patlayict giigleri ve hizli reaksiyon hizlariyla taninmalarim
saglamaktadir. Nitrogliserin (NG), metil nitrat, pentaeritritol tetranitramit (PETN)
gibi patlayicilar bu gruba ornek olarak verilebilir. En yaygin alifatik patlayicilar,
nitrat esteleridir (Hieng, 2006, s.4). Bu tiir patlayicilar, basta tibbi, endiistriyel ve
askerl alanlar olmak iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilmakta olup nitrat ester
grubunun yiiksek reaktivitesi nedeniyle, bu bilesiklerin tasarim ve kullanimi

sirasinda dikkatli bir giivenlik yaklagimi gerekmektedir.

Alifatik nitramit tabanli patlayicilar ise, yapilarinda = elektronlarinin
delokalizasyonu bulunmayan, acik zincirli (diiz veya dallanmis) bir yap1 sergileyen,
biinyelerinde nitramit grubu (-NO:) igeren ve patlayict 6zellik gosteren organik
bilesiklerdir. Bu tiir patlayicilar, nitramin grubunun yiiksek reaktivitesinden dolayi
oldukca patlayic1 6zellikler sergileyebilir ve patlama reaksiyonlarini hizli bir sekilde
baslatma potansiyeline sahiptirler. Alifatik nitrat tabanli patlayicilara 6rnek olarak
etilendinitramin (EDNA) ve nitroguanidin (NQ) gosterilebilir. Bu tiir patlayicilar,

genellikle askeri, endiistriyel ve miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Alifatik peroksit tabanli patlayicilara gelince, yapilarinda m elektronlarinin
delokalizasyonu bulunmayan, acik zincirli (diiz veya dallanmig) bir yap1 sergileyen,
blinyelerinde peroksit grubu (-O-O-) bulunduran ve patlayici 6zellik gosteren organik
bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir patlayicilar, peroksit grubunun yiiksek
reaktivitesine bagli olarak son derece hassas ve hizli patlama reaksiyonlar
baslatabilme potansiyeline sahip olup aseton peroksit (AP veya TATP) ve metil etil
keton peroksit (MEKP) gibi patlayicilar bu gruba ornek olarak verilebilir. Alifatik
peroksit tabanli patlayicilar, genellikle askeri ve endiistriyel uygulamalarin yani sira
terorist faaliyetlerde de kullanilmakta olup, bu durum giivenlik risklerini 6nemli

Olctlide artiran bir faktordiir.

Siklik azotlu alifatik patlayicilar, aromatik olmayan siklik yapiya sahip olup,
yapilarinda & elektronlarinin delokalizasyonu bulunmayan, azot iceren ve genellikle
oksijen agisindan zengin, enerjik gruplar bulunduran, aromatik patlayicilara kiyasla
daha diisiik kararlilik sergileyen ve patlayicit 6zellik gosteren organik bilesiklerdir.
Bu tiir patlayicilarin siklik yapilari, patlama reaksiyonlarinin hizini artirabildiginden
son derece hassastir. Siklotrimetilentrinitramin (RDX) ve siklotetrametilen
tetranitramin (HMX) bu smifa ait yaygin Orneklerden olup genellikle askeri

uygulamalarda, 6zellikle yiiksek patlayicilar olarak kullanilmaktadirlar.

Diger alifatik patlayicilar ise; ilk dort kategorideki alifatiklik kriterlerini tam
olarak karsilamayan ancak yine de alifatik 6zellik gosteren ve patlayict 6zelliklere
sahip organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir patlayicilar, yapisal olarak
belirli alifatik bilesiklerin karakteristik ozelliklerini tasirken, bazi durumlarda azot,
oksijen veya diger enerjik gruplarin varligi ile patlayici ozellikler gostermektedir.

Triazidometan ve lire nitrat bu tiir patlayicilara 6rnek verilebilir.

2.1.5.2 Niikleer patlayicilar

Niikleer patlayicilar, atom ¢ekirdeklerinin yiiksek sicaklik, yiiksek basing
veya notron bombardimani gibi digsal etkenlerle tetiklenmesi sonucu, kontrolsiiz bir
hizda gergeklesen fisyon (cekirdek parcalanmasi) veya flizyon (¢ekirdek birlesmesi)
reaksiyonlariyla ya da bu iki reaksiyonun sirasiyla gerceklesmesiyle biiyiik miktarda
enerji agiga cikaran maddelerdir. Cok agir atom c¢ekirdekleri ile ¢ok hafif atom
cekirdekleri diisiik baglanma enerjilerine sahip olduklari i¢in agir bir g¢ekirdek

parcalandiginda (fisyon) enerji salinmasi ve iki hafif ¢ekirdek birlestiginde (fiizyon)
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de enerji salinmasi anlamina gelmektedir (Siracusa, 2008, s.4). Bu reaksiyonlar, ayni
zamanda gama 1sinlari, yiiksek sicaklik, yiiksek basing, serbest ndtronlar ve yogun
elektromanyetik dalgalar gibi cesitli unsurlar iiretirler. Bu tiir patlayicilar, niikleer
reaksiyonlarmm bir sonucu olarak ¢evreye radyoaktif maddeler salmaktadirlar.
Niikleer patlayicilar, Cizelge 2.2°de de goriildiigii gibi, fisyon tabanli, fiizyon tabanl

ve iki asamali patlayicilar olmak {izere ii¢ alt gruba ayrilmaktadir.

Fisyon tabanli niikleer patlayicilar, “agir atom ¢ekirdeklerinin ndtron
bombardimani sonucunda zincirleme bir sekilde pargalanarak daha hafif atom
cekirdeklerine boliinmesiyle biiyiik miktarda enerji, radyasyon (o6zellikle gama
1s1nlar1), ndtronlar, radyoaktif maddeler ve izotoplar ile yliksek sicaklik ve basing
gibi unsurlar agiga ¢ikaran maddeler” (Ateseceloglu ve imamoglu, 2025, s.6) olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir patlayicilar, atom ¢ekirdeklerinin bdliinmesiyle

gerceklestiginden “cekirdek boliinmesi” olarak da adlandirilmaktadir.

Nitekim Sekil 2.7°de de goriildiigi tizere, U-235 ¢ekirdegi icin gergeklesen
fisyon reaksiyonu, bir ndtronun agir atom ¢ekirdegine carpmasiyla baglamaktadir. Bu
reaksiyon sonucunda yaklasik 200 MeV enerji, iki veya ii¢ ndtron, iki daha hafif
cekirdek (fisyon pargalari) ile bir miktar gama 1sm1 ve ndtrino agiga ¢ikmaktadir

(Lewis, 2008, 5.9).

Fisyon par¢alari
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Sekil 2.7: Uranyum-235 Atom Cekirdeginin Fisyon Reaksiyonu
Kaynak: Lewis (2008, s.10)’ten alinarak Tiirk¢eye ¢evrilmistir.

Atom cekirdeklerinin bdliinmesi, kimyasal patlayicilara kiyasla ¢ok daha

biiyiik miktarda enerji, ndtronlar ve radyoaktif izotoplar aciga ¢ikarmaktadir. Fisyon
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tabanl niikleer patlayicilar, fiizyon ve iki asamali patlayicilara kiyasla daha az
karmagik olup, daha diisiik enerji ¢ikisi saglamakta ve ilk gelistirilen niikleer silah
tiirli olarak kabul edilmektedir. Bu tiir patlayicilara atom bombasi (A-bombasi) 6rnek

verilebilir.

Fiizyon tabanli niikleer patlayicilar, “hafif atom c¢ekirdeklerinin yiiksek
sicaklik ve basing altinda birleserek daha agir atom ¢ekirdekler olusturmasi sonucu
bliyiik miktarda enerji, radyasyon (6zellikle gama 1s1nlari), yliksek sicaklik ve basing,
serbest notronlar ve yogun elektromanyetik dalgalar gibi patlama iiriinlerinin agiga
¢ikmasina neden olan maddeler” olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir patlayicilar, Sekil
2.8’de gosterilen Trityum ve Doteryum gibi iki hafif atom g¢ekirdeginin niikleer
flizyon reaksiyonunda oldugu gibi en az iki kiigiik atom ¢ekirdeginin birlesmesiyle
meydana geldiginden “cgekirdek birlesmesi” olarak da adlandirilmaktadir. Bu
birlesme sonucunda ortaya ¢ikan enerji, fisyon tabanli niikleer patlayicilarin agiga
cikardigr enerjiden ¢ok daha yiiksek olup, teknolojik agidan daha karmasik bir yapi
sergilemektedir. Bu nedenle, flizyon tabanli patlayicilar, daha genis alanlar
etkileyebilmenin yan sira, asir1 yiiksek sicaklik ve yogun radyasyon yayarak biiyiik
tahribatlara yol agma potansiyeline sahiptir. Fiizyon tabanli patlayicilar, niikleer
silahlarin evriminde daha ileri bir asamayi sergilemekte olup, fisyon asamasina
ihtiyag duymadan tamamen fiizyonla calisan bir niikleer patlayici teorik olarak

miimkiin olmakla birlikte, bugiine kadar gelistirilmemistir (Agrawal, 2010, s.54).

Trityum
(Hidrojen
izotopu)

Doteryum
(Hidrojen
izotopu)

@ Proton ‘ Notron

Sekil 2.8: Trityum ve Doteryum Atom Cekirdeklerinin Fiizyon Reaksiyonu
Kaynak: Barbarino (2023)’ten Tiirk¢eye gevrilmistir.

Iki asamali niikleer patlayicilar, “fisyon patlamasi sonucu agiga ¢ikan

enerjinin, fiizyon patlamasini tetiklemek icin gereken enerjiyi saglamasinin ardindan
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biiyiilk miktarda enerji, radyasyon (0zellikle gama isinlar1), serbest notronlar,
radyoaktif maddeler ve izotoplar ile yiiksek sicaklik, yiliksek basing ve yogun
elektromanyetik dalgalar gibi unsurlarin ortaya ¢ikmasina yol agan maddeler” olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, patlama enerjisinin biliylikk bir cogunlugu flizyon
reaksiyonlarindan karsilanmaktadir (Shawn, 1992, s.59). Bu tiir patlayicilar, fisyon
ve flizyon tabanli niikleer patlayicilara kiyasla maksimum yikim kapasitesine sahip
olup, giinlimiizde kullanilan en etkili ve gelismis niikleer silah tiirii olarak kabul
edilmektedir. Iki asamal1 niikleer patlayicilara 6rnek olarak termoniikleer silahlar

(hidrojen bombas1 veya H-bombasi) verilebilir.

Bu {i¢ tiir niikleer patlayici, Cizelge A.8’de yer alan kiyaslama c¢izelgesinde
de gorildigi tizere, tiretim mekanizmalari, kullanilan malzemeler, verimlilik ve
enerji Uiretimi bakimindan birbirinden farklilik géstermektedir. Fisyon tabanli niikleer
patlayicilar, nispeten diisiikk enerji lretimi ve sinirlt etki alani ile niikleer
patlayicilarin temel yapi tasi olarak one cikarken, fiizyon tabanli patlayicilar yiiksek
enerji yogunlugu ve genis alanlara yayilan etkileri ile daha ileri bir teknoloji olarak
kabul edilmektedir. 1ki asamal1 niikleer patlayicilar ise, maksimum yikim kapasitesi
ve karmagik yapilari ile niikleer patlayicilarin en etkili ve gelismis uygulamalarini

temsil etmektedir.

Niikleer patlamalar, fisyon, fiizyon ve bu reaksiyonlarin birlesiminden olusan
iki asamali siireclerle agiga cikan devasa enerji nedeniyle son derece yikici ve
oldiiriicti 6zellikler tagimaktadir. Bu tiir patlamalar, yalnizca patlamanin gerceklestigi
bolgeyi degil, ayn1 zamanda ¢evresindeki genis alanlar1 da etkileyerek kalici fiziksel
ve cevresel hasarlara yol acabilmektedir. Ayrica, uzun vadeli radyasyon etkileri,
insanlar ve ekosistem {izerinde ciddi saglik ve c¢evresel sorunlar olusturmakta,

genetik mutasyonlara, hastaliklara ve habitat tahribatina neden olabilmektedir.

Niikleer patlayicilar, 6zellikle askeri, enerji iiretimi ve bilimsel arastirma
alanlarinda 6nemli bir role sahiptir. Niikleer silahlar, askeri stratejilerde kritik bir yer
tutmakta ve stratejik caydiricilik unsuru olarak kullanilmakta, ayni zamanda
uluslararas: iligkilerde dengeyi belirleyen faktorlerden biri olmaktadir. Bu baglamda,
niikleer patlayicilarin giivenlik ve etik agidan olusturdugu sorunlar, 1960’larin
sonlarindan itibaren uluslararas1 anlagmalar ve dilizenlemelerle denetim altina
alinmaya calisiimaktadir. Ozellikle, Niikleer Silahlarin Yayilmasmin Onlenmesi

Antlagsmasi (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons — NPT) gibi
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uluslararas1 diizenlemeler, bu siiregte kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, bu
diizenlemelerin etkinligi ve kiiresel giivenlik iizerindeki etkisi giiniimiizde hala
tartisma konusu olmaya devam etmektedir. Niikleer teknolojinin sagladig1 potansiyel
faydalar ile yol agabilecegi yikici etkiler arasindaki dengeyi saglamak, hem politik
hem de bilimsel bir sorumluluk olarak uluslararasi toplumu mesgul eden énemli bir

mesele olmay1 siirdiirmektedir.

2.1.6 Onemli patlayic1 parametreleri

Patlayic1 maddelerin reaksiyonlar1 ve performans 6zellikleri, bu maddelerin
etkinligini, tahrip giliciinii ve c¢evre iizerindeki etkilerini belirlemenin yani sira,
tasarimdan uygulamaya kadar genis bir yelpazede optimize edilmesini saglamaktadir.
Hem askeri hem de endiistriyel alanlarda, patlayicilarin dogru parametrelerle
degerlendirilmesi, giivenlik ve verimliligin artirilmasina katkida bulunurken,
cevresel etkilerin de en aza indirilmesine yardimeci olmaktadir. Bu baglamda,
patlayicilarin daha iyi anlagilabilmesi icin enerji, oksijen balansi ve detonasyon

(patlama) hiz1 gibi parametrelerin alt basliklar halinde incelenmesi 6nemlidir.

2.1.6.1 Enerji

Patlayict maddeler, reaksiyonlar1 sirasinda sahip olduklar1 bag yapilariin
parcalanmasiyla ¢evreye hizli bir sekilde reaksiyon triinleri ve biiylik miktarda ener;ji
yaymaktadirlar. Kimyasal patlayicilarda bu enerji, molekiiler baglarin kopmasi
sonucu agiga cikarken, fisyon tiirli niikleer patlayicilarda agir atom cekirdeklerinin
boliinmesiyle, fiizyon tiirii niikleer patlayicilarda ise hafif atom c¢ekirdeklerinin
birlesmesiyle meydana gelmektedir. Bu enerji, patlayici maddenin tiiriine, iiretim
kosullarina, safiyet diizeyine ve patlama kosullarina bagli olarak farklilik

gosterebildigi gibi ayn1 patlayict madde icin bile degiskenlik gosterebilmektedir.

Nitekim kimyasal patlayict maddelerin patlama sirasinda yaydiklar: enerji
miktari, her bir bilesigin standart entalpi degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama, bir reaksiyonun nasil gergeklestigine bakilmaksizin yalnizca baslangic ve
bitis durumlarina bagli olarak entalpi degisiminin hesaplanabilecegini ifade eden,
termodinamigin temel prensiplerinden biri olan Hess Yasasi’na dayanmaktadir.
Ancak girenler ve iriinler, genellikle bir reaksiyon sirasinda standart hallerinde
olmadigindan, bir reaksiyonun gercek entalpi degisimi, standart entalpi degisiminden

biraz farklidir; fakat bu fark oldukga diisiiktiir (Levine, 2009, s.148). Yine de teorik

45



olarak standart entalpi degisimi (AH'q) hesaplanarak reaksiyonun enerjetik profilini

dogru bir sekilde belirlemeye olanak tanimaktadir.

Patlayict maddelerin patlama reaksiyonu sonucu c¢evreye yaydiklari enerji
tizerindeki etkisini anlamak i¢in, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan TNT, RDX,
HMX ve PETN gibi kimyasal patlayicilarin yani sira fisyon tabanli niikleer
patlayicilardan olan U-235 atom c¢ekirdeginin pargcalanmasi sonucu yayilan
enerjilerin hesaplamalar1 asagida sunulmustur. Bu hesaplamalar, patlayicilarin
patlama sirasinda ortaya ¢ikardigi enerji miktarin1 ve yayilma hizin1 belirlemede
kritik onem tagimaktadir. Bu tiir enerji hesaplamalarinda, patlayict maddelerin
molekiiler veya atomik yapilari, reaksiyon hizlari, serbest enerji degisimleri ve
patlama sirasinda ortaya ¢ikan gazlarin hacmi gibi parametreler dikkate alinarak, her
bir patlayicinin ¢evreye yaydigi enerji ve olusturdugu hasar daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmektedir. Bu bilgiler, patlayict maddelerin tasarimi, giivenligi, etkili

ve etkin kullanimi i¢in temel bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

TNT’nin patlama reaksiyonu sonucu agiga cikan enerjinin teorik olarak
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle TNT’nin kimyasal formiilii olan C;Hs(NO:2)s:’nin
molekiil agirligiin (Myn7) belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger, patlama sirasinda
meydana gelen entalpi degisiminin hesaplanmasinda temel bir parametre olarak
kullanilmakta olup (2.1)’de yer alan TNT nin kimyasal reaksiyonuna ve elementlerin

molekil agirliklarina dayandigindan (2.2)’de verilen formiil yardimiyla asagidaki

gibi hesaplanir:
C/Hs(NO2); — % CO+ ; H-O + % C+ %Nz (2.1)
MtnT=7Mc + 5My + 3My + 6Mg (22)

C, H, N ve O elementlerinin molekiil agirliklar1 su sekildedir (Royal Society
of Chemistry [RSC], t.y.):

Mc= 12,011 g/mol
My= 1,008 g/mol

M= 14,007 g/mol
Mo= 15,999 g/mol

Mrnr= (7 - 12,011) + (5 - 1,008) + (3 - 14,007) + (6 - 15,999)
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Mot = 84,077 + 5,040 + 42,021 + 95,994
MynT = 227,132 g/mol

Yapilan bu hesaplama sonucu, 227,132 g/mol olarak hesaplanan TNT’ nin
molekiil agirlig1 yardimiyla patlama reaksiyonu sonucu agiga ¢ikardigi enerji miktari

da (2.3)’te verilen entalpi degisimi formiilii ile hesaplanir.
AI'Iod = ZAHOf(ﬁrﬁnler) - ZAHOf (girenler) (2.3)

Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in (2.1)’deki reaksiyon denkleminde yer

alan tiirlerin standart entalpi degerleri su sekildedir (Cooper, 1996, s.119-125):
AH'fryt = -16,0 keal/mol
AH'tco = -26,416 kcal/mol
AH'fi1,0 = -57,798 kcal/mol
AH'ic=0
AH'n.=0
(2,1)’de verilen TNT nin reaksiyon denklemine gore entalpi degisimi (AH'y):
AHy = (% AH'rco + g AH'n.o+ % AH'rc + % AH'ry,) — (AH rrn)
AH's = [2- (-26,416) + 2- (-57,798) + (2 0) + (2 - 0)] - (- 16,0)
AH'y = [(-92,455) + (-144,495) + 0 + 0] — (-16,0)
AH'y = (-236,95) — (-16,0)
AH'q = -220,951 kcal/mol

Bu hesaplama sonucunda, 1 mol TNT nin patlamasi sonucu agiga ¢ikan enerji
miktar1 yaklasik olarak -220.95 kcal/mol olarak bulunmustur. 1 kg TNT nin agiga

cikaracagi enerji ise su sekilde hesaplanir:
AH'q = [(-220,951 kcal/mol) - (Imol/ Myt) - (1000g/1 kg)]
AH'q = [(-220,951 kcal/mol) - (1mol / 227,132 g/mol) - (1000 g/1kg)]
AH'y = - 972,787 kcal/kg

Bu hesaplamalardan anlasilacag tizere, 1 kg TNT nin agiga ¢ikaracagi enerji

miktar1 yaklagik olarak — 972.78 kcal/kg oldugu goriilmektedir. Bu deger, TNT nin
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patlama giiciiniin ve enerji saliniminin hesaplanmasinda kritik bir 6neme sahiptir.

RDX’nin patlama reaksiyonu sonucu a¢iga ¢ikan enerjinin teorik
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle RDX’in kimyasal formiilii olan CsHeNeOs nin
molekiil agirliginin (Mgrpx) belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger, patlama sirasinda
ortaya ¢ikan entalpi degisiminin (AH'gq) hesaplanmasinda temel rol oynamaktadir.
Asagida bu hesaplamalar detayli bir sekilde sunulmustur. RDX’in molekiil agirligi,
(2.4)’te yer alan kimyasal reaksiyonuna ve elementlerin molekiil agirliklarina

dayandigindan (2.5)’te verilen formiil yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir:
C3HeN6Os — 3CO + 3H20 + 3N2 (2.4)
Mgrpx = 3Mc + 6My + 6My + 6Mg (2.5)
Mgrpx= (3 - 12,011) + (6 - 1,008) + (6 - 14,007) + (6 - 15,999)
Mgrpx = 36,033 + 6,048 + 84,042 + 95,994
Mgrpx = 222,117 g/mol

Molekiil agirligt 222,117 g/mol olarak hesaplanan RDX’in patlama
reaksiyonu sonucu agiga c¢ikardigi enerji miktarin (2.3)’te verilen entalpi degisimi
formiilii ile hesaplanabilmesi i¢in (2.4)’teki reaksiyon denkleminde yer alan tiirlerin

standart entalpi degerleri su sekildedir (Cooper, 1996, s.119-125):
AH'rox = 14,710
AH'tco = -26,416
AH'f.0= -57,798
AH'n.=0
(2.4)’te verilen RDX’in reaksiyon denklemine gére entalpi degisimi (AH g):
AH'q = (3AH tco + 3AH o + 3 AH ) — (AH tRox)
AH'q=[3 - (-26,416) + 3 - (-57,798) + (3- 0)] — (14,710)
AH'q = [(-79,248) + (-173,394) + 0] — (14,710)
AH'y = (-252,641) — (14,710)
AH'q = - 267,352 kcal/mol

Bu hesaplama sonucu, 1 mol RDX’in patlamas1 sonucu agiga ¢ikan enerji

48



miktar1 yaklasik olarak -237,931 kcal/mol olarak bulunmustur. 1 kg RDX’in agiga

cikaracagi enerji miktari ise, su sekilde hesaplanir:
AH'q = [(-267,352 kcal/mol) - (1mol/ Mrpy) - (1000g/1 kg)]
AH'y = [(-267,352 kcal/mol) - (Imol / 222,117 g/mol) - (1000 g/1kg)]
AH'y = - 1203,654 kcal/kg

Bu hesaplamalardan anlasilacagi iizere, RDX’in patlama reaksiyonu
sonucunda 1 mol basina -267,352 kcal/mol enerji aciga ¢ikarken, 1 kg RDX’in
patlamasi sonucu yaklasik olarak -1203,654 kcal/kg enerji agiga ¢ikmaktadir.

HMX’in patlama reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan enerjinin hesaplanabilmesi
icin Oncelikle HMX’in kimyasal formiilii olan CsHgNgOg’in molekiil agirliginin
(Mumx) belirlenmesi gerekmektedir. Bu deger, patlama sirasinda meydana gelen
entalpi degisiminin (AH ) hesaplanmasinda temel bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
HMX’in molekiil agirligi, (2.6)’da yer alan kimyasal reaksiyon denklemi yardimiyla

(2.7)’de verilen formiil ile asagidaki gibi hesaplanir:
CsHgNgOg — 4CO + 4H20 + 4N; (2.6)
Mumx = 4Mc + 8My + 8My + 8Mgo (2.7)
Mpmx= (4 - 12,011) + (8 - 1,008) + (8 - 14,007) + (8 - 15,999)
Mpmx = 48,044 + 8,064 + 112,056 + 127,992
Mumx = 296,156 g/mol

Bu hesaplama sonucunda HMX’in molekiil agirligi, 296.156 g/mol olarak
bulunmustur. Ancak, HMX’in patlama reaksiyonu sonucu agiga ¢ikardigi enerji
miktari, (2.3)’te verilen entalpi degisimi formiilii ile hesaplanabilmesi icin (2.6)’daki
reaksiyon denkleminde yer alan tiirlerin standart olusum entalpi degerleri su

sekildedir (Cooper, 1996, s.119-125):
AH tamx = 17,910
AH'tco = -26,416
AH 1.0 = -57,798
AH'n,=0
(2.6)’da yer alan HMXin reaksiyon denklemine gore entalpi degisimi (AH'y):
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AH'g = (4 AH'tco + 4AH .0 + 4AH i) — (AH frmix)
AH'q=[4 - (-26,416) + 4 - (-57,798) + (4- 0)] — (17,910)
AH'q = [(-105,664) + (-231,192) + 0] — (17,910)

AH'y = (-336,856) — (17,910)

AH'y = - 354,766 kcal/mol

Bu hesaplama sonucunda, 1 mol HMX’in patlama reaksiyonu sonucu agiga
¢ikan enerji miktar1 -354,765 kcal/mol olarak hesaplanmistir. 1 kg HMX’in aciga

cikaracagi enerji miktari ise su sekilde hesaplanir:
AH'y = [(-354,766 kcal/mol) - (1mol/ Mpwx) - (1000g/1 kg)]
AH'q = [(-354,766 kcal/mol) - (1mol / 296,156 g/mol) - (1000 g/1kg)]
AH'y = -1197,902 kcal/kg

Bu hesaplamadan anlasilacagi lizere, HMX’in patlama reaksiyonu sonucunda
1 mol basina -354,766 kcal/mol enerji agiga cikarken 1 kg HMX’in patlamas1 sonucu
yaklasik olarak -1197,902 kcal/kg enerji agiga ¢ikmaktadir.

Kimyasal patlayici maddelerden PETN’in patlama reaksiyonu sonucu aciga
¢ikan enerjinin teorik olarak hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle PETN’in kimyasal
formilii  olan CsHgN4Op2’nin - molekiil  agirhiginin - (Mpgry)  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu deger, patlama sirasinda meydana gelen entalpi degisiminin
hesaplanmasinda temel bir parametre olarak kullanilmakta olup (2.8)’de yer alan
PETN’in kimyasal reaksiyon denklemine ve elementlerin molekiil agirliklarina

dayandigindan (2.9)’da verilen formiil ile asagidaki gibi hesaplanir:
CsHgN4O12 — 3CO2 +2CO + 4H-0 + 2N: (2.8)
Mpern = 5SMc + 8My + 4My + 12Mo (2.9)
Mpern=(5-12,011) + (8 - 1,008) + (4 - 14,007) + (12 - 15,999)
Mpern = 60,055 + 8,064 + 56,028+ 191,988
Mpetn = 316,135 g/mol

Yapilan bu hesaplama sonucu, 316,135 g/mol olarak bulunan PETN’in
molekiil agirligl yardimiyla patlama reaksiyonu sonucu aciga ¢ikardigi enerji miktari

da (2.3)’te verilen entalpi degisim formiilii ile hesaplanabilmesi i¢in (2.8)’deki
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reaksiyon denkleminde yer alan tiirlerin standart olusum entalpi degerleri

gerekmektedir. Bu degerler, su sekildedir (Cooper, 1996, s.119-125):
AH’tpern = - 128,700 kcal/mol
AH'rco,= - 94,052
AH'tco = -26,416
AH'f.0= -57,798
AH'n,=0

(2.8)’de verilen PETN’nin reaksiyon denklemine gore entalpi degisimi

(AH'g):
AH'q = (3 AH'ico, + 2AH 1co + 4AH 1,0 + 3AH i,) — (AH peTn)
AH'q=[3 - (-94,052) + 2 - (-26,416) + 4 - (-57,798) + (3- 0)] — (-128,700)
AH'q = [(-282,156) + (-52,832) + (-231,192) + 0] — (-128,700)
AH'y = (-566,180) — (-128,700)
AH'q = - 438,180 kcal/mol

Bu hesaplama sonucunda, 1 mol PETN’in patlamasi sonucu agiga ¢ikan
enerji miktarinin yaklasik olarak -473,478 kcal/mol oldugu goriilmektedir. 1 kg
PETN’in aciga ¢ikaracagi enerji ise su sekilde hesaplanir:

AH'y = [(-437.,478 kcal/mol) - (1mol/ Mpery) - (1000g/1 kg)]
AH'y = [(-437,478 kcal/mol) - (1mol / 316,135 g/mol) - (1000 g/1kg)]
AHg4 = -1386,053 kcal/kg

Bu hesaplamalardan anlasilacagir tizere, PETN’in patlama reaksiyonu
sonucunda 1 mol basina -437,480 kcal/mol enerji agiga cikarken, 1 kg PETN’in
patlamasi sonucu yaklasik olarak -1386,053 kcal/kg enerji agiga ¢cikmaktadir.

Ote yandan, fisyon reaksiyonu sonucu Uranyum-235 atomunun nétron
bombardimaniyla agir atom g¢ekirdeginin pargalanmasi ve Baryum-141 ile Kripton-
92’ye donlismesi neticesinde agiga cikan enerji miktar1 teorik olarak asagidaki

sekilde hesaplanir:

233U+ n - 1ElBa+ 3%Kr + 3 n + Enerji
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Bu hesaplamanin yapilabilmesi i¢in Oncelikle Uranyum, Baryum ve
Kriton’un atomlarinin kiitleleri agirliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler,
su sekilde siralanabilir (Periodictable, t.y.; National Institute of Standards and

Technology U.S. Department of Commerce [NIST], t.y.):
%Y= 235,043929918 amu
1Ba = 140,914411009 amu
%2Kr = 91,92615621 amu
'n = 1,00866491606 amu

Niikleer reaksiyonun kiitle degisimi (Am), (2.10)’da verilen formiil ile

asagidaki gibi hesaplanir:
Am = Y Mirinter — 2. Mygirenler (2.10)
Am = [m(**'Ba) + m(**Kr) + 3 m(*n)] - [m(*U) + m('n)]

Am = [ (140,914411009) + (91,92615621) + 3-(1,00866491606)] —
[(235,043929918) + (1,00866491606)]

Am = [(235,86656196718) — (236,05259483406)]
Am = - 0,18603286688 amu

Burada, 1 amu = 1,6605390666 x 10% kg olduguna gore reaksiyondaki kiitle

degisim miktarinin kg cinsinden degeri su sekilde hesaplanir:
Am = - 0.18603286688 - (1,6605390666 x 10%')

Am = - 0,3089148431258373 x 10%' kg

Einstein’1in enerji — madde denkligi olan E = mc? formiilii kullanilarak kiitle
degisimi enerjiye doniistiiriilmektedir. Burada, 151tk hizinin ¢ = 299.792.458 m/s
oldugu kabul edilerek kiitle degisim miktar1 ve 151k hiz1 degerleri (2.11)’de verilen

formiilde yerlerine yazilarak enerji doniisiimii su sekilde gerceklestirilir:
AE = Am ¢? (2.11)
AE = (- 0,30891484312258373 x 10%') - (299.732.458)°
AE = - 2,7752769376079 x10** kg m%/s?

Bu fisyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan enerji miktar - 2,7752769376079
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x10™ kg m?/s® yani - 2,7752769376079 x10™! J’dur. Ancak, Avogadro sayisi
(6,02214078 x10% atom/mol) kullamilarak enerji mol basina hesaplanir:

AE = (- 2,7752769376079 x10™* kg m%s?) (6,02214078 x10?* atom/mol)

AE = - 1,67131 x10*° kJ/mol

Gorildiigii lizere, 1 mol Uranyum-235 atomunun fisyon (parcalanma)
reaksiyonu sonucu yaklasik - 1,67131 x10™° kd/mol enerji agiga ¢ikmaktadir. Negatif
isaret, bu reaksiyonun ekzotermik oldugunu, yani biiyiikk miktarda enerji aciga
cikardigmmi gostermektedir. Bu yiiksek enerji c¢ikisi, niikleer enerji {iretiminde
Uranyum-235’in kritik bir yakit kaynagi olarak kullanilmasinin temel nedenlerinden
biridir. Fisyon reaksiyonu sirasinda ortaya c¢ikan bu enerji, hem enerji verimliligi
hem de karbon emisyonlarinin azaltilmasi acisindan siirdiiriilebilir  enerji
kaynaklarina olan gereksinimi karsilamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle,
Uranyum-235’in fisyon reaksiyonu, enerji sektoriinde niikleer enerji santrallerinin
temel yakitlarindan biri olarak, enerji iretiminde yiiksek verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik saglamasi bakimindan onemlidir. Ayrica, Uranyum-235, dogada
dogal olarak fisyon yapabilen (ndtronlarla kolayca boliinebilen) birkag izotoptan biri
olup pratik anlamda enerji liretimi ve niikleer sildh yapimi i¢in kullanilabilecek tek

dogal fisil madde olarak kabul edilmektedir.

2.1.6.2 Oksijen balansi (dengesi)

Oksijen balanst  (dengesi), patlayict bir maddenin ne derece
oksitlenebilecegini belirten bir kavramdir (Madigan, 2018, s.145). Bu terim, patlayici
maddelerin bilesimindeki oksijen miktarinin, patlama sirasinda karbon, hidrojen ve

diger yanici bilesenleri tamamen oksitleyip oksitlemeyecegini ifade etmektedir.

Bir patlayict molekiilii, i¢indeki atomlar sayesinde agiga ¢ikan oksijen tiim
metal atomlarin1 metal okside, tiim karbon atomlarini karbondioksite ve tiim hidrojen
atomlarin1 suya doniistiirebiliyorsa ve geriye serbest oksijen atomu kalmiyorsa, bu
molekiil sifir oksijen dengesine sahip olarak kabul edilmektedir (Gokhale, 2018,
s.465). Ancak molekiil, ihtiya¢ duyulandan fazla oksijen atomu igeriyorsa ve geriye
serbest oksijen atomu kaliyorsa, pozitif oksijen dengesine; eger yeterli oksijen atomu
yoksa ve doniistiirme tamamlanamiyorsa, negatif oksijen dengesine sahip oldugu

kabul edilmektedir. Ornegin, TNT, RDX, nitroseliiloz gibi yaygin patlayicilar, tam
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yanma i¢in gerekli oksijeni saglayamadigindan negatif oksijen dengesi

gostermektedir (Shanley, Melhem, 1995, 5.29).

Oksijen balans1 (dengesi), hem patlayict giicii hem de patlama veya yanma
sirasinda olusan kimyasal tirtinleri etkilemektedir (Sen, 2018, s.68). Bu deger, negatif
oksijen dengesinden sifira yaklastik¢a, kimyasal patlayict maddelerde aciga ¢ikan
enerji miktari da artmaktadir. Oksijen balansi, bir CaH,N:O4CleSt tipi bir patlayici
i¢in (2.12)’deki formiile gore basitge hesaplanabilir:

CaHpNO4CleSs — aCO; + %(b — E) H,O + g N, + eHCI + £SO - [(a + f) + % (b
d
-€)-5]02

—{(a+f)+%(b—e)—g}M

Mpatlay1c1

[0B](%) = %2 % 100 (%) (2.12)

Kubota (2007, s.36)’da yer alan formiilden degistirilerek verilen formiilde,

Mo, O2’nin molekiil agirhigni, Mpaayier hesaplanacak patlayicinin - molekiil

2
agirhigidir. a= karbon atomu sayisini, b=hidrojen atomu sayisini, c= azotun atom
sayisini, d= oksijen atomu sayisini, e=klor atomu sayisini ve f=kiikiirt atomu sayisini

belirtmektedir.

Patlayict  maddelerin  patlama  reaksiyonu sonucunda ne kadar
oksitlenebilecegini teorik olarak belirlemek amaciyla, gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilan TNT, RDX, HMX ve PETN gibi kimyasal patlayicilarin oksijen balansi
(dengesi) degerlerinin teorik hesaplamalar1 asagida sunulmustur. Bu hesaplamada
kullanilacak olan bu patlayici maddelerin molekiil agirliklari, sirasiyla (2.2), (2.5),
(2.7) ve (2.9)’da verilen formiillerden yararlanilarak enerji boliimiinde daha 6nce

hesaplanmis olup degerleri asagidaki gibidir:
MynT = 227,132 g/mol
Mgrpx = 222,117 g/mol
Mumx = 296,156 g/mol
Mpetn = 316,135 g/mol
Mo, =2-15,999 = 31,998 g/mol

TNT i¢in oksijen balans1 degeri, (2.13)’de yer alan TNT reaksiyon denklemi

yardimiyla (2.12)’de verilen formiil ile su sekilde hesaplanir:

54



C/Hs(NO2); — % CO+ g H-0 + % C+ %Nz (2.13)

1 6
{7+ 0+ 76-0-75]}3198
227,132

[OB]rnr(%) = x 100 (%)

- {7+ %— 3} 31,998

227,132

[OB]rnr(%) = X100 (%)

[OB]rnt (%) = - 73,961 %

RDX i¢in oksijen balans1 degeri, (2.14)’te yer alan RDX reaksiyon denklemi

yardimiyla (2.12)’de verilen formiil ile su sekilde hesaplanir:

CsHeNeOs — 3CO + 3H20 + 3N: (214)
—{B+ 0+ 7 (6- 0~ 3} 31,998
04 — 0
[0B]rpx (%) 222117 X100 (%)

- {3+ %— 3} 31,998
222,117

[OB]rpx (%) = X 100 (%)

[OB]RDX (%) =F 21,609 %

HMX i¢in oksijen balans1 degeri, (2.15)’te yer alan HMX reaksiyon denklemi

yardimiyla (2.12)’de verilen formiil ile su sekilde hesaplanir:

CsHgNgOg — 4CO + 4H20 + 4N (2.15)
— {4+ 0+ 7 8- 0~ 5} 31,998
04 — 0
[0B]umx (%) 296,156 x 100 (%)
—{4+ 2— 41}31,998
[0B]umx (%) = X 100 (%)

296,156
[OB]umx = -21,609 %

PETN icin oksijen balans1t degeri, (2.16)’da yer alan PETN reaksiyon

denklemi yardimiyla (2.12)’de verilen formdil ile su sekilde hesaplanir:

CsHgN4O12 — 3CO, +2CO + 4H20 + 2N2 (216)
~ {5+ 0)+7 @8- 0~ 2]} 31998
o) =
[OB]pgrn (%) 316,135 x 100
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o8 o _-(5+2-6}3199%8

[OB]pETN = -10,122 %

2.1.6.3 Patlayic giicii ve gii¢ indeksi

Patlayic1 maddelerin giicii, reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji ile dogrudan
iligkili olup patlamanin siddetini, verimliligini ve etkisini belirlemektedir. Bu giig,
genellikle agiga ¢ikan gaz hacmi ve patlama 1sistnin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Kimyasal patlayici bir madde patlatildiginda, kimyasal
reaksiyonlar sonucunda 1s1, 151k, gaz, ses ve basing gibi ¢esitli unsurlar ortaya
cikmakta ve patlayicinin giicii, bu unsurlarin etkilesimiyle olg¢iilmektedir. Bir
patlayict maddenin giicii hesaplanirken, 6zellikle gaz hacmi (V) ile patlama 1sisinin

(Q) ¢arpimi kullanilir ve (2.17)’de verilen formiille hesaplanmaktadir:
Patlayic1 Glig=Q x V (2.17)

Patlama 1s1s1 ile patlama sonrasi olusan gaz hacmi arasindaki iliski, patlayici
maddelerin igerdigi enerjinin ne kadar etkin ve verimli bir sekilde salindigini ve
patlamanin g¢evre lizerindeki etkisini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
iligki, patlayict maddelerin performansimnin degerlendirilmesinde ve c¢evresel

zararlarin minimize edilmesinde kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Patlayict maddelerin giic indeksi ise, bir patlayict maddenin enerjik
verimliligini ve etkisini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir parametre olup genellikle patlayici
maddelerin  siddetini, verimliligini ve patlama sirasinda olusan etkilerini
karsilagtirmak amaciyla kullanilmaktadir. Gii¢ indeksi, patlayict maddenin igerdigi
enerji miktarini, patlama sonucunda ortaya ¢ikan gaz hacmi, patlama 1sis1 ve diger
fiziksel etkilerle iligkilendirilerek belirlenmektedir. Bir patlayict maddenin gii¢
indeksi (2.18)’de verilen formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Guo, Chi, Li ve Li,
2015). Bu formiilde, Q standart bir patlayici olan pikrik asidin deneysel patlama
enerjisi olup 3249 kl/kg ve V pikrik asidin {irettigi gaz hacmi olup 831D’dir
(Klapotke, 2017, s.87).

QxV

Giic Indeksi (%) = 3 x 100 (2.18)

pa X Vpa

Dolayisiyla, giliniimiizde yaygin olarak kullanilan TNT, RDX, HMX ve
PETN gibi kimyasal patlayict maddelerin patlayici giic ve gii¢ indeksi degerlerinin
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(2.17) ve (2.18)’de wverilen formiillerle teorik olarak hesaplamalar1 asagida
sunulmustur. Ancak bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kullanilacak olan bu
patlayict maddelerin teorik patlama enerjileri sirasiyla enerji boliimiinde daha 6nce

hesaplanmis olup degerleri asagidaki gibidir:
QT = 972,787 kcal/kg = 4072,865 kJ/kg
Qrox = 1203,654 kcal/kg = 5039,459 kJ/kg
Qumx = 1197,902 kcal/kg = 5016,376 ki/kg
Qrern = 1386,053 kcal/kg = 5803,127 ki/kg

S6z konusu patlayict maddelerin hesaplanan gaz hacimleri ise (2.19)’da yer
alan ideal Gaz Yasasi’ndan elde edilen (2.20)’de verilen hacim formiilii yardimiyla

hesaplanabilir.

PV =nRT (2.19)
v="2 (2.20)

Bu formiilde, n patlayict maddenin reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerinin
molekiil sayisini, R gaz sabiti olup 0,0821 1 atm / mol K degerini, T sicakligi ve P de
basinci gostermektedir. Burada reaksiyon sonucu olusan gaz iiriinlerin mol sayis1 da

(2.21)’de verilen formiille hesaplanabilir.

_ Patlayici maddenin kiitlesi (2 2]_)

Patlayict maddenin molekiiler agirligt

0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing altinda 1000 gram TNT’nin

reaksiyona girmesiyle olusan gazlarin hacmi, su sekilde adim adim hesaplanir:
C/Hs(NOz2); — % CO + g H20 + % C+ %Nz

Reaksiyon denklemine gore TNT’nin molar molekiiler agirligi enerji
boliimiinde daha 6nce 227,132 g/mol hesaplandigindan 1000 gram TNT’nin mol

sayis1 su sekilde hesaplanir:

mrnT

NNt =
Mrnt

~ 1000 g
ITINT = 527,132 g/mol

ntnT = 4,403 mol
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Reaksiyon denklemine gore, 1 mol TNT [C7Hs(NO2)s] reaksiyona girdiginde

olusan gazlar su sekildedir:

Nco = 2 mol
NiLo = S mol
Ny, = > mol

Bu durumda, 1 mol TNT’nin reaksiyona girmesiyle olusan toplam gazlarin

mol sayis1 su sekilde hesaplanir:

Nioplam = Nco + N0 + NN,

7 5 3 15
Noplam = — +—+ —= —=75
toplam > > 2 > )

Gorildugii tizere, 1000 gram TNT’ nin reaksiyona girmesiyle olusan toplam

gaz mol sayisi (ngaz) da su sekilde hesaplanir:
Ngaz = NTNT X Ntoplam
Ngaz = 4,403 mol x 7,5
Ngaz = 33,023 mol gaz

Normal kosullar altinda yani 0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing
kosullarinda 1000 gram TNT’nin reaksiyonu sonucu olusan gazlarim hacmi,

asagidaki gibi hesaplanir:

n RT
VTNT - ga;

33,023 mol X 0,0821% x 27315 K
Vrnr = 1atm

VNt = 740,561 litre

TNT i¢in patlayict giicii (2.17)’de verilen formiilde hesaplanan veriler yerine

yerlestirilerek asagidaki sekilde hesaplanir:
Patlayict Giigern) = Qrnt X VanT
Patlayic1 Gligernty = 4072,865 kJ/kg x 740,561 |
Patlayict Giigrn) = 301,620 10* kJI/kg
TNT i¢in giic indeksi ise (2.18)’de verilen formiilde hesaplanan veriler
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yerine yerlestirilerek su sekilde hesaplanir:

Gig Indeksi (%) = W x 100

4072,865K]/kg x 740,561 1
3249 k]/kg x 8311

Gii¢ Indeksi (%) = X 100

Giig indeksi (%) = 111,715 %
0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing altinda 1000 gram RDX’in
reaksiyona girmesiyle olusan gazlarin hacmi su sekilde adim adim hesaplanir:

CsHeN6eOs — 3CO + 3H20 + 3N:2

Reaksiyon denklemine gore RDX’in molar molekiiler agirligi enerji
boliimiinde daha once 222,117 g/mol hesaplandigindan 1000 gram RDX’in mol

sayist su sekilde hesaplanir:

Mppx

NRrpx =
Mgpx

~ 1000 g
HRDX = 592117 g/mol

NRDpx = 4,502 mol

Reaksiyon denklemine gore, 1 mol RDX [C3sHsNeOs| reaksiyona girdiginde

olusan gazlar su sekildedir:

Nco = 3 mol
No = 3 mol
NN, = 3 mol

Bu durumda 1 mol RDX’in reaksiyona girmesiyle olusan toplam gazlarin mol

sayisi su olur:

Ntoplam = Nco + N0 + N,
r]toplam:3'|'3'|'3: 9

Goriildugii tizere, 1000 gram RDX’in reaksiyona girmesiyle olusan toplam

gaz mol say1s1 (ngaz) da su sekilde hesaplanir:

Ngaz = NRDX X Nioplam
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Ngaz = 4,502 mol x 9
Ngaz = 40,518 mol gaz

Normal kosullar altinda yani 0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing

kosullarinda 1000 gram RDX’in reaksiyonu sonucu olusan gazlarin hacmi asagidaki

gibi hesaplanir:
Nga, RT
v _ gaz
RDX = T p
40,518 mol x 0,0821 atl";; x 273,15 K
Vepx = 1o
1atm

Vrpx = 908,641 litre

RDX igin patlayici giicii (2.8)’de yer alan formiilde hesaplanan veriler yerine
yerlestirilerek asagidaki sekilde hesaplanir:

Patlayici Giigrox) = Qrox X Vrox

Patlayici Giigrpx) = 5039,459 kJ/kg x 908,641 |

Patlayic1 Giigrox) = 457,906 10° kl/kg

RDX i¢in gii¢ indeksi ise (2.9)’da yer alan formiilde hesaplanan veriler yerine

yerlestirilerek su sekilde hesaplanir:

Giic Indeksi (%) = W x 100
pa pa

5039,459 kJ/kg X 908,641 1
3249 k] /kg x 8311

Giic Indeksi (%) = x 100

Gii¢ Indeksi (%) = 169,600 %

0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing altinda 1000 gram HMX’in

reaksiyona girmesiyle olusan gazlarin hacmi, adim adim su sekilde hesaplanir:
CsHgNgOg — 4CO + 4H20 + 4N

Reaksiyon denklemine goére HMX’in molar molekiiler agirligi enerji
boliimiinde daha once 296,156 g/mol hesaplandigindan 1000 gram HMX’in mol

sayist su sekilde hesaplanir:

Mymx

Nymx =
Mumx
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- 1000 g
HHMX = 7596 156 g/mol

Numx = 3,377 mol

Reaksiyon denklemine gore, 1 mol HMX [CsHgNgOg] reaksiyona girdiginde

olusan gazlar su sekildedir:

Nco = 4 mol
NmLo = 4 mol
Nx, = 4 mol

Bu durumda 1 mol HMX’nin reaksiyona girmesiyle olusan toplam gazlarin

mol sayisi su olur:
Ntoplam = Nco + N0 + NN,
nt0p|am:4+4+4: 12

Gorildugi tizere, 1000 gram HMX’in reaksiyona girmesiyle olusan toplam

gaz mol sayis1 (ngs;) da su sekilde hesaplanir:
Ngaz = NHMX X Ntoplam
Ngaz = 3,377 mol x 12
Ngaz = 40,524 mol gaz

Normal kosullar altinda yani 0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing

kosullarinda 1000 gram HMX’in reaksiyonu sonucu olusan gazlarin hacmi su sekilde

hesaplanir:
NgazRT
Vimx = QT
40,524 mol x 0,0821% x 273,15 K
Vimx = 1atm

Vuux = 908,776 litre

HMX i¢in patlayici giicii (2.8)’de yer alan formiilde hesaplanan veriler yerine

yerlestirilerek asagidaki sekilde hesaplanir:

Patlayici Giigmx) = Qumx X Vimx

Patlayict Gligmxy = 5015,376 kJ x 908,776 |
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Patlayic1 Gligmx) = 455,785 10*KkJI

HMX igin gii¢ indeksi ise (2.9)’da yer alan formiilde hesaplanan veriler

yerine yerlestirilerek su sekilde hesaplanir:

Gic indeksi (%) = W x 100

5015,376 k] /kg X 908,776 1
3249 kJ/kg x 8311

x 100

Giic Indeksi (%) =

Gig Indeksi (%) = 168,814 %

0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing altinda 1000 gram PETN’nin

reaksiyona girmesiyle olusan gazlarin hacmi, adim adim su sekilde hesaplanir:
C5H3N4012 — 3C02 +2CO + 4H-0 + 2N->

Reaksiyon denklemine gore PETN’nin molar molekiiler agirligi enerji
boliimiinde daha 6nce 316,135 g/mol hesaplandigindan 1000 gram PETN’nin mol

sayisi su sekilde hesaplanir:

MpETN

NpeTN =
MpgTN

4 1000 g
HPETN = “376 135 g/mol

NpeTn = 3,163 mol

Reaksiyon denklemine gore, 1 mol PETN [CsHgN4O1,] reaksiyona girdiginde

olusan gazlar su sekildedir:
Nco. = 3 mol
Nco =2 mol
N0 = 4 mol
NN, = 2 mol

Bu durumda 1 mol PETN’nin reaksiyona girmesiyle olusan toplam gazlarin

mol sayisi su olur:
Nioplam = Nco. + Nco + N0 + Ny,
ntoplam:3+2+4+2: 11

Gortldiigi tizere, 1000 gram PETN’nin reaksiyona girmesiyle olusan toplam
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gaz mol say1s1 (ngaz) da su sekilde hesaplanir:
Ngaz = NpeTN X Ntoplam
Ngaz = 3,163 mol x 11
Ngaz = 34,793 mol gaz

Normal kosullar altinda yani 0 °C (273,15 K) sicaklikta, 1 atm basing
kosullarinda 1000 gram PETN’nin reaksiyonu sonucu olusan gazlarin hacmi,

asagidaki gibi hesaplanir.

NgazRT
VPETN = QT
34,793 mol x 0,0821 L™« 273 15 K
v _ mol K
PETN 1 atm

Vpetn = 780,254 litre

PETN icin patlayici giicii (2.8)’de yer alan formiilde hesaplanan veriler yerine

yerlestirilerek asagidaki sekilde hesaplanir:
Patlayic1 GligpeTny = QpeTn X VpETN
Patlayict Gligperny = 5803,127 kJ/kg x 780,254 |
Patlayic1 Giigperny = 452,79110% kil/kg

PETN icin gii¢ indeksi ise (2.9)’da yer alan formiilde hesaplanan veriler

yerine yerlestirilerek su sekilde hesaplanir:

Giic Indeksi (%) = W x 100

5803,127 kJ/kg x 780,254 1
3249 k] /kg x 8311

Giic Indeksi (%) = x 100

Gig indeksi (%) = 167,706 %

2.1.6.4 Detonasyon (patlama) hizi

Detonasyon hizi, patlayic1 maddenin patlamasi sonucunda olusan detonasyon
dalgalarinin birim zamanda kat ettigi mesafe olarak tanimlanir ve bu hiz,
patlayicilarin bilesimi, parcacik boyutu ve yogunlugu gibi faktorlere bagli olarak

degiskenlik gosterir. Genellikle metre/saniye (m/s) cinsinden ifade edilen detonasyon
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hizi, patlayicinin performansini ve etkisini belirleyen temel bir parametre olup, s6z

konusu hiz, patlayicinin kimyasal yapisi ve fiziksel 6zelliklerine dogrudan iligkilidir.

Detonasyon hizi 6l¢timleri, ilk kez Fransiz kimyagerler Berthelot ve Vieile
tarafindan gergeklestirilmis olup, bu calismalar patlayicilarin fiziksel 6zelliklerini
anlamada 6nemli bir kilometre tas1 olusturmustur. Baslangicta, Berthelot ve Vieille,
Boulenge kronografini kullanarak gaz halindeki patlayicilarin detonasyon hizlarini
incelemisler ve bu sayede patlamalarin hizin1 6lgebilmek i¢in daha hassas teknikler
gelistirmiglerdir. Ardindan, bu yontemlerini sivi ve kat1 patlayicilar lizerinde de
uygulamig, patlayict maddelerin kimyasal yapisina ve fiziksel 6zelliklerine bagl
olarak detonasyon hizindaki degisimleri daha ayrintili sekilde arastirmiglardir. Bu
calismalar, patlayicilarin performansini belirlemede kritik bir 6neme sahip olup,
modern patlayici kimyasinin da temel taslarini atmistir. Giiniimiizde ise bu dl¢iimler
icin yaygin olarak Mettegang kaydedici gibi daha hassas ve modern cihazlarla
yapilmaktadir (Davis, 2012, s. 14-16). Bu tiir dlglimler, patlayicilarin giivenli
kullanimin1 saglamak ve yeni nesil patlayicilarin tasariminda daha verimli ve
kontrollii reaksiyonlar gergeklestirmek adimna ©nemli bir referans noktasi

olusturmustur.

Patlayict maddelerin yogunluklari, detonasyon hizi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir (Cooper, 1996, s.76). Genel olarak, patlayict maddenin yogunlugu arttikca
detonasyon hizi da artma egilimi gostermektedir. Ancak, ANFO gibi toz
patlayicilarda yogunlugun artirilmasi, detonasyonu baslatmada kritik rol oynayan ve
“hot spot” olarak adlandirilan mikroskobik hava bosluklarinin kaybolmasina neden
olabildiginden bu durum, patlama i¢in gerekli olan lokalize 1s1 ve basing artisinin
olusmasini engelleyerek detonasyon hizinin diismesine yol agmaktadir (Ozkazang,
2005, s.67). Dolayisiyla, yogunluk artisinin detonasyon iizerindeki etkisi,
patlayicinin fiziksel yapisi ve bilesimi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik

gosterebilmektedir.

Detonasyon hizlari, patlayict maddenin kimyasal bilesimi, yogunlugu,
parcacik boyutu ve g¢evresel kosullar gibi faktorlere bagli olarak degisiklik
gosterdiginden, patlayicilarin kati, sivi ve gaz hallerinde olmalarina gore de farklilik
gostermektedir. Detonasyon hizi diisiik olan patlayicilar genellikle diisiik enerjili ve
kimyasal olarak daha az reaktif maddelerken, detonasyon hizi yiiksek olan

patlayicilar daha yiiksek enerjili ve kimyasal olarak daha reaktif maddelerdir. Yiiksek
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detonasyon hizi, patlayict maddenin etki giiciinii ve sok dalgalarinin yayilma hizim
artirdigindan, bu tiir patlayicilar askeri ve endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih
edilmektedir. Sivil amacli patlayict maddelerin ideal detonasyon hizlar1 2438 — 7925
m/s degerleri arasinda degisim gostermektedir (Ozkazang, 2005, 5.66). Detonasyon
hizlar1 konusunda bilgi vermek amaciyla, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan

patlayicilardan bazilarinin detonasyon hizlar1 Cizelge 2.3’te sunulmustur.

Cizelge 2.3: Baz1 Patlayic1 Maddelerin Detonasyon Hizi Degerleri

Patlayic1 Maddeler Detonasyon Hiz1 (m/s)
TNT 6900
RDX 8750
HMX 9100
PETN 8400

Kaynak: Cizelge, Mugberia Gangadhar Mahavidyala (ty., s.14)’teki ¢izelgeden alinarak
diizenlenmistir.

Detonasyon hizi, patlayict maddelerin stabilitesi ve giivenligi ile de dogrudan
iligkili O6nemli bir parametredir. Yiiksek detonasyon hizina sahip patlayicilar,
genellikle daha kontrollii ve dngoriilebilir patlamalar saglarken, diisiik detonasyon
hizina sahip patlayicilar daha az stabil olabildikleri i¢in beklenmedik reaksiyonlara
yol a¢ma riski tasimaktadir. Bu nedenle, detonasyon hizinin dogru bir sekilde
Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi, patlayicilarin farkli uygulama alanlarina uygun sekil
secilmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Patlayic1 maddenin kullanilacagi ortam,
hedeflenen etki ve gilivenlik gereksinimleri dikkate alinarak, uygun detonasyon
hizina sahip bir patlayicinin segilmesi, hem operasyonel basar1 hem de giivenlik

agisindan énem tasimaktadir.

2.1.6.5 Yogunluk

Patlayic1 maddenin yogunlugu, birim hacimdeki kiitlesini ifade eden temel bir
fiziksel ozellik olup genellikle g/cm3 birimiyle ifade edilmektedir. Yogunluk,
patlayic1 maddenin enerji kapasitesi ve performans: iizerinde dogrudan etkili bir
parametredir. Kamlet ve Jacobs (1968) tarafindan gelistirilen ve (2.22)’de verilen
denklemde ifade edilen iliskiye gore, patlayici maddelerin yogunlugundaki artis,

patlama basinci ve detonasyon hizini artirmaktadir.

D=1.01(N-Mave” Q") (1+1.30 p) (2.22)
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Bu denklemde,

- D, detonasyon hiz1 (km/s),

- N, patlayicinin grami basma gaz halindeki patlama iirinlerinin molii
(mol/g),

- Mave, gaz iiriinlerinin ortalama mol kiitlesi (g/mol),

- Q, patlamanin kimyasal enerjisi (kJ/g),

- P, patlayicinin yogunlugu (g/cm3)

olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda, yogunlugun artmasi, patlayicilarin fiziksel
Ozellikleri iizerinde Onemli bir etki yaratarak daha giicli ve etkili bir patlama
gerceklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica patlayic1 uygulamalarinda, istenen
etkiyi elde etmek amaciyla yogunlugun artirilmasi sikga tercih edilen bir yontemdir.
Ancak ANFO gibi toz patlayicilar s6z konusu oldugunda yogunlugun artirilmasi
detonasyon hizinda bir artisa neden olmamaktadir. Bu durum, patlayicinin tanecik
boyutu, bosluk oran1 ve bilesimindeki heterojenlik gibi fiziksel 6zelliklerin, yogunluk
ile detonasyon hizi arasindaki iliskiyi dogrudan etkiledigini ve bazi durumlarda
yogunlugun artirilmasinin  enerji  salinimi  dinamiklerini sinirlayarak istenen

performansi saglamayabilecegini gostermektedir.

Patlayict maddelerin yogunluk degerleri, kullanim alanlarima ve ihtiyag
duyulan etkiye bagli olarak 6nemli oOl¢iide degisiklik gostermektedir. Ticari
patlayicilarin yogunluklar1 genellikle 0,5 — 1,7 g/cm3 arasinda degismektedir
(Ozkazang, 2005, s.67). Bu cesitlilik, patlayicilarin belirli uygulamalarda optimal
performans saglamasi igin farkli yogunluklarda iiretilmesini miimkiin kilmaktadir.
Patlayict maddelerin yogunlugu konusunda daha kapsamli bilgi saglamak amaciyla,
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan patlayict maddelerden bazilarinin yogunluk

degerleri Cizelge 2.4’te sunulmustur.

Cizelge 2.4: Baz1 Patlayic1 Maddelerin Yogunluk Degerleri

Patlayict Maddeler Yogunluk (g/cm®)
TNT 1,654
RDX 1,816
HMX 1,910
PETN 1,778

Kaynak: Cizelge, Shekhar (2012, s.45)’ten alinarak diizenlenmistir.
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Yiiksek yogunluklu patlayici maddeler, birim hacimde daha fazla enerji
depolayabildikleri i¢in daha giiglii ve etkili patlamalar gerceklestirebilmektedir.
Ancak yogunlugun artmasiyla birlikte patlayicilarin kararlilig1 ve giivenligi tizerinde
de dikkatle durulmalidir, ¢iinkii yiiksek yogunluk bazen beklenmedik reaksiyonlara
yol agma riskini artirabilmektedir. Yogunluk, patlama sirasinda olusan sok dalgasinin
siddetini ve yayilma hizin1 belirlediginden, diisiik yogunluklu patlayicilar daha genis
bir alana yayilan ve nispeten daha diisiik siddette bir etki yaratirken, yiiksek
yogunluklu patlayicilar daha dar bir alanda yogun bir sok dalgasi
olusturabilmektedir. Bu farkliliklar, patlayicilarin kullanildigi ortam ve hedeflenen
etki géz oniinde bulundurularak dikkatli bir se¢im yapilmasimi gerektirmektedir.
Dolayisiyla, patlayict maddelerin yogunluklarinin dogru 6lgiilmesi ve bu degerlerin
uygulama gereksinimlerine uygun sekilde analiz edilmesi, hem operasyonel hem de

giivenlik acisindan kritik 6nem tagimaktadir.

2.1.6.6 Patlayici parametrelerinin karsilastirilmasi

Enerji salinimi, oksijen balansi (dengesi), patlayict giicli, gli¢ indeksi, gaz
hacmi, detonasyon hizi ve yogunluk gibi parametreler, patlayict maddelerin tasarim,
tretim ve kullanim siireglerinde kritik bir Oneme sahiptir. Bu parametreler,
patlayicilarin performansinin éngoriilmesi ve optimize edilmesi agisindan temel bir
rol oynamakta olup, patlayicilarin etkinligi ve gilivenligi, bu parametrelerin ayrintili
bir gekilde incelenmesi ve degerlendirilmesi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda,
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan TNT, RDX, HMX ve PETN gibi patlayicilar
icin s0z konusu parametrelerin karsilastirilmasi Cizelge 2.5’te sunulmustur. Cizelge
2.5, s0z konusu patlayicilarin farkli kullanim alanlarindaki performanslarin
degerlendirmek i¢in biiyiik bir 6neme sahip olup, bu cizelgeye dayanarak TNT,
RDX, HMX ve PETN patlayicilarinin detayli karsilastirilmas: asagidaki bulgular
ortaya koymaktadir:

Enerji salimimi1 parametresi agisindan PETN, -5803,127 kJ/kg enerji degeriyle
diger ii¢ patlayiciya kiyasla en yiiksek enerji yayma kapasitesine sahip patlayict olup
digerlerinden daha fazla enerji agia ¢ikararak daha giiclii bir patlama yaratabildigini
gostermektedir. RDX ve HMX, sirasiyla -5039,376 kJ/kg ve -5016,376 kJ/kg
degerleriyle birbirine ¢ok yakin enerji salinimi gostermekte, ancak PETN’den daha

diisiik bir enerji yayma kapasitesine sahiptir. TNT ise -4072,865 kJ/kg enerji
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degeriyle digerlerine kiyasla en diisiik enerji yayma kapasitesine sahip bir
patlayicidir. Tiim bu degerlerin negatif olmasi, patlama reaksiyonlarmin ekzotermik

(1s1 salan) oldugunu gostermektedir.

Patlayicilarin oksidatif 6zelliklerini ve patlama verimliligini etkileyen temel
bir parametre olan oksijen dengesi agisindan, incelenen patlayict maddeler arasinda
PETN, -10,022% degeriyle en iyi oksijen dengesine sahiptir. Bu durum, PETN’nin
yapisinda bulunan dort nitrat grubundan kaynaklanmaktadir. Oksijen dengesi, bir
patlayicinin biinyesindeki karbon ve hidrojen atomlarinin karbondioksit (CO;) ve
suya (H20) tamamen doniismesi igin gerekli oksijen miktarini ifade etmektedir.
PETN’in yapisindaki yiiksek oksijen igerigi, tam yanma ic¢in gereken oksijeni

fazlasiyla saglayarak daha yiiksek bir oksijen dengesi olusturmaktadir.

Cizelge 2.5: Patlayic1 Parametrelerinin Karsilastirilmasi

PATLAYICI KRITERLERI
Patlayici _ § -

Maddeler 7z & ~ o2 L § ~ | x
-5 | Bz P =5 | E BE | B4
5 | 35| £ | &2 | 2o | 85| 85
= = s o : 5 N L
i | o8& T £3 | B | 82| =23
INT -4072,865 | -73,961 | 740,561 | 301,620 | 111,715 | 6900 1,654
RDX -5039,459 | -21,609 | 908,641 | 457,906 | 169,600 | 8750 1,816
HMX -5016,376 | -21,609 | 908,776 | 455,785 | 168,814 | 9100 1,910
PETN | -5803,376 | -10,122 | 780,254 | 452,791 | 167,706 | 8400 1,778

Ayrica, molekiiler yapis1 ve oksijen bakimindan zengin bilesimi, PETN’in
yiiksek oksijen dengesine katkida bulunmakta ve bu da patlayict performansim
optimize ederek daha verimli bir patlama potansiyeli sunmaktadir. RDX ve HMX ise
-21,609% oksijen dengesiyle PETN’ye kiyasla daha disiik degerlere sahip
oldugundan patlama verimlilikleri nispeten diisiiktiir. TNT, -73,961% ile en diisiik
oksijen dengesine sahip olup, patlama sirasinda oksijenin daha az verimli bir sekilde
kullanildigin1 ortaya koymaktadir. TNT nin molekiiler yapisinda, PETN’e kiyasla
daha fazla karbon ve daha az oksijen bulunmasi, bu diisiik oksijen dengesine neden

olmaktadir.
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Patlama sonrast gaz hacmi agisindan, incelenen patlayict maddeler arasinda
RDX (908.641 1) ve HMX (908.776 1) en yiiksek degerlere sahip olup, bu durum, s6z
konusu patlayicilarin patlama sonrasi digerlerine kiyasla daha genis bir etki alani
olusturabilecek sekilde daha biiyilk bir hacim kapladiklarmi gostermektedir.
PETN’in gaz hacmi 780.254 1 olup, TNT den daha yiiksek fakat RDX ve HMX’ten
daha diistiktiir. TNT nin gaz hacmi ise 740.561 1 ile en diislik seviyededir.

Patlamanin toplam enerji ¢iktisim1 belirleyen patlayict giic agisindan RDX
(457,906x10* kJl) ve HMX (455,785x10* kJI), PETN (452,791x10* kJI) ve TNT’ye
(301,620x10* kJ1) kiyasla daha giiclii patlamalar yaratabilme kapasitesine sahiptir.
Bu durum, 6zellikle askeri ve endiistriyel uygulamalarda tercih edilen yiiksek giiclii

patlayicilar i¢in 6nemli bir kriterdir.

Patlayict1 maddelerin goreceli giiclerini belirlemek icin kullanilan giic
indeksinde pikrik asit referans alinarak elde edilen veriler karsilastirildiginda RDX
(%169,600) ve HMX (%168,814)’in yiiksek gii¢ indeksleri dikkat ¢ekmektedir.
Benzer sekilde, PETN (%167,706) de oldukca yiiksek bir giic indeksine sahiptir.
Buna karsilik TNT’nin giic indeksi %111,715 olarak hesaplanmis olup, diger li¢
patlayiciya kiyasla daha diisiikk bir degere sahiptir. Bu durum, TNT nin goreceli
olarak daha az giiglii oldugunu ve genellikle daha diisik gili¢ gerektiren

uygulamalarda tercih edildigini gostermektedir.

Patlamanin ne kadar hizli gergeklestigini belirleyen ve patlayicilarin etkisinin
siddetini etkileyen detonasyon hizi agisindan, incelenen patlayicilar arasinda HMX,
9100 m/s degeriyle en hizli patlayicidir. Bu durum, HMX’in {stiin bir sok dalgasi
yaratabilecegini gostermektedir. RDX (8750 m/s) ve PETN (8400 m/s) de yliksek
detonasyon hizlarma sahip oldugundan bu patlayict maddeler, giiglii sok dalgalar
olusturabilmektedirler. TNT’nin detonasyon hizi ise 6900 m/s olup, daha yavas ve

daha az siddetli bir patlama potansiyeline isaret etmektedir.

Patlayict maddelerin kiitlesinin hacme oranin1 ifade eden ve enerji
yogunlugunu dogrudan etkileyen bir parametre olan yogunluk agisindan, HMX 1,910
glcm?® degeri ile incelenen patlayicilar arasinda en yiiksek yogunluga sahiptir. Bu
durum, HMX’in birim hacim basina daha fazla enerji depolayabilecegini
gostermektedir. RDX (1,816 g/cm®) ve PETN (1,778 g/lcm®) ise birbirine oldukgca
yakin yogunluk degerleri sergilemektedir. Buna karsilik, TNT nin yogunlugu 1,654
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glem® olarak hesaplanmus olup, diger ii¢ patlayiciya kiyasla daha disiik bir
yogunluga sahip oldugu ve dolayisiyla birim hacim bagina daha az enerji icerdigi

anlasilmaktadir.

Goriildugi tizere, HMX ve RDX’in yiiksek detonasyon hizlari, patlayici
giicleri ve enerji kapasiteleriyle incelenen patlayicilar arasinda en yiiksek
performansl patlayicilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. PETN ise yiiksek enerji kapasitesi
ve oksijen dengesi ile dikkat ¢ekmektedir. Buna karsilik, TNT nin daha diistik enerji
ve gii¢ degerlerine sahip olmasi, onu diger {i¢ patlayiciya kiyasla daha az gii¢li bir
secenek haline getirmektedir. Ancak oksijen bakimindan yetersiz olan kimyasal
patlayicilar, daha verimli bir patlama gerceklestirebilmek icin oksijene ihtiyag
duymaktadir. Teorik hesaplamalarla incelenen dort farkli kimyasal patlayicida, 1 mol
oksijenin patlayict maddeyle beraber reaksiyona girmesi sonucunda asagidaki

degisimler gozlenmektedir:

- TNT: 2 mol CO artig1 ve 2 mol C azalisi,

- RDX: 2 mol CO; olusumu ve 2 mol CO azalisi,
- HMX: 2 mol CO; olusumu ve 2 mol CO azalisi,
- PETN: 2 mol CO; artis1 ve 2 mol CO azalist

Bu degisimler, oksijen agisindan yetersiz olan kimyasal patlayicilarin, yeterli
oksijen saglandiginda daha verimli bir patlama gerceklestirdiklerini gostermektedir.
Bunun temel sebebi, CO,’nin standart olusum entalpisinin, CO’nun standart olusum
entalpisinden daha yiiksek olmasiyla beraber CO’nun da standart olusum
entalpisinin, standart olusum entalpisi “sifir” olan C’dan daha yiiksek olmasidir.
Dolayisiyla, 1 mol oksijenin veya yeterli miktarda oksijen artisinin, patlayici
maddelerin enerji salimimi, oksijen dengesi, patlayict giicli, giic indeksi ve
detonasyon hizi gibi parametrelerde artisa neden olmaktadir. Bu durum, oksijenin
patlayic1 reaksiyonlardaki kritik roliinii vurgulamakta ve patlamanin verimliligini

artiran temel faktorlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan teorik hesaplamalar, patlayict maddelerin yapisal o6zellikleri ve
bilesimlerinin, patlama parametreleri lizerinde dogrudan etkili oldugunu ve bu
parametrelerin, patlayici maddelerin performansi agisindan verimlilik ve etkinlik
diizeylerini belirledigini ortaya koymaktadir. Patlayicilarin kimyasal yapist ve

bilesimindeki farkliliklar, patlama sirasinda salinan enerji miktar1 ve patlayici giicii
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gibi kritik parametreleri sekillendirerek bu maddelerin genel performansini ve
kullanim amacina uygunlugunu etkilemektedir. Bu nedenle, patlayict seg¢imi,
kullanim amacina ve istenen performans kriterlerine baglh olarak enerji kapasitesi,
oksijen dengesi, hacim, patlayici gii¢, gii¢ indeksi, detonasyon hizi ve yogunluk gibi

parametreler bulundurularak yapilmalidir.

2.2 Penetrator Tipi Mithimmatlar

Penetrator tipi mithimmatlar, tiinel, sigmmak ve magara gibi korunakli ve
stratejik yapilarin tahrip ve imhasi i¢in 6zel olarak gelistirilmis mithimmat tiirleridir.
Bu mithimmatlar, giiclendirilmis beton, celik, kaya¢ veya diger sert malzemelerden
yapilmig yer alti ve yer {stii hedef yapilarina niifuz edebilme kapasitesine sahiptir.
Bu kapasiteyi, yiiksek mukavemetli malzemelerden iiretilmis govdeleri, aerodinamik

tasarimlar1 ve yiiksek hizda hedefe ulasma yetenekleri sayesinde elde etmektedirler.

Penetratér tipi mithimmatlarin temel gelistirilme amaci, geleneksel
mithimmatlarin ulasamadigi derinliklerde veya korunma diizeyi yiiksek yapilarda
bulunan hedeflerin etkili bir sekilde tahrip ve imha edilmesini saglamaktir. Bu
dogrultuda, bu miithimmatlarin tasarimi hedef yapilarin malzeme tiirii, derinlik,
yapisal dayaniklilik ve beklenen yikici etki gibi bircok parametreye bagli olarak
cesitlilik géstermektedir.

Penetrator tipi mithimmatlarin gelisim siireci, modern askeri mithimmat
teknolojisinin sekillenmesinden 6nemli bir doniim noktasi olan Ikinci Diinya
Savasi’na kadar uzanmaktadir. Bu konseptin dayandigi temeller, savasin sonlarina
dogru Ingiliz miihendis Barnes Wallis liderligindeki miittefik giicler tarafindan
atilmigtir (Nevo, 2024). Wallis’in gelistirdigi ve oOzellikle Almanya’ya karsi
kullanilan  “Tallboy” ve “Grand Slam” gibi agir bombalar, penetratdr tipi
mithimmatlarin erken dénem Ornekleri arasinda yer almaktadir. Bu miithimmatlar,
korunakli ve stratejik yapp hedeflerinin yapisal biitiinliigiinii bozmak amaciyla
tasarlanmis ve derin niifuz kabiliyetiyle harp tarithinde bir doniim noktasim
olusturmaktadir. Wallis’ten giiniimiize kadar gecen siirecte, penetratdr tipi
mithimmatlar, miithendislik ve teknoloji alanlarindaki ilerlemeler sayesinde dnemli
Olclide evrilerek cok c¢esitli tasarim ve Ozelliklere sahip bir mithimmat siifina
donligmiistiir. Penetratér tipi mithimmatlar, genel olarak niikleer ve kimyasal

patlayicilardan iiretilen mithimmatlar olmak tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
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Niikleer penetrator tipi mithimmatlar, yliksek patlama giicline sahip niikleer
basliklar iceren ve hedefe derinlemesine niifuz etmek amaciyla tasarlanmis
mithimmat tiirleri olup yer altindaki korunakli yapilar, tiineller, sigmaklar ve diger
zorlu hedeflerin tahrip ve imhasinda kullanilmaktadir. ABD tarafindan gelistirilen
B61-7 tipi niikleer mithimmat, Sekil 2.9’da goriildiigli iizere, bu kategorinin 6ne

cikan onemli bir 6rnegi olarak degerlendirilmektedir.

Ugus Oncesi Kontrol Cihaz Tail Flare

EP Kapsiilii ‘\

B61-7 Bilesenleri

Sekil 2.9: B61-7 Miihimmatinin Tasarim
Kaynak: (National Research Council, 2005, s.27)

Kimyasal patlayicilardan gelistirilen penetrator tipi mithimmatlar ise, yapilari
bakimindan tek kademeli ve ¢ift kademeli olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir.
Tek kademeli mithimmatlar, hedef yapinin ylizeyini delip gegebilecek sekilde
tasarlanmig olup, tek bir asamada hedefin tahrip ve imha edilmesini amaglamaktadir.
Bu tiir mithimmatlar, ¢ift kademeli mithimmatlara kiyasla daha si1g hedefleri tahrip
veya imha etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.10’da yer alan BLU-109 ve MK-84

gibi bu tiir mithimmatlara 6rnek olarak verilebilir.
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TEK KADEMELI PENETRATOR TiPi MUHIMMAT

Toplam Agirhk=19021bs  Patlayica Agirhk= 965 Ibs Tritonal
(863.5 kg) (438.0 kg)

< 100" ~l
Toplam Agirhk=19671bs  Patlayic1 Agirhk=535 Ibs AFX 708
(893.0 kg) (2429 kg)

Sekil 2.10: Tek Kademeli Penetrator Tipi Miihimmat Ornegi MK-84 ve BLU-
109/B

Kaynak: (GlobalSecurity, t.y.)

Cift kademeli mithimmatlar, daha derin ve daha giigli koruma altindaki
hedefler i¢in 6zel olarak tasarlanmigtir. Bu mithimmatlar, birincil patlamay: hedef
yiizeyinin i¢inde gerceklestirerek, yapiy: tahrip etmesinin ardindan, meydana gelen
deformasyon ve yapisal zayiflama sonucunda hedefin i¢ kisminda ikincil bir patlama
gerceklesmektedir. Ikincil patlama, hedefin daha derin katmanlarimi da tahrip ederek,
hedefin tim yapisim1 imha etmektedir. Cift kademeli miithimmatlar, tek kademeli
mithimmatlara kiyasla daha biiyiikk ve karmasik bir yapiya sahip olup, daha derin
hedeflere etkili bir sekilde niifuz etme kapasitesine sahiptir. Sekil 2.11°de yer alan

MOP (GBU-57) cift kademeli penetrator tipi mithimmatlara 6rnek verilebilir.
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MOP Govde: Darbelere dayanikh sertlestirilmis ferro-kobalt alasimindan yapilmistir.
(GBU-57) Bomba goévdesi toplam agirhgin %80'inden fazlasini olusturur.

ﬂ Boeing ‘ \\

—

Giidiim: He/def dogrulugunu artirmak i¢in GPS tabanl sistem.
Miithimmat, hedefe ¢carpmadan once siipersonik hiza ulasir.

insan Olgeginde

GBU-28
1990

MOP (GBU-57)
2010

BLU-109
B-2 Spirit 1985
Goriinmez bombardiman ugag yiiksek irtifada

bomba birakir. Ugak, her mithimmat bélmesinde

bir tane olmak iizere iki bombay tagiyacak sekilde

ozel olarak modifiye edilmistir.

BUNKER - BUSTER KARSILASTIRMASI :
Gii¢lendirilmis beton penetrasyonu i ‘ =

MOP OZELLIKLERI
Uzunluk: 6,2 metre 18m -

Cap: 0,8 metre

Agirhik: 14 metrik ton >

Harp Bashg: 2,4 metrik ton

Penetrasyon: 5.000 psi betonda 60 metre s 3 \ . .
10.000 psi betonda 8 metre f y
Orta sertlikteki kayagta 40 metre - 6m

_ Sekil 2.11: Cift Kademeli Penetrator Tipi Mithimmat MOP (GBU-57)’un
Ozelliklerinin Tek Kademeli Penetrator Tipi Mithimmat BLU-109 ve GBU-28
ile Karsilastirilmasi

Kaynak: (Centeno, 2022).

Her iki mithimmat tirii de, penetrasyon kabiliyetleri ve patlama
mekanizmalar1 agisindan birbirlerinden farklilik gostermekte olup, 6zel hedeflere ve
stratejik amaclara gore gelistirilmistir. Bu miithimmatlar, zirhli ve giiclendirilmis
yapilar1 yok etmek i¢in kullanilan en etkili araglardan biri olarak, askeri stratejilerde
etkili bir ara¢ olarak konumlanmaktadir. Ancak niikleer penetrator tipi

mithimmatlarin kullaniminda etik ve ¢evresel kaygilar nemli rol oynamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1TNT

TNT (2,4,6 - trinitrotoluen), C7HsNsOs molekiiler formiiliine sahip, kokusuz
ve sarims1 renkli kat1 bir maddedir. ilk kez 1863 yilinda Alman kimyac1 Wilbrand
tarafindan sentezlenmistir (Wilbrand, 1863, s.178). Yiiksek kritik ¢ap1 nedeniyle
patlayici ozelligi baslangigta tam olarak anlasilmayan TNT, Birinci Diinya Savasi
oncesinde bu 6zelliginin kesfedilmesiyle savag sirasinda standart bir patlayict haline
gelmistir. Her iki diinya savasi boyunca fisek, bomba ve top gibi mithimmatlarda ana

patlayicit maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmistir.

TNT, giglii bir patlayict madde olmasinin yani sira giivenli tagima ve
depolama olanaklari sunmasiyla, hem askeri hem de endiistriyel alanlarda tercih
edilen bir bilesik haline gelmistir. TNT nin sentezi, iireticilerin ve askeri ihtiyaclarin
beklentilerini karsilayabilen ilk yiiksek giiclii patlayict olarak bilimsel ve endiistriyel
cevrelerde biiyiik ilgi gormiistir (Kyprianou ve digerleri, 2020, s.1). Sentezinin
izerinden neredeyse bir asir gegmis olmasina ragmen, bugiine kadar TNT ile ilgili
kaydedilen tek bir biiyiik kaza bulunmamaktadir (Ledgard, 2003, s.28). Bu durum,
onun giivenilir bir patlayici olarak kullanimini desteklemektedir. TNT nin kimyasal

ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de detayli olarak sunulmustur.

Cizelge 3.1: TNT’nin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

CAS Numarasi 118-96-7

C H3 Molekiiler Formiilii C7HsNsOs
Molekiiler Agirhgi 227,13 g/mol

OZN NOZ Kristal Formu Renksiz ya da soluk sar1 renkte kristal kati

Erime Noktasi 80,1 °C
Kaynama Noktasi 240 °C
Yogunlugu 1,654 g/cm?

Noz Coziiniirligii 20 °C’de g/100ml ¢6ziicii suda 0,013
Patlama Siddeti 6900 m/s

Kaynak: Atamanchemicals (t.y.), OSHA (t.y.) ve CAS (t.y.a)’daki bilgiler 1s181nda hazirlanmustir.

75




TNT, toluenin nitrik asit ve siilflirik asitle nitrasyonu sonucunda elde
edilmektedir. Bu siire¢, Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi, {i¢ asamada
ger¢eklesmektedir: Bu {ic asamanin birinci asamasinda, toluen, nitrik asit ve siilfiirik
asit karistmi ile reaksiyona girerek mononitrotoluen (MNT)’i olusturur. Ikinci
asamada, MNT nin nitrolanmasiyla dinitrotoluen (DNT) elde edilir. Ugiincii ve son

asamada ise DNT nin nitrolanmasi1 sonucunda TNT sentezlenmektedir.

CH?/ CH3
Z HNOa
G yow
\ HzSO4 Hzo
toluen o-nitrotoluen, ~%65  p-nitrotoluen, ~%31  m-nitrotoluen, ~%4
2-nitrotoluen 4-nitrotoluen 3-nitrotoluen
CH,
/ HNOQ
\ H SO4
kanstk
nitrotoluenler 2‘4-d|nltr010luen 2 6-dinitrotoluen
CH,
HNO3 (K”
sto4 oN /\’/\'\Noz
NO;
2,4~ dlnltrotoluen 2 6-dinitrotoluen kangik trinitrotoluenler

Sekil 3.1: TNT’nin Toluen’den Sentezlenmesi
Kaynak: Besergil (t.y.)

3.2 ANSYS (Swanson Analysis Systems)

ANSYS, Amerikali miihendis Dr. John A. Swanson tarafindan 1970 yilinda
gelistirilen bir sonlu elemanlar analiz yazilimidir. Zaman iginde ¢esitli mithendislik
ve tasarim analiz programlarini biinyesine katarak daha kapsamli bir yapiya kavusan
ANSYS, miihendislik tasarim ve analiz siire¢lerinde kullanilan ii¢ boyutlu bir
simiilasyon yazilimidir. Bu yazilim, ¢ok disiplinli analizler yaparak firiinlerin veya
sistemlerin tasarim asamasinda, fiziksel prototipleri iiretilmeden 6nce, sanal ortamda
mukavemet, mekanik, titresim gibi Ozelliklerini incelemeye olanak tanimaktadir.

Ayrica simiilasyon asamasinda karsilagilabilecek sorunlari ¢6zmek amaciyla
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bilgisayar tabanli sayisal yontemleri kullanir ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD), elektromanyetik, termal analizler, malzemelerin dayanimi gibi pek ¢ok

alanda ¢6ziim iiretme olanagi sunmaktadir.

ANSYS programi, bilgisayar ortaminda iirlinlerin veya sistemlerin hem
modellemesini yaparak hem de simiilasyonlarla test edilmesini saglayarak olasi
hatalarin 6nceden tespit edilmesine olanak taniyan bir miihendislik yazilimidir. Bu
program, uzay ve havacilik, otomotiv, biyomedikal ve endiistri gibi bir¢cok alanda
kullanilmakta olup iirlin tasarim ve gelistirme siireclerinin optimize edilmesine katki
saglamaktadir. Miihendisler ve tasarimcilar, ANSYS sayesinde fiziksel ortam
kosullarin1 sanal bir platformda simiile ederek zaman, maliyet ve is yiikiinden
tasarruf edebilmektedir. Bu kapsamda ANSYS, asagidaki gibi ¢esitli miihendislik ve

bilimsel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir:

- Insaat ve yapr miihendisligi: Bina, koprii ve tiinel tasarimlarmin yam
sira deprem dayaniklilig1 analizlerinde,

- Otomotiv endiistrisi: Carpisma testleri, aerodinamik optimizasyon ve
titresim analizlerinde,

- Uzay ve havacilik sektorii: Ucak parcalarinin dayanikliligi ve sicaklik
yonetimi ¢aligmalarinda,

- Elektrik — elektronik miihendisligi: Elektromanyetik analizlerde,

- Biyomiihendislik: Medikal cihazlar ve protez tasarimlarinda.

ANSYS, bu disiplinlerde karmasik miihendislik problemlerine ¢6ziim {ireterek

inovasyonu tesvik etmekte ve yiiksek verimlilik saglamaktadir.

3.2.1 ANSYS’in temel modiilleri ve 6zellikleri

ANSYS program, genis modiil ve Ozellik yelpazesi ile farkli miihendislik
disiplinlerinde ve tasarim alanlarinda yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir yazilimdir.
Ozellikle iiriin gelistirme siireglerinde daha giivenilir, verimli ve yenilik¢i ¢dziimler
sunmasinin yani sira zaman ve maliyet tasarrufu saglamasi, ANSYS’in tercih
edilmesindeki baslica nedenlerdendir. ANSYS’in temel modiillerinden bazilar1 su

sekilde siralanabilir:

1. ANSYS Mechanical
2. ANSYS Fluent
3. ANSYS Maxwell
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4. ANSYS Workbench

5. ANSYS CFX

6. ANSYS HFSS

7. ANSYS Autodyn

8. ANSYS SpaceClaim

9. ANSYS Ls-Dyna

10. ANSYS Icepak

11. ANSYS Composite PrepPost
12. ANSYS Agwa

13. ANSYS Discovery Live

Bu modiiller, farkli miihendislik disiplinlerinde karsilasilan karmasik problemlere
¢Ozlimler sunarak tasarim ve analiz siireclerini optimize etmektedir. Bu c¢alismada
gerceklestirilen analizlerde ANSYS’e ait Autodyn ve SpaceClaim modiilleri
kullanilmis olup, s6z konusu modiillere iliskin detayli bilgiler ilgili alt bagliklarda

sunulmaktadir.

3.2.1.1 ANSYS autodyn

ANSYS Autodyn, patlama, ¢arpigsma, balistik olaylar ve darbe gibi etkilere
maruz kalan kati cisimlerin, yapilarin veya bilesenlerinin dinamik analizini
gergeklestirmek igin kullanilan, gelismis simiilasyon yeteneklerine sahip bir
yazilimdir. Bu yazilim, “kisa siireli siddetli mekanik yiiklemelerden, yliksek
basinglara ve hatta patlamalara kadar uzanan olaylara kars1 malzemelerin tepkisinin
simiile edilmesi” (Ansys, 2020c) gereken miihendislik problemlerinde kullanilmak

lizere tasarlanmustir.

ANSYS Autodyn, miihendisler ve tasarimcilar tarafindan sundugu ¢oziim
yontemleri ve genis malzeme modeli se¢enekleri nedeniyle bir¢ok farkli miihendislik
disiplininde ve endiistride kritik analizler yapilmasimi sagladigindan siklikla tercih
edilmektedir. Bu yazilim, askeri ve savunma alaninda zirh tasarimi, patlayicilarin ve
patlayic1 maddelerin etkilerinin degerlendirilmesi, mithimmat tasarimi ve balistik
analizlerde; otomotiv endistrisinde c¢arpisma testlerinde; havacilik ve uzay
sektoriinde ucaklarin yliksek hizda carpismalarinin  simiilasyonunda; insaat
sektoriinde ise yapilarin patlamalara karst dayanakliliginin  analizinde

kullanilmaktadir. Tiim bu kullanim alanlarinda, malzemelerin yiiksek basing, sicaklik
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ve hiz gibi ekstrem kosullardaki davraniglarini detayli bir sekilde analiz ederek,
tasarim siireglerinde daha gilivenli, ekonomik ve performans odakli ¢oziimler

gelistirilmesine katk1 saglamaktadir.

3.2.1.2 ANSYS spaceclaim

ANSYS SpaceClaim, miihendislik tasarimi, simiilasyon Oncesi geometri
hazirlig, tersine mithendislik ve hizli prototipleme gibi ¢esitli siireglerde kullanilan,
cok yonlii bir 3D modelleme yazilimidir. “Direkt Modelleme” teknolojisi iizerine
insa edilen SpaceClaim, tasarim veya kavramsal modelleme, disaridan aktarilan
CAD dosyalarinin onarilmasi, gereksiz detaylarin temizlenmesi ve modelin tiimiiniin
diizenlenmesi gibi ¢esitli 3D CAD islemlerini hizi ve verimli bir sekilde
gerceklestirme yetene8ine sahiptir (Numesys, 2018). Bu o6zellikleri, yazilimi
miithendislik ve tasarim siireglerinde dnemli bir ara¢ haline getirirken, kullanicilara

biiyiik bir esneklik ve hiz kazandirmaktadir.

Kullanic1 dostu arayiizii, dogrudan modelleme yaklasimi ve genis format
destegi ile tasarim ve analiz slireclerini onemli Olclide kolaylastiran ANSYS
SpaceClaim, ¢esitli endiistrilerde faaliyet yiiriiten miihendisler, tasarimcilar ve analiz
uzmanlart i¢in hizli ve esnek ¢oOziimler sunarak, iirtin gelistirme dongiilerini
kisaltmakta ve verimliligi artirmaktadir. ANSYS SpaceClaim, asagidaki baslica

endiistrilerde tasarim ve analiz siireglerinin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir:

- Mekanik ve Uretim Miihendisligi: Prototip hazirlama, montaj tasarimi ve
uygun modellerin olusturulmas: gibi kritik asamalarinda, karmagik
geometrilerin hizli ve dogru bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.

- Tersine Miihendislik: Fiziksel bir parcanin 3 boyutlu tarama verilerinin analiz
edilebilir CAD modellerine doniistiiriilmesini saglamaktadir.

- Havacilik ve Savunma Sanayii: Geometri basitlestirme, analiz hazirligi ve
hizli prototipleme gibi siireclerde, karmasik geometrilerin yonetilmesini
kolaylastirarak aerodinamik analizler, yapisal analizler ve diger miihendislik
simiilasyonlar1 i¢in daha dogru ve verimli modeller olusturulmaktadir.

- Enerji ve Otomotiv Sektérii: Simiilasyon Oncesi geometri diizenleme ve
tasarim siireclerinde karmagsik geometrilerin yOnetilmesini kolaylagtirarak
akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve yapisal analizler gibi cesitli

simiilasyonlar i¢in daha dogru ve verimli modeller olusturulmaktadir.
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Ayrica, ANSYS SpaceClaim, akademik c¢alismalarda kullanilmasi,
Ogrencilerin ve arastirmacilarin tasarim ve analiz konularinda daha derinlemesine
bilgi edinmelerine ve daha karmasik problemleri ¢6zmelerine olanak tanimaktadir.
Ozellikle miihendislik disiplinindeki arastirmacilar igin, teorik bilgilerin pratik

uygulamalarla desteklenmesi agisindan 6nemli bir aragtir.

3.2.2 ANSYS kullammminin avantajlari ve dezavantajlar:

ANSYS, miihendislik simiilasyonlar1 alaninda, 6zellikle mekanik, akiskanlar
dinamigi, elektromanyetik ve yapisal analizler gibi ¢esitli tekniklerde giiclii bir
simiilasyon platformu olarak one c¢ikmaktadir. Bu simiilasyon yazilimi, sonlu
elemanlar yontemi (FEM), sonlu hacimler yontemi (FVM), siir elemanlar yontemi
(BEM), mikro ve makro 6l¢ekli hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), 1s1 transferi
ve difiizyon yontemleri, radyasyon transferi yontemleri ve diger sayisal analiz
teknikleriyle entegre bir bicimde kullanarak miihendislerin, tasarimcilarin ve
arastirmacilarin tasarimlarini optimize etmelerine, malzeme davranislarini simiile
etmelerine ve sistem performansini daha derinlemesine anlamalarina olanak
tanimaktadir. Bu minvalde, miihendislik ve tasarim siireglerinde fiziksel prototiplere
gerek kalmadan sanal ortamda gerceklestirilen testlerle daha hizli ve maliyet dostu

cozlimler iiretme kapasitesine sahiptir.

ANSYS’in sundugu bu simiilasyon yetenekleri, miihendislik projelerinde
ozellikle kompleks yapilarin ve sistemlerin analizinde kritik 6neme sahip oldugundan
yazilim, miihendislerin, tasarimcilarin ve arastirmacilarin {irtin = gelistirme
siireclerinde karsilastiklar1 ¢ok ¢esitli miihendislik sorunlarin1 ¢ézmelerine imkan
tammaktadir. Ozellikle {iriinlerin prototipi olusturulmadan once fiziksel ortam
kosullarinin sanal ortamda  modellenmesi, iriinlerin ~ performansinin
degerlendirilmesine ve optimizasyonuna olanak saglamaktadir. Bu siireg, iriin
tasarimimin  erken asamalarinda Onemli tasarruflar saglanmasina, gereksiz
maliyetlerin Onlenmesine ve zaman kayiplarimin en aza indirilmesine yardimci
olmaktadir. ANSYS’in bu tiir imkéanlari, miihendislerin, tasarimcilarin ve
aragtirmacilarin farkli simiilasyon senaryolar1 olusturarak, iiriinlerin en verimli,

dayanikli ve ekonomik versiyonlarini belirlemelerini miimkiin kilmaktadir.

Bununla birlikte, ANSYS yaziliminin yliksek maliyetleri, 6grenme siirecinin

uzunlugu ve yazilimin etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin gereken derinlemesine
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bilgi birikimi, bazi kullanicilar i¢in 6nemli engeller olusturabilmektedir. Yazilimin
sundugu kapsamli 6zellikler ve analiz imkanlari, baglangic seviyesindeki kullanicilar
icin karmasik olabildigi i¢in yazilimin tam potansiyelinden faydalanmasini
zorlastirabilmektedir. Ayrica yazilimin ileri diizey fonksiyonlarini etkin bir sekilde
kullanabilmek i¢in miihendislerin, tasarimcilarin ve arastirmacilarin yiiksek diizeyde

egitim ve deneyime sahip olmalar1 gerekmektedir.

Bir diger dezavantaj ise ANSYS’in yiiksek donanim gereksinimleri ile ilgili
olup kompleks ve yliksek ¢Ozlniirliiklii simiilasyonlar i¢in giiglii bilgisayar
altyapilar1 gerekmektedir. Bu durum, hem yiiksek maliyetlere neden olabilir hem de
daha kiiciikk Olgekli firmalarin ve bireysel kullanicilarin  yazilima erigimini
kisitlayabilir. Ayrica biiylik 6lgekli ve kompleks simiilasyonlar i¢in gereken islem
siireleri de onemli bir zaman kaybina neden olabilmektedir. Bu durum, o6zellikle
aragtirma ve gelistirme siireclerinde projelerin siirekliligi hususunda belirgin

zorluklar yaratabilmektedir.

ANSYS, gelismis simiilasyon yetenekleri, yiiksek dogrulukta ve gergekei
sonuclar ile ileri diizeyde optimizasyon olanaklar1 sagladigindan miihendislik
alanindaki en Onemli yazilimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Otomotiv,
havacilik ve uzay, enerji, ingaat ve elektronik gibi cesitli endiistrilerde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yazilimm sundugu bu gii¢lii analiz
kapasitesinin yani sira yiiksek lisans iicretleri, yliksek sistem gereksinimleri,
Ozellestirme ve entegrasyon zorluklari gibi ¢esitli dezavantajlar da 6nemli birer engel
teskil edebilmektedir. Ayrica yazilimin kapsamli ve karmasik yapisi, 6zellikle biiyiik
Olcekli ve cok disiplinli projelerde, entegrasyon ve Ozellestirme siireclerinde ciddi

zorluklara yol agabilmektedir.

Bununla birlikte, ANSYS’te gergeklestirilen simiilasyonlar ve analizler,
miihendislik ve tasarim projelerinin basarisi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip olup
bu sayede miihendisler, tasarimcilar ve arastirmacilar projenin farkli agsamalarinda
onemli kararlar alabilmektedir. ANSYS’in sundugu bu kapsamli analiz ve
simiilasyon araglari, tirlinlerin performansini optimize etme, tasarim hatalarin1 erken
tespit etme ve genel sistem verimliligini artirma gibi O6nemli avantajlar
saglamaktadir. ANSYS’in kullanimina dair avantajlar ile dezavantajlarinin

karsilastirilmasi detayl bir sekilde Cizelge A.9’da sunulmustur.
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Ozetle, ANSYS miihendislik ve tasarim siireclerinde kritik éneme sahip bir
ara¢ olmasma ragmen, kullaniminda karsilagilan zorluklar ve dezavantajlar,
yazilimin tam potansiyelinden faydalanmak isteyen kullanicilar i¢in 6nemli engeller
olusturabilmektedir. Bu minvalde, ANSYS’in avantajlari ve dezavantajlar,
kullanicinin ~ ihtiyaglari  ve  proje  gereksinimlerine  gore  dikkatlice

degerlendirilmelidir.

3.3 Calisma Sahasi

Bu aragtirma, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin farkli hizlarda ve
cesitli sigiak ve magara yapilari tizerindeki etkilerinin incelenmesini amaglayan bir
calisma alanin1 kapsamaktadir. Caligma sahasi, mithimmat etkilerinin analizi i¢in
uygunluk arz eden yapisal 6zelliklere sahip, sayisal ortamda modellenmis siginak ve

magara yapilari ile karakterize edilmistir.

Saha se¢iminde, hedef yapilarin dayanim &zellikleri, basing dayanimlari ve
yer alt1 ile yiizey tstii koruma mekanizmalart géz Oniinde bulundurulmustur. Bu
dogrultuda, mithimmatin niifuz derinligi ve yapisal hasar mekanizmalarinin analizine
olanak saglayacak sekilde homojenik yapilar tercih edildiginden miithimmatlarin
farkli hizlarda ve cesitli yapi tiirleri lizerindeki etkilerinin sistematik bir bi¢cimde

degerlendirilmesi miimkiin kilinmaistir.

Nitekim sayisal ortamda modellenen saha, yalnizca mithimmatin fiziksel
etkilerini ortaya koynakla kalmayip, ayn1 zamanda bu yapilarin askeri ve savunma
stratejileri acisindan kritik rollerini anlamaya yonelik kapsamli bir degerlendirme
yapmaya da olanak tanimaktadir. Bu baglamda, elde edilen bulgular, tek kademeli
penetratdr tipi mithimmatlarin etkinligi ile siginak ve magara yapilarinin korunma
kapasitesi arasindaki iligkiyi ortaya koyarak, saldiri ve savunma sistemlerinin

gelistirilmesine yonelik 6nemli stratejik ¢ikarimlar sunmaktadir.

3.4 Yapilacak Analizler

Bu aragtirmada, oOncelikle kimyasal patlayicilara ait farkli patlayici
maddelerin enerji kapasiteleri, oksijen balanslari, patlayici giicli ve gii¢ indeksleri
gibi parametreler ile niikleer patlayict tiirii olarak U-235’e¢ ait enerji analizi

matematiksel olarak hesaplanmaktadir. Bunun yani sira, tek kademeli penetrator tipi
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mithimmatlarin farkl hizlardaki etkilerini belirlemek i¢in ¢esitli siginak ve magara
yapilart iizerinde kapsamli analizler gergeklestirilmektedir. Bu dogrultuda, ANSYS
yazilimi kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlar araciligiyla mithimmatlarin hedef
yapilara niifuz etme davranislar1 ve etkileri detayli bir sekilde incelenmektedir.
Analizler kapsaminda, patlama sonrast meydana gelen yapisal hasar, sok ve darbe

kaynakli deformasyonlar ile olusan esdeger gerilmeler degerlendirilmektedir.

ANSYS yazilimi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde, patlayici madde
olarak TNT tercih edilmis ve 450,41 kg agirhiginda mithimmatin iginde TNT
kullanilmistir. Mithimmat govdesi olarak 4340 ¢elik malzeme tanimlanmis olup, bu
malzemenin toplam agirligi 527,54 kg olarak belirlenmistir. Analizler iki asamadan
olugsmaktadir. Birinci asamada sekiz farkli ¢arpma senaryosu kurgulanirken, ikinci
asamada ii¢ farkli patlama senaryosu kurgulanmaktadir. Carpma senaryolarinda

kullanilan mithimmatin toplam agirligi 1059,1 kg olarak alinmistir.

Gergeklestirilen analizler, mithimmatlarin 300 ila 600 m/s hiz araliginda, 1
metre kalinhiginda kum tabakali ve kum tabakasiz olmak {izere iki farkli yapisal
senaryoda uygulanmasini icermektedir. Bu ¢ercevede, 1 metre kalinliginda, sirasiyla
35 MPa ve 140 MPa basing dayanimina sahip beton yapilardan olusan iki farkli
magara tiirii lizerinde ¢alisilmaktadir. Ayrica, ikisi biiyiik, biri kii¢iik olmak tizere ti¢
farkli magara yapisinda patlama analizleri gerceklestirilmektedir. Bu analizler
dogrultusunda, miithimmatlarin hedef yapilar {iizerindeki yapisal hasar etkileri

kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1 ANSYS Uygulamalan

Tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin siginak ve magara yapilara niifuz
etme performansi, c¢esitli degiskenlere baglh olarak farklilik gostermektedir. Bu
dogrultuda, caligmada mithimmatin hedef yapiya ¢arpma hizi, yapt malzemesinin
tiiri ve kalinlig1 ile yap1 yiizeylerinin kum ile kaplanmis olup olmamasi gibi kritik

parametreler dikkate alinarak ANSYS tabanli sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Analizler, farkli malzeme ozellikleri ve mithimmat hizlarina bagli olarak
yapisal performans ve hasar dagilimini belirlemeye yonelik kapsamli bir cerceve
sundugundan ¢arpma ve patlama olmak {izere iki temel baslik altinda ele alinmistir.
Bu kapsamda, farkli hizlardaki (300 m/s, 400 m/s, 450 m/s ve 600 m/s)
mithimmatlarin 35 MPa ve 140 MPa basing dayanimina sahip yapilar ile bu yapilarin
kum malzemesi ile kaplanmis yiizeyler tizerindeki etkileri detayli bir sekilde

incelenmistir.

4.1.1 Carpma analizleri

Calisma kapsaminda gerceklestirilen carpma analizlerinde, farkli hizlardaki
tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin hedef yapiya etkileri detayli olarak
incelenmistir. Bu analizler, ANSYS Autodyn ve SpaceClaim yazilimlar1 kullanilarak
ylriitilmis olup, mithimmatin hedef yap1 yiizeyindeki etkileri ve darbe sonrasi
yapisal deformasyon seviyeleri sayisal modellemeler araciligiyla elde edilmistir.
Modelleme siirecinde, hedef yap1 elemanlarinin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak
uygun malzeme modelleri olusturulmus ve farkli hizlardaki mithimmatlarin c¢esitli
malzeme tiirleri tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu

dogrultuda, ¢carpma analizleri, iki ana baglik altinda ele alinmaktadir:

1. Carpma Analizlerinde Temel Parametreler ve Veri Setleri

2. Carpma Analizlerine iliskin Simiilasyon Verileri
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4.1.1.1 Carpma analizlerinde temel parametreler ve veri setleri

Calismanin bu bolimiinde, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin
sigimak ve magara yapilarn ilizerindeki ¢arpma etkilerini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen sayisal analizlerde kullanilan temel parametreler ve veri setleri
kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir. Bu parametre ve veri setleri, mithimmatin
hedef yapilara carpma hizi, hedef yapilarin boyutlar1 ve yapisal 6zellikleri, hedef
yap1 yiizeyinin kumlu olup olmadigi, mithimmat yapisinin malzeme tiirii gibi kritik
faktorleri icermektedir. Bu parametrelerin her biri, mihimmat ile hedef yap1
arasindaki etkilesimi farkli sekillerde etkilediginden analizlerde cesitli parametre
kombinasyonlar1 degerlendirilerek incelenme yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu
nedenle ¢arpma analizlerinde kullanilan temel parametreler ve ilgili veri setleri

detayl1 bir sekilde sunulmustur.

Bu c¢alismada gergeklestirilen ¢arpma analizinde kullanilan 35 MPa ve 140
MPa basing dayanimlarina sahip hedef yapilar ile 4340 ¢elik ve kum materyallerinin

cesitli fiziksel 6zelliklerine ait veriler Cizelge 4.1°’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1: Carpma Analizindeki Materyal Cesitlerinin Fiziksel Ozellikleri

Materyal Cesitleri
. 35 MPa 140 MPa
Ozellikler
1m. 2m. 1m. 4340 Celik Kum
Kumsuz | Kumlu | Kumsuz | Kumsuz | Kumiu
X 14 14 14 0,45912 12
Boyut Iy 10 11 10 2,6325 1
(m)
z 5 5 5 0,45912 4
H(fr‘]:é)m 316 386 316 0,13526 48
Kiitle (kg) 7,9632 10° 8,932 10° 7,9632 10° 1059,1 | 1,2677 10°
Yogunluk (kg/m°) 2314 2520 7830 2641
Ozgiil It ]
J kgtoc) 654 654 477

Analizde kullanilan hedef yapilar ile 4340 celik ve kum materyallerine ait

Mesh ozellikleri Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.2: Mesh Ozellikleri

Hedef Yap1 Katmani KUMSUZ KUMLU
Beton Kalinhg Im 2m Im
Miithimmat Hizi 300 m/s 400 m/s 400 m/s 450 m/s 600 m/s
Beton Dayamim 35 MPa 140 MPa 35 MPa 35 MPa 140 MPa
Beton Diigiim Sayisi 3803 3803 3803 4044 3803 3803 3803 3803
Element Sayisi 14939 14939 14939 16466 14904 14904 14904 14904
Celik Diigiim Sayisi 1003 1111 1003 1262 1180 1180 1180 1082
Element Sayisi 2917 3598 2917 3888 3610 3610 3610 3275
Kum Diigiim Sayisi - - - - 1536 1536 1536 1536
Element Sayisi - - - - 1023 1023 1023 1023
Toplam Diigiim Sayisi 4806 4914 4806 5306 6519 6519 6519 6421
Element Sayisi 17856 18537 17856 20354 19537 19537 19537 19202
Ortalama Mesh Kalitesi ~0,78 ~0,78 ~0,78 ~0,78 ~0,78 ~0,78 ~0,78 ~0,78
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ANSYS analizinde olusturulan 35 MPa ve 140 MPa basing dayanimina sahip

hedef yapilarin dayanim parametreleri Cizelge 4.3 te sunulmustur.

Cizelge 4.3: 35 MPa ve 140 MPa Basin¢ Dayanimina Sahip Hedef Yapilarin
RHT Modeli ile Dayanim Parametreleri

Ozellikler 35 MPa 140 MPa
Basin¢ Dayanim fc Pa 3,5e+007 1,4e+008
Cekme Dayammu ft/fc 0,1 0,1
Kesme Dayanim fs/fc 0,18 0,18
Bozulmamis Kirilma Yiizeyi Sabiti A 1,6 1,6
Bozulmamis Kirllma Yiizeyi Ussii n 0,61 0,61
Cekme / Basing Meridyen Oram Q2.0 0,6805 0,6805
Kirilgandan Siineklige Gecis BQ 1,05e-002 1,05e-002
Sertlesme Egimi 2, 2,
Elastik Dayanim / ft 0,7 0,7
Elastik Dayamim / fc 0,53 0,53
Kirilma Dayanimi Sabiti B 1,6 1,6
Kirilma Dayanim Ussii m 0,61 0,61
Sikistirma Gerilme Hiz1 Ussii o 3,2e-002 9,09e-003
Cekme Gerilme Hiz1 Ussii & 3,6e-002 1,25e-002
Maksimum Kl;gnl\;li'la\ ]))(ayanlml Oram 1,6+020 1,6+020
Hasar Sabiti D1 4,e-002 4,e-002
Hasar Sabiti D2 1, 1,
Kirilmaya Yol Acan Minimum Gerinim 1,e-002 1,e-002
Kalan Kayma Modiilii Oram 0,13 0,13

Tek kademeli penetratdr tipi mithimmatlarin magara ve sigmak gibi hedef

yapilarina ¢arpma hizlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4: Mithimmatlarin Hedef Yapilara Carpma Hizlar:

Hiz (m/s)
Kumsuz Kumlu
Eksen 1m 2m 1m
I\/?ga I\l/lllgoa 35 MPa 35 MPa I\%Al;oa
X 0 0 0 0 0 0 0
Y -300 -300 -400 -400 -400 -450 -600 -600
Z 0 0 0 0 0 0 0

87




Analiz kapsaminda kullanilan Celik 4340’ Johnson — Cook Dayanim

Modeli ¢er¢evesinde elde edilen dayanim parametreleri Cizelge 4.5°te sunulmustur.

Cizelge 4.5: Celik 4340°1n Johnson-Cook Dayanim Modeline Gore Davramsi ve
Dayanim Parametreleri

Parametreler Celik 4340
Baslangic Akma Gerilmesi Pa 7,92e+008
Sertlesme Sabiti Pa 5,1e+008
Sertlesme Ussii 0,26
Sekil Degistirme Hiz Sabiti 1,4e-002
Termal Yumusama Ussii 1,03
Erime Sicakhig °C 1519,8
Referans Gerinim Hizi (/s) 1,

Analizde kullanilan malzeme modelinin 35 MPa ve 140 MPa basing
dayanimina sahip hedef yapilarin P-alpha denklemiyle simiile edildiginde belirli

fiziksel kosullar altindaki davranislar1 Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6: 35 MPa ve 140 MPa Basin¢ Dayanimina Sahip Hedef Yapilarin
Davranmis Kriterleri

Davrams Kriterleri
Kati Yapidaki Baslangi¢ Kat Sikistirma
B Sikistirma Sikistirma o
Yogunluk Ses Hizi Ussii
(kg m_3) (ms'l) Basina Basina )
(Pe Pa) (Ps Pa)
35 MPa 2750 2920 2,33 10 6 10° 3,0
140 MPa 2750 3242 9,33 10 6 10° 3,0

ANSYS analizinde kullanilan 35 MPa ve 140 MPa dayanimina sahip hedef
yapilarin kayma gerilmesine karsi gosterdikleri elastik diren¢ degerleri Cizelge

4.7’de sunulmustur.

Cizelge 4.7: 35 MPa ve 140 MPa Basin¢ Dayanimina Sahip Hedef Yapilarin
Kayma Gerilmesine Karsi1 Gosterdikleri Elastik Diren¢

Yap: Dayamkhhk Pa
35 MPa 1,67 10"
140 MPa 2,206 10"

ANSYS analizinde kullanilan tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin
govde ve burun kismindaki celik 4340 materyalinin dayaniklilik ve kayma modiilii

degerleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.8: Celik 4340 i¢in Dayamkhlik ve Kayma Modiilii

Dayamikliik Pa 1,59 10"

Kayma Modiilii Pa 8,18 10"

ANSYS analizinde sigimmak ve magara yapilarinin yiizeyinde olusturulan 1 m
kalinligindaki kum tabakasinin kayma modilii ve ¢ekme basinci kirilmasina ait

veriler Cizelge 4.9°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.9: Kum I¢in Kayma Modiilii ve Cekme Basmeci1 Kirillmasi

Kayma Modiilii Pa 7,69 10

Cekme Basinc Kirilmasi Pa -1000

4.1.1.2 Carpma analizlerine iliskin simiilasyon verileri

Carpma analizlerine iligkin simiilasyon verileri, miihimmat ile hedef yapi
arasinda olusan etkilesimin detayli bir sekilde incelenmesine olanak taniyan Kritik
unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu simiilasyonlar, ANSYS Autodyn ve SpaceClaim
yazilimlarini kullanilarak gergeklestirilen sayisal modellemeler araciligiyla elde
edilmistir.

Carpma simiilasyonlari, miihimmatin hedef yapiya carpma hizi, yapisal
deformasyon ve basing dalgalar1 gibi parametreler lizerinden etkilerini degerlendiren
kapsamli bir cergeve sunmaktadir. Simiilasyon verilerinin elde edilmesi ig¢in
mithimmatin farkli hizlardaki ¢arpma senaryolar1 (300 m/s, 400 m/s, 450 m/s ve 600
m/s), hedef yapilarin farkli dayanim seviyeleri (35 MPa ve 140 MPa) ve hedef yap1
yiizeyinin kum ile kaplanip kaplanmamis olmasi gibi parametreler dikkate alinarak
alt1 ayr1 carpma simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlardan elde edilen

veriler, her biri kendi baglaminda detayli olarak sunulmustur.

Carpma_Senaryosu 1: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 300 m/s

hizla 35 MPa basing dayanimina ve kum kaplamasiz bir yiizeye sahip hedef yapiya

carpma simiilasyonu.

S6z konusu ¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1: Mesh Modeli
Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.2°de ve 3D

modeli Sekil 4.3°de sunulmustur.
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Sekil 4.2: Toplam Deformasyon Grafigi

90



Sekil 4.3: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil 4.4°te

ve 3D modeli de Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.4: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
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Sekil 4.5: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyona ait grafik Sekil

4.6’da ve 3D modeli ise Sekil 4.7°de sunulmustur.

5,0001e-2
GETH
. o
7
&
-
5 P
."l-
E 4 -
- -‘.
P
2
1 -~
o= — - - ™ " - " = - . "
0 102 202 32 4p2 500002

[s]

Sekil 4.6: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait Grafik
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Sekil 4.7: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmeye ait
grafik Sekil 4.8’de ve 3D modeli ise Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.8: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.9: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpma Senaryosu 2: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 300 m/s

hizla 140 MPa basing dayanimina ve kum kaplamasiz bir yilizeye sahip hedef yapiya

carpma simiilasyonu.

S6z konusu c¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.10°da

sunulmustur.

Sekil 4.10: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.11°de ve 3D

modeli Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.11: Toplam Deformasyon Grafigi

Sekil 4.12: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.13’te ve 3D modeli de Sekil 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.14: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyon grafigi Sekil

4.15’te ve 3D modeli ise Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.15: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi

Sekil 4.16: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmeye ait
grafik Sekil 4.17°de ve 3D modeli ise Sekil 4.18’de sunulmustur.
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Sekil 4.17: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.18: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpma Senaryosu 3: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 400 m/s

hizla 35 MPa basing dayanimina ve kum kaplamasiz bir yiizeye sahip 1 m

kalinligindaki hedef yapiya carpma simiilasyonu.
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S6z konusu carpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.19’da

sunulmustur.
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Sekil 4.19: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.20°de ve 3D

modeli Sekil 4.21°de sunulmustur.
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Sekil 4.20: Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.21: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.22°de ve 3D modeli de Sekil 4.23°te sunulmustur.
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Sekil 4.22: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
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Sekil 4.23: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyon grafigi Sekil
4.24°te ve 3D modeli ise Sekil 4.25’te sunulmustur.
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Sekil 4.24: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait Grafik
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Sekil 4.25: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises)gerilmeye ait
grafik Sekil 4.26’da ve 3D modeli ise Sekil 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.26: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.27: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpisma Senaryosu 4: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 400 m/s

hizla 35 MPa basing dayanimina ve kum kaplamasiz bir yiizeye sahip 2 m

kalinligindaki hedef yapiya ¢arpma simiilasyonu.

S6z konusu c¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.28’de

sunulmustur.
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Sekil 4.28: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.29°da ve 3D

modeli Sekil 4.30°da sunulmustur.
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Sekil 4.30: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.31’de ve 3D modeli de Sekil 4.32’de sunulmustur.
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: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik

Sekil 4.31

Sekil 4.32: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyon grafigi Sekil

4.33°de ve 3D modeli ise Sekil 4.34’te sunulmustur.

105



o1
59,8779

0, 2,582 58.2 7502 0,1

[s]
I 1 |

Sekil 4.33: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.34: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaks esdeger (von-Mises)gerilmeye ait
grafik Sekil 4.35’de ve 3D modeli ise Sekil 4.36’da sunulmustur.
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Sekil 4.35: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik

Sekil 4.36: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpma_Senaryosu 5: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 400 m/s

hizla 35 MPa basing dayanimma ve kum kaplamali bir yilizeye sahip 1 m
kalinligindaki hedef yapiya ¢arpma simiilasyonu
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S6z konusu carpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.37°de

sunulmustur.
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Sekil 4.37: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.38’de ve 3D

modeli Sekil 4.39°da sunulmustur.
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Sekil 4.38: Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.39: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.40’da ve 3D modeli de Sekil 4.41°de sunulmustur.
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Sekil 4.40: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
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Sekil 4.41: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyona ait grafik Sekil

4.42’de ve 3D modeli ise Sekil 4.43’te sunulmustur.
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Sekil 4.42: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.43: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmeye ait
grafik Sekil 4.44°te ve 3D modeli ise Sekil 4.45’te sunulmustur.
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Sekil 4.44: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.45: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpma_Senaryosu 6: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 450 m/s

hizla 35 MPa basing dayanimma ve 1 m kum kaplamali bir yiizeye sahip hedef

yapiya carpma simiilasyonu.

S6z konusu carpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.46’da

sunulmustur.

Sekil 4.46: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.47°de ve 3D
modeli Sekil 4.48°de sunulmustur.
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Sekil 4.47: Toplam Deformasyon Grafigi

Sekil 4.48: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.49’da ve 3D modeli de Sekil 4.50’de sunulmustur.
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Sekil 4.49: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik

(RN :
e o
v* N l ) ) |

Ao S0

(on ek P80

W\l

Mat

xaxnann

1K
e

oWt
L
e
AL
i
L")
1100
¢

Sekil 4.50: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyona ait grafik Sekil

4.51°de ve 3D modeli ise Sekil 4.52°de sunulmustur.
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Sekil 4.52: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmeye ait
grafik Sekil 4.53’te ve 3D modeli ise Sekil 4.54’te sunulmustur.
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Sekil 4.54: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpma Senaryosu 7: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 600 m/s

hizla 35 MPa basin¢ dayanimina ve 1 m kumlu bir ylizeye sahip hedef yapiya carpma

simiilasyonu.
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S6z konusu c¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.55°te

sunulmustur.
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Sekil 4.55: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.56’da ve 3D
modeli Sekil 4.57°de sunulmustur.
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Sekil 4.56: Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.57: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.58’de ve 3D modeli de Sekil 4.59’da sunulmustur.
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Sekil 4.58: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
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Sekil 4.59: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyona ait grafik Sekil
4.60°da ve 3D modeli ise Sekil 4.61°de sunulmustur.

0.1

7,0081

T I I
0, 2,5e-2 5,e-2 7,5e-2 0,1

[s]
| 1 |

Sekil 4.60: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.61: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmeye ait
grafik Sekil 4.62°de ve 3D modeli ise Sekil 4.63’te sunulmustur.
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Sekil 4.62: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.63: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Carpma_Senaryosu 8: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 600 m/s

hizla 140 MPa basing dayanimma ve 1 m kum kaplamali bir yiizeye sahip hedef

yapiya carpma simiilasyonu.

S6z konusu carpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.64’tr

sunulmustur.
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Sekil 4.64: Mesh Modeli

Carpma sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.65’te ve 3D

modeli Sekil 4.66°da sunulmustur.
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Sekil 4.65: Toplam Deformasyon Grafigi

€ Yorma Kumh 140MPa 600m /s
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Sekil 4.66: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Carpma sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.67’de ve 3D modeli de Sekil 4.68’de sunulmustur.
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Sekil 4.67: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
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Sekil 4.68: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Carpma sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyona ait grafik Sekil

4.69°da ve 3D modeli ise Sekil 4.70’te sunulmustur.
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Sekil 4.69: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.70: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli
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Carpma sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmeye ait
grafik Sekil 4.71°de ve 3D modeli ise Sekil 4.72°de sunulmustur.
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Sekil 4.71: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik

Sekil 4.72: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli
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4.1.2 Patlama analizleri

Tek kademeli penetrator tipi miihimmatlarin siginak ve magara yapilarinin
icinde gerceklesen patlamanin etkileri sayisal analizler araciligiyla inceleneceginden
ANSYS Autodyn ve SpaceClaim yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilen analizlerde
mithimmatin patlama sonucu olusturdugu basing dalgalarinin hedef yap1 i¢indeki
yayilimi, yapisal hasar mekanizmalart ve mithimmatin parcalanma mekanizmasi

detayli olarak degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda, patlama analizlerinde kullanilan modellemeler, teknik
zorluklar sebebiyle ¢arpma analizlerindeki modellemelerden bagimsiz olarak simiile
edilmistir. Calismada, farkli dayanim seviyelerine sahip (35 MPa ve 140 MPa) hedef
yapilari i¢cinde gerceklestirilen patlama analizlerinde kullanilan temel parametreler ve

veri setleri ile patlama analizlerine iliskin veriler iki alt baglikta sunulmaktadir.

4.1.2.1 Patlama analizlerinde temel parametreler ve veri setleri

Patlama analizlerinde, mihimmatin siginak ve magara yapilart igindeki
etkilerini belirleyebilmek icin ¢esitli fiziksel ve yapisal parametreler dikkate
alinmaktadir. Bu analizler, patlama sonucu olusan basing dalgalarinin hedef yap1
icindeki yayilimini, Yyapisal deformasyonlari ve olusan gerilme dagilimlarin
degerlendirmek iizere gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda, mithimmatin infilak
noktasi, patlayict madde tiirli ve giicii, hedef yapi1 malzemesinin basing dayanimi,
hedef yap1 boyutlar1 ve mithimmatin yap1 malzemesi gibi temel parametreler analiz
stirecinde ele alinmistir. Simiilasyonlarda kullanilan veri setleri, ANSYS Autodyn ve
SpaceClaim yazilimlar1 kullanilarak modellenmis ve ii¢ farkli senaryo dogrultusunda
olusturulmustur. Bu dogrultuda, patlama analizlerinde kullanilan temel parametreler

ve ilgili veri setleri detayli bir sekilde sunulmustur.

Bu ¢alismada gergeklestirilen patlama analizinde kullanilan 35 MPa ve 140
MPa basing dayanimlarina sahip hedef yapilar ile 4340 ¢elik ve TNT materyallerinin

cesitli fiziksel 6zelliklerine ait veriler Cizelge 4.10’da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.10: Patlama Analizlerindeki Materyal Cesitlerinin Fiziksel Ozellikleri

.. Materyal Cesitleri
Ozellikler
35 MPa 140 MPa | Celik 4340 TNT
X 14 8,4 14 0,45912 0,42696
Boyut Y 10 6 10 3,1325 1,93
z 5 3 5 0,45912 0,42696
Hacim (m?) 316 68,256 316 6,737410% | 0,27633
Kiitle (kg) 7,312210° | 1,579410° | 7,9632 10° 527,54 450,41
Yogunluk 2314 2314 2520 7830 1630
(kg/m°)
Ozgiil Is1 ]
(3 kg oC) 654 654 654 477

Patlama analizlerinde kullanilan hedef yapilar ile 4340 ¢elik ve TNT ait Mesh

ozellikleri Cizelge 4.11°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.11: Mesh Tablosu

Biiyiik Magara Kiiciik Magara
35 MPa 140 MPa 35 MPa
Diigiim Sayisi 12116 12116 22784
Hedef Yap1
Element Sayisi 52998 52998 106051
Diigiim Sayisi 1480 1480 3698
Celik 4340
Element Sayisi 4425 4425 11058
NT Diigiim Sayisi 570 570 14301
Element Sayisi 414 414 12648
Ortalama Mesh Kalitesi ~0,79 ~0,79 ~0,80

Patlama analizlerinde kullanilan mithimmatin hedef yap1 i¢inde patlama

anindaki konumu Cizelge 4.12’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.12: Miihimmatin Patlama Amindaki Konumu

Konum Kiiciik Magara Biiyiik Magara
X (m) -1,7545 -1,7545
Y (m) -1,5 -1,5
Z (m) -0,5 -0,5

ANSYS analizinde olusturulan 35 MPa ve 140 MPa basing dayanimina sahip

hedef yapilarin dayanim parametreleri Cizelge 4.13’te sunulmustur.
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Cizelge 4.13: 35 MPa ve 140 MPa Basin¢ Dayanimina Sahip Hedef Yapilarin
RHT Modeli ile Dayamim Parametreleri

Ozellikler 35 MPa 140 MPa
Basin¢ Dayanim fc Pa 3,5e+007 1,4e+008
Cekme Dayanimu ft/fc 0,1 0,1
Kesme Dayanimi fs/fc 0,18 0,18
Bozulmamis Kirilma Yiizeyi Sabiti A 1,6 1,6
Bozulmamis Kirllma Yiizeyi Ussii n 0,61 0,61
Cekme / Basin¢ Meridyen Oram Q2.0 0,6805 0,6805
Kirilgandan Siineklige Gecis BQ 1,05e-002 1,05e-002
Sertlesme Egimi 2, 2,
Elastik Dayanim / ft 0,7 0,7
Elastik Dayamim / fc 0,53 0,53
Kirilma Dayanimi Sabiti B 1,6 1,6
Kirilma Dayanimi Ussii m 0,61 0,61
Sikistirma Gerilme Hiz1 Ussii o 3,2e-002 9,09e-003
Cekme Gerilme Hiz1 Ussii & 3,6e-002 1,25e-002
Maksimum Kl;ﬁma\ 1))(ayan1m1 Oram 1,6+020 1,6+020
Hasar Sabiti D1 4,e-002 4,e-002
Hasar Sabiti D2 1, 1,
Kirilmaya Yol Acan Minimum Gerinim 1,e-002 1,e-002
Kalan Kayma Modiilii Oram 0,13 0,13

Analizde kullanilan malzeme modelinin 35 MPa ve 140 MPa basing

dayanimina sahip hedef yapilarin P-alpha denklemiyle simiile edildiginde belirli

fiziksel kosullar altindaki davranislar Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14: 35 MPa ve 140 MPa Basin¢ Dayanimina Sahip Hedef Yapilarin
Davrams Kriterleri

Davrams Kriterleri
Kati Yapidaki Baslangi¢ Kat Sikistirma
8 Sikistirma Sikistirma P,
Yogunluk Ses Hizx Ussii
(kg m_3) (ms'l) Basina Basina )
(Pe Pa) (Ps Pa)
35 MPa 2750 2920 2,33 10 6 10° 3,0
140 MPa 2750 3242 9,33 10 6 10° 3,0

Analiz kapsaminda kullanilan Celik 4340’1n Johnson — Cook Dayanim

Modeli ¢ercevesinde elde edilen dayanim parametreleri Cizelge 4.15°te sunulmustur.
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Cizelge 4.15: Celik 4340’1n Johnson-Cook Dayanim Modeline Gore Davranisi ve
Dayanim Parametreleri

Parametreler Celik 4340
Baslangic Akma Gerilmesi Pa 7,92e+008
Sertlesme Sabiti Pa 5,1e+008
Sertlesme Ussii 0,26
Sekil Degistirme Hiz Sabiti 1,4e-002
Termal Yumusama Ussii 1,03
Erime Sicakhgi °C 1519,8
Referans Gerinim Hizi (/s) 1,

ANSYS Autodyn simiilasyon yazilimida TNT’nin modellenmesi ig¢in

kullanilan JWL verileri Cizelge 4.16’da sunulmaktadir.

Cizelge 4.16: TNT Icin JWL Verileri

Parametre A Pa 3,7377e+011
Parametre B Pa 3,7471e+009
Parametre R1 4,15
Parametre R2 0,9
Parametre W 0,35
C-J Detonasyon Hizi (m/s) 6930
C-J Birim Kiitle Basina Enerji J/kg 3,681e+006
C-J Basinci Pa 2,1e+010
BOCEF Degeri 0,
Detonasyondan Onceki Sikistirilabilirlik Degeri 0,
Adyabatik Sabit 0,
Birim Kiitle Basina Eklenen Ekstra Enerji J/kg 0,
Baslangic Zamani 0,
Bitis Zamam 0,

ANSYS analizinde kullanilan 35 MPa ve 140 MPa dayanimina sahip hedef
yapilarin kayma gerilmesine kars1 gosterdikleri elastik diren¢ degerleri Cizelge

4.17°de sunulmustur.

Cizelge 4.17: 35 MPa ve 140 MPa Dayanimina Sahip Hedef Yapilarin Kayma
Gerilmesine Kars1 Gosterdikleri Elastik Diren¢

Yap: Dayamkhhk Pa
35 MPa 1,67 10"
140 MPa 2,206 10"
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ANSYS analizinde kullanilan tek kademeli penetrator tipi miithimmatlarin
govde ve burun kismindaki gelik 4340 materyalinin dayaniklilik ve kayma modiilii

degerleri Cizelge 4.18’de sunulmustur.

Cizelge 4.18: Celik 4340 i¢cin Dayamklihk ve Kayma Modiilii

Dayaniklilik Pa 1,59 10"

Kayma Modiilii Pa 8,18 10"

4.1.2.2 Patlama analizlerine iligkin simiilasyon verileri

Patlama analizlerine yonelik simiilasyonlar, mithimmatin siginak ve magara
yapilart i¢indeki etkilerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirildiginden patlama
sonucu olusan basing dalgalarinin yayilimi, yapisal deformasyonlar ve gerilme
dagilimlar1 incelenebilmektedir. Simiilasyonlarda, mithimmatin infilak konumu,
hedef yapinin ve mithimmat gévdesinin malzeme 6zellikleri, hedef yap1 boyutlar1 ve
basing dayanimi gibi kritik parametreler dikkate almarak iti¢ farkli senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolardan elde edilen veriler, her biri kendi baglaminda

detayl1 olarak agagida sunulmustur.

Patlama Senaryosu 1: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 35 MPa

basing dayanimina sahip Biiyiik magara yapisi i¢indeki patlama simiilasyonu

S6z konusu c¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.73’te

sunulmustur.

oxe 500 10008 vy

Sekil 4.73: Mesh Modeli
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Patlama sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.74’te ve 3D

modeli Sekil 4.75°te sunulmustur.
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Sekil 4.74: Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.75: Toplam Deformasyonun 3D Modeli
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Patlama sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine

4.76°da ve 3D modeli de Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de sunulmustur.

1,1551e+9

1,e+9

7,5e+8

ait grafik Sekil

4,2003e-3

4,2003e-3

Sekil 4.77
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Sekil 4.78: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Patlama sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyona ait grafik Sekil
4.79’da ve 3D modeli ise Sekil 4.80’de sunulmustur.
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Sekil 4.79: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.80: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Patlama sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmenin grafigi
Sekil 4.81°de ve 3D modeli ise Sekil 4.82°de sunulmustur.
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Sekil 4.81: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.82: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Patlama Senaryosu 2: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 140 MPa

basing dayanimina sahip Biiyiik magara yapisi i¢indeki patlama simiilasyonu.

S6z konusu c¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.83°te

sunulmustur.
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Sekil 4.83: Mesh Modeli
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Patlama sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.84’te ve 3D

modeli Sekil 4.85°te sunulmustur.
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Sekil 4.84: Toplam Deformasyon Grafigi

Sekil 4.85: Toplam Deformasyonun 3D Modeli
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Patlama sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil

4.86’da sunulmustur.
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Sekil 4.86: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
Patlama sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyon grafigi Sekil

4.87°de ve 3D modeli ise Sekil 4.88’de sunulmustur.
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Sekil 4.87: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.88: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Patlama sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmenin grafigi
Sekil 4.89°da ve 3D modeli ise Sekil 4.90’da sunulmustur.
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Sekil 4.89: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.90: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli

Patlama sonucu mithimmatin g¢elik govdesinde olusan esdeger (von-Mises)

gerilmenin grafigi Sekil 4.91°de ve 3D modeli ise Sekil 4.92°de sunulmustur.
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Sekil 4.91: Miithimmatin Celik Govdesinde Olusan Esdeger (von-Mises)
Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.92: Miihimmatin Celik Govdesinde Olusan Esdeger (von-Mises)
Gerilmeye Ait 3D Modeli

Patlama Senaryosu 3: Tek kademeli penetrator tipi mithimmatin 35 MPa

basing dayanimina sahip Kiiclik magara yapisi i¢indeki patlama simiilasyonu.

S6z konusu c¢arpma simiilasyonuna ait mesh modeli Sekil 4.93’te

sunulmustur.
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Sekil 4.93: Mesh Modeli
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Patlama sonucu olusan toplam deformasyonun grafigi Sekil 4.94’te ve 3D
modeli Sekil 4.95’te sunulmustur.
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Sekil 4.94: Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.95: Toplam Deformasyonun 3D Modeli

Patlama sonucu olusan esdeger (von-Mises) gerilmesine ait grafik Sekil
4.96’da ve 3D modeli de Sekil 4.97’de sunulmustur.
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Sekil 4.96: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait Grafik
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Sekil 4.97: Esdeger (von-Mises) Gerilmesine Ait 3D Modeli

Patlama sonucu olusan beton yapidaki toplam deformasyon grafigi Sekil
4.98’de ve 3D modeli ise Sekil 4.99°da sunulmustur.
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Sekil 4.98: Beton Yapidaki Toplam Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.99: Beton Yapidaki Toplam Deformasyona Ait 3D Modeli

Patlama sonucu olusan beton yapidaki esdeger (von-Mises) gerilmenin grafigi
Sekil 4.100’de ve 3D modeli ise Sekil 4.101°de sunulmustur.
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Sekil 4.100: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait Grafik
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Sekil 4.101: Beton Yapidaki Esdeger (von-Mises) Gerilmeye Ait 3D Modeli
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1 Tartisma

Bu c¢alismada, patlayici maddelerin tanimi, siniflandirilmasi, fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri ile tek kademeli penetratér tipi mithimmatlarin siginak ve
magara yapilar tizerindeki karsilikli etkilesimleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Patlayict maddelerin, 06zellikle kimyasal bilesenleri ve fiziksel o6zellikleri,
mithimmatin etkinligini dogrudan etkileyen en Onemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Arastirma, bu maddelerin enerji salinim kapasitelerinin matematiksel
hesaplamalarla belirlenmesi ve tek kademeli penetrator tipi mithimmatlar ile hedef
yapilar arasindaki etkilerin sayisal simiilasyonlarla analiz edilmesi yoluyla, mevcut
literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmayi hedeflemistir. Bu baglamda, enerji
salinim kapasitelerinin  ve etkilesimlerinin daha derinlemesine incelenmesi,
mithimmatlarin etkinligini artirmaya yonelik daha verimli tasarimlar i¢in bilimsel bir

temel saglamaktadir.

Arastirmanin temel sorusu ve iddia hipotezi dogrultusunda gergeklestirilen
caligmada, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin patlayict madde igerigi ve
fiziksel oOzelliklerinin siginak ve magara yapilarindaki tahribat diizeyine etkisinin
incelenmesine odaklanilmistir. Elde edilen bulgular, mithimmatlarin etkinligini
belirleyen temel parametrelerin yalnizca patlayici maddelerin kimyasal bilesimleri ve
fiziksel Ozellikleriyle sinirli olmadigini; ayni zamanda mithimmatin ¢arpma hizi,
hedef yapiin malzeme bilesimi ve yapisal katmanlari gibi faktorlerin de belirleyici

oldugunu ortaya koymustur.

Bu baglamda, bazi patlayict tiirlerinin enerji salimim kapasiteleri, ilgili
patlama reaksiyonlar: temelinde matematiksel olarak analiz edilmis ve bu patlayict
madde tiirleri arasindaki degiskenlik detayli bir sekilde incelenmistir. TNT, RDX,
HMX ve PETN gibi kimyasal patlayicilarin agiga ¢ikardigi enerji, oksijen balansi,
hacim, yogunluk, detonasyon hizi, patlayict giicii ve gii¢ indeksi gibi temel

parametreler agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, s6z
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konusu patlayict maddelerin ilgili parametrelerle olan etkilesimleri, aralarindaki
kargilastirmali farkliliklar ve bu farkliliklarin temelinde yatan nedenler, detayli ve

sistematik bir bicimde asagidaki sekilde aciklanabilir.

Acgi1ga cikardiklar1 enerji miktarlar1 agisindan degerlendirildiginde, incelenen
patlayict1 maddeler en yliksekten en diisiige dogru PETN, RDX, HMX ve TNT
seklinde siralanmaktadir. PETN’nin bu siralamada en yiiksek degere sahip olmasinin
temel nedeni, molekiil basina diisen yiiksek enerjili nitro (-NO,) gruplar1 ve giiglii
oksijen dengesi sayesinde daha verimli bir yanma gerceklestirmesidir. RDX ve HMX
de yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen, PETN ile kiyaslandiginda
Karbon — Hidrojen — Oksijen dengesinin farkli olmasi nedeniyle agiga ¢ikan toplam
enerji miktar1 gorece daha diisiiktiir. TNT ise diisiik oksijen dengesi ve nispeten daha
diisik bag yikim enerjisi nedeniyle en az enerji aciga ¢ikaran bilesik olarak

siralanmaktadir.

Oksijen dengesi (balansi) agisindan degerlendirildiginde, ilgili patlayici
maddeler biiylikten kiigige dogru PETN, RDX/HMX ve TNT seklinde
siralanmaktadir. Oksijen dengesi, bir patlayict maddenin kendi iginde tam
oksidasyon reaksiyonunu gerceklestirebilme kapasitesini belirleyen kritik bir faktor
oldugundan PETN, molekiiler yapisinda bulunan fazla oksijen igerigi sayesinde diger
patlayici maddelere kiyasla daha iyi bir oksijen dengesine sahiptir. Ancak RDX ve
HMX, PETN’ye kiyasla daha diisiik bir oksijen fazlaligi icerdiginden PETN’e
kiyasla daha diisiik bir oksijen dengesine sahiptir. TNT ise karbon ve hidrojen igerigi
acisindan daha zengin olmasina karsin oksijen bakimindan yetersiz oldugundan, tam

bir yanma i¢in harici oksitleyiciye ihtiya¢ duymaktadir.

Patlama sonucu agiga ¢ikan gaz hacmi acisindan degerlendirildiginde,
patlayicilar sirasiyla HMX, RDX, PETN ve TNT olarak siralanmaktadir. Gaz hacmi,
patlayict maddenin i¢erdigi karbon, hidrojen, oksijen ve azot oranlaria bagli olup
birim kiitle basina hesaplandiginda HMX ve RDX, yapilarinda yiiksek oranda azot
icerdiginden, patlama reaksiyonu sirasinda daha biiyilkk miktarda gaz aciga
cikarmaktadir. PETN, gaz olusumu agisindan HMX ve RDX kadar yiliksek bir
kapasiteye sahip olmamakla birlikte, TNT’ye kiyasla daha fazla gaz aciga

cikarmaktadir.
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Patlayict maddelerin yogunluklar1 en yiiksekten en diisiie dogru HMX,
RDX, PETN ve TNT seklinde siralanmaktadir. Yogunluk, bir patlayict maddenin
birim hacim basma ne kadar enerji depolayabilecegini belirleyen onemli bir
parametre olup HMX, yiiksek molekiiler agirliga ve yogun bir kristal yapiya sahip
oldugundan en yiliksek yogunluga sahiptir. Ancak RDX de benzer sekilde yiiksek
yogunluklu bir patlayict madde olmasina karsin HMX kadar yogun bir kristal yapiya
sahip olmadigindan yogunlugu HMX ten diisiiktiir. PETN ise HMX ve RDX’e gore
daha diisiik yogunluga sahip olmasma karsin TNT’ye kiyasla daha yiiksek bir
yogunluk sergilemektedir. TNT nin en diisiik yogunluga sahip olmasi, nispeten daha

diisiik molekiiler agirlig1 ve daha gevsek kristal yapisindan kaynaklanmaktadir.

Detonasyon (patlama) hizi agisindan yapilan degerlendirmede, patlayici
maddelerin siralamasi biiyiikten kiigiige dogru HMX, RDX, PETN ve TNT olarak
belirlenmistir. HMX’in yiliksek detonasyon hizina sahip olmasinin temel nedeni,
yiiksek yogunlugu ve gii¢lii molekiiler baglarindan kaynaklanmaktadir. Ancak RDX,
detonasyon hizi agisindan HMX’e benzer performans sergilese de, kristal yapisinin
farklilig1 nedeniyle bir miktar daha diisiik bir detonasyon hizina sahiptir. PETN,
yiiksek enerji icerigine sahip olmasina ragmen, RDX ve HMX kadar yogun olmadigi
icin detonasyon hiz1 agisindan bu iki patlayici maddenin gerisinde kalmaktadir. TNT
ise, daha diisiikk yogunlugu ve nispeten zayif molekiiler yapisit nedeniyle en diisiik

detonasyon hizina sahiptir.

Patlayict giicii agisindan yapilan hesaplama sonucunda, RDX en yiiksek
degere sahipken, onu sirastyla HMX, PETN ve TNT takip etmektedir. Patlayici giicii,
patlama sirasinda agiga cikan enerjinin hedef iizerinde olusturdugu fiziksel ve
kimyasal tahribat kapasitesini belirleyen bir faktordiir. Aciga c¢ikan enerji miktari
bakimindan PETN en yiiksek degere sahip olmasina ragmen, patlayici gii¢ agisindan
RDX’in iistiin olmasiin temel nedenleri arasinda, patlama sonucu agiga c¢ikan gaz
hacmi ile enerji salinim1 arasindaki dogrusal iliski ve kristal yapisinin sok dalgalarini
verimli bir sekilde iletebilme yetenegi bulunmaktadir. HMX, her ne kadar yapisal
olarak RDX’e benzese de, detonasyon hizi agisindan daha yiiksek degerlere sahip
olmasia ragmen, reaktiflik agisindan nispeten daha diisiik kalmaktadir. PETN ise
yiiksek enerji igerigine sahip olmasina karsin, patlama sonucunda birim kiitle basina
daha az miktarda gaz hacmi agiga ¢ikarmasi nedeniyle patlayici gii¢ agisindan RDX

ve HMX’in gerisinde yer almaktadir. Ote yandan, TNT diisiik enerji salinim
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kapasitesi ve diisiik detonasyon hizi nedeniyle incelenen patlayicilar arasinda en

diisiik patlayici giice sahip patlayict maddedir.

Gii¢ indeksi agisindan bakildiginda, en yiiksekten en diisiie dogru sirasiyla
RDX, HMX, PETN ve TNT seklinde bir siralama elde edilmektedir. Gii¢ indeksi,
patlayici maddenin enerji salimim verimlili§ini ve tahrip giiciinii belirleyen bir
parametre olup, referans olarak pikrik asit baz alinmistir. RDX’in en yiiksek giic
indeksine sahip olmasmin temel nedeni, patlayic1 giiciiniin hesaplanan diger

kimyasal patlayicilarla kiyaslandiginda daha yiiksek degerlere sahip olmasidir.

Ayrica, kimyasal patlayict maddelere iligkin matematiksel hesaplamalarin
yani sira, fisyon reaksiyonu sonucunda Uranyum-235 atomunun ndtron
bombardimanina ugrayarak agir atom ¢ekirdeginin par¢alanmasi ve Baryum-141 ile
Kripton-92°ye donilismesi neticesinde agiga ¢ikan enerji miktar1 da teorik olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar dogrultusunda e¢lde edilen bulgular, niikleer
patlayict maddelerin aciga ¢ikardigi enerji miktarinin kimyasal patlayict maddelere
kiyasla oldukg¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu farkin temel nedeni, her iki
sistemin enerji lretim mekanizmalarmin farkli siire¢lere dayanmasidir. Kimyasal
patlayict maddeler, yanma veya patlama sirasinda kimyasal baglarin kopmasi ve yeni
baglarin olusmasiyla enerji agiga c¢ikaran kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir.
Buna karsilik, niikleer patlayicilar, atom ¢ekirdeginin parcalanmast (fisyon) veya
birlesmesi (fiizyon) yoluyla enerji tireten niikleer reaksiyonlara dayanmaktadir. Bu
nedenle, kimyasal reaksiyonlarla kiyaslandiginda niikleer reaksiyonlar milyonlarca
kat daha yiiksek bir enerji acgiga ¢ikarmaktadir. Bu biiyiik fark, niikleer bag
enerjilerinin kimyasal bag enerjilerine kiyasla c¢ok daha yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Ote yandan, arastirma, “Tek kademeli penetratér tipi miihimmatlarin
etkinligi, hedef yapilarin boyutlari, katmanli olup olmadiklari, malzeme 6zellikleri ve
kalinliklar1 gibi yapisal faktorlerin yani sira, mithimmatin ¢arpma hizina bagli olarak
nasil bir degiskenlik gostermektedir?” sorusuna dayanan Arastirma sorusu 2 ve bu
kapsamda gelistirilen H; hipotezi dogrultusunda yiiriitiilmiistiir. Bu dogrultuda, dort
katmansiz ve dortte katmanli (1 m kalinhiginda kum katmani igeren) hedef yapi
olmak tizere toplam sekiz hedef yap1 (35 MPa ve 140 MPa basing dayanimlarina

sahip) lizerinde farkli hizlardaki tek kademeli penetratdr tipi mithimmatin ¢arpma
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etkisi simiile edilmistir. Bununla birlikte, ti¢ farkli 6zellikteki hedef yap1 igerinde

mithimmatin patlama etkisi de modellenerek analiz edilmistir.

Gergeklestirilen bu simiilasyon senaryolar1 neticesinde elde edilen bulgular,
mithimmatin hedef yapi tizerindeki penetrasyon performansinin, mithimmatin hizina,
yapt malzemesinin dayanim seviyesine, kalinligima ve katmanli olup olmamasina
dogrudan bagli oldugunu gdstermektedir. Bu dogrultuda gerceklestirilen analizler
kapsaminda, s6z konusu faktorlerin etkisi farkli senaryolar {izerinden karsilastirilarak

asagida ayrintili sekilde ele alinmustir.

Carpma Senaryosu 1 ve 2: 300 m/s ¢arpma hizina sahip 4340 c¢elik govdeli
mithimmatin 35 MPa ve 140 MPa basing dayanimina sahip 1 m kalinligindaki hedef
yapilar {izerindeki etkileri incelenmistir. Ilgili analizler sonucunda, betonun toplam
deformasyonu agisindan degerlendirildiginde, 140 MPa basing dayanimina sahip
betonun, 35 MPa basing dayanimina sahip betona kiyasla daha yiiksek deformasyona
ugradigi goézlemlenmistir. Bunun temel nedeni, 140 MPa’lik betonun daha sert ve
daha kiigiik gézenekli bir yapisi nedeniyle darbe enerjisinin, 35 MPa betona kiyasla
nispeten daha sinirhi bir bolgede yogunlasarak yiiksek i¢ gerilmeler olusturmasidir.
Bununla birlikte, sistem genelindeki toplam deformasyon incelendiginde, 35 MPa
basing dayanimina sahip hedef yapinin, 140 MPa basing dayanimina sahip hedef
yapiya kiyasla daha yiiksek deformasyona ugradig: tespit edilmistir. Bu farkliligin
temel nedeni, toplam deformasyonun yalnizca betonun toplam deformasyonu ile
sinirl kalmayip, sistemin tamamindaki deformasyonu igermesidir. Her iki seneryado
degisken tek parametre betonun basing dayanimi oldugundan, toplam
deformasyondaki  farklilik esasen mithimmat izerindeki deformasyondan
kaynaklanmaktadir. Daha diisiik basing dayanimina sahip (35 MPa) betonun, daha
biiylik gdzenek yapisina sahip olmasi nedeniyle, 140 MPa dayanimindaki betona
kiyasla kirilma mekanizmas1 daha az gerceklesmekte ancak malzeme daha fazla

esnediginden mithimmatin daha fazla deformasyona ugramasina neden olmaktadir.

Diger taraftan 140 MPa basin¢ dayanimina sahip betonun esdeger stresi, 35
MPa basing dayanimia sahip betonun esdeger stresinden daha biiyiik olarak
gOriilmistiir. Bunun temel nedeni, sert malzemeler yiikleme sirasinda gerilimi daha
az sontimleyerek daha biiyiik i¢ gerilmeler olusturdugundan daha kirilgan ve gerilme
birikimi daha yiiksek olmasidir. Toplam esdeger stres ise, betonun esdeger stresine

kiyasla olduk¢a yliksek oldugu goriilmiistiir. Her ne kadar bu deger, toplam esdeger
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stres olarak ifade edilse de, aslinda burada hesaplanan stres, ¢ok biiyiikk oranda
mithimmat yapisina ait esdeger stresi temsil etmektedir. Bunun temel nedeni, beton
yapidaki esdeger stresin 107 ve 10% mertebesinde iken toplam esdeger stresin 10°
mertebesinde hesaplanmasidir. Ayrica, 140 MPa dayanimli betondaki toplam esdeger
stresin 35 MPa dayanimli betona kiyasla daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni, yiliksek
mukavemetli betonun darbe sirasinda mithimmat tizerinde daha biiyiilk bir Stres
olusturmasidir. Yiiksek dayanimli beton, daha sert ve daha rijit bir yapi
sergilediginden, darbe enerjisinin daha biiyilk bir kismi miithimmat yapisina

iletilmekte ve mithimmat {izerindeki gerilme seviyesini artirmaktadir.

Carpma Senaryosu 1 ve 3: 300 m/s ve 400 m/s ¢arpma hizlarma sahip
mithimmatlarin, 35 MPa basing dayanimina sahip ve 1 m kalinligindaki hedef yapilar
tizerindeki etkileri incelenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda, ¢arpma hizi
daha yiiksek olan mithimmatin betondaki toplam deformasyonunun, daha diisiik
hizdaki mithimmata kiyasla artig gosterdigi tespit edilmistir. Ancak, bu artig oraninin
olduk¢a smirli oldugu belirlenmistir. Bu durumun temel nedeni, ¢arpma hizinin
artmasiyla darbe aninda betonun maruz kaldigi gerilmelerin artmasina ragmen,
betonun enerji emme Kkapasitesinin belirli bir sinirda kalmasidir. Daha yiiksek
hizlarda, betonun darbe enerjisini absorbe etme mekanizmasi biiyiikk Olclide
degismeden devam etmekte ve bdylece deformasyon artisi smirli kalmaktadir.
Ayrica, toplam deformasyon agisindan degerlendirildiginde, 400 m/s ¢arpma hizina
sahip mithimmat, 300 m/s carpma hizindaki miithimmata kiyasla daha yiiksek
deformasyona neden olmaktadir. Bu durumun temel nedeni ise, carpma hizinin
artmastyla birlikte mithimmat ve hedef yap1 arasindaki etkilesimin daha yogun hale
gelmesi ve darbe aninda hedef yapiya aktarilan enerjinin artmasidir. Yiiksek hizdaki
carpismalarda, betonun enerji absorpsiyon kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle,
mithimmat iizerindeki deformasyonun da artmasi kaginilmaz hale gelmektedir.
Bununla birlikte, 300 m/s ve 400 m/s ¢garpma hizlarina sahip mithimmatlarin, 35 MPa
basing dayanimina sahip betonda olusturdugu esdeger stres incelendiginde, 400 m/s
hizindaki mithimmatin beton iizerinde olusturdugu esdeger stresin, 300 m/s hizdaki
mithimmata kiyasla yalnizca kiiciik bir oranda arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun
temel nedeni, carpma hizinin artmasiyla birlikte betonun maruz kaldigi gerilme
seviyesinin yiikselmesine ragmen, malzemenin dinamik dayanim 6zelliklerinin

belirli bir sinir dahilinde kalmasidir. Yiiksek hizlardaki ¢arpismalarda, betonun darbe
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enerjisini absorbe etme kapasitesi belirli bir noktaya kadar etkili olmakta, dolayisiyla
esdeger stres artist smirli  kalmaktadir. Toplam esdeger stres agisindan
degerlendirildiginde, 400 m/s hizindaki miihimmat ile beton etkilesiminde olusan
toplam esdeger stresin, 300 m/s hizindaki duruma kiyasla arttig1 gozlemlenmistir. Bu
artigin temel nedeni, ¢arpma hizindaki artigla birlikte mithimmatin kinetik enerjisinin
ve momentumunun énemli Ol¢lide yilikselmesidir. Daha yiiksek ¢arpma hizlarinda,
mithimmatin tasidigi enerji ve uyguladigl kuvvetin artmasi, toplam esdeger stresin

yiikselmesine neden olmaktadir.

Carpisma Senaryosu 3 ve 4: 400 m/s ¢arpma hizina sahip mithimmatlarin, 35
MPa basing dayanimina sahip 1 m ve 2 m kalinligindaki hedef yapilar {izerindeki
etkileri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, betondaki toplam deformasyon,
toplam deformasyon, betondaki esdeger stres ve toplam esdeger stresin hedef yapinin
kalinliginin artis1 ile birlikte azaldigi gézlemlenmistir. Bu azaliglarin temel nedeni,
hedef yap1 kalinliginin arttikca mithimmatin hedef yapiya ilettigi enerjinin daha genis
bir alana yayilmasi ve yapinin bu enerjiyi daha fazla emerek dagitmasidir. Kalin
yapilar, darbe enerjisini daha etkin bir sekilde absorbe eder ve bu da

deformasyonlarin ve esdeger streslerin azalmasina yol agmaktadir.

Carpma Senaryosu 5 ve 6: 1 m kum ve 1 m 35 MPa basing dayanimina sahip
betondan olusan katmanli bir hedef yapiya 400 m/s ve 450 m/s ¢arpma hizlarma
sahip mihimmatlarin  etkisi simiile edilmistir. ~ Simiilasyon sonucunda,
mithimmatlarin hedef yap1 tizerinde penetrasyon saglamakta basarisiz oldugu
gozlemlenmistir. Bu basarisizligin temel nedeni, 1 m’lik kum katmanmin yiiksek
enerji soniimleme kapasitesi oldugundan kum katmani, darbeye maruz kaldiginda,
mithimmatin kinetik enerjisini etkili bir sekilde absorbe ederek enerjinin dnemli bir
kismint sontimlendirmesidir. Bu durum, mithimmatin hedef yapiya ilettigi enerji
miktarini diistirmekte ve penetrasyonun gerceklesmesini engellemektedir. Bunun
yant sira, kumun diisik mukavemeti ve yiiksek deforme olabilme yetenegi,
mithimmatin ilerlemesini sinirlayarak penetrasyon basarisini olumsuz etkileyen bir

diger faktor olarak one ¢ikmaktadir.

Carpma Senaryosu 7 ve 8: 4340 ¢elik govdeli mihimmatlarin 600 m/s
carpma hiziyla, 35 MPa ve 140 MPa basin¢ dayanimina sahip 1 m kalinligindaki
betondan olusan ve lizerine 1 m kalinlifinda kum katmani eklenmis hedef yapilar

tizerindeki etkileri analiz edilmistir. S6z konusu analizler sonucunda, 140 MPa
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basing dayanimina sahip betonun, 35 MPa basing dayanimina sahip betona kiyasla
deformasyonlarin ve esdeger streslerin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun temel nedeni, yiiksek basing dayanimina sahip betonun daha diisiik
stineklik gostermesi ve kirilgan davranis sergilemesidir. 140 MPa basing dayanimina
sahip beton, daha yogun ve daha diisiikk gozeneklilige sahip bir mikro yap1
icerdiginden, darbe etkisi altinda enerji yutma kapasitesi sinirlidir. Bu nedenle,
carpma sirasinda betonun gerilme yogunlugu artarak daha yliksek esdeger stres ve
deformasyon olusmasina neden olmaktadir. Buna karsilik, 35 MPa dayanimina sahip
beton, daha yiiksek silineklik gosterdiginden, yiik aktarimi sirasinda daha fazla
deformasyona ugrayarak enerjiyi daha homojen dagitabilmektedir. Kisacasi, yiiksek
dayanimli beton kirillgan dogasi, darbe yiikleri altinda daha yiiksek i¢ gerilmeler ve

deformasyonlar olusturmasina yol agmaktadir.

Ote yandan, tek kademeli penetratdr tipi mithimmatlarin, 35 MPa ve 140 MPa
beton dayanimina sahip betonlardan olusan biiyiikk magara yapilart ile 35 MPa
dayanimli beton kullanilarak insa edilmis kiiciik magara yapilari igerisindeki patlama
etkisi, lic farkli senaryo iizerinden modellenmistir. Bu senaryolar dogrultusunda
yapilan analizler, patlamanin yapisal biitiinliik {izerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. Mithimmat patlamasma karsi betonun gosterdigi tepki, dayanimini
deformasyon ve esdeger stres degerleri {izerinden incelenmis olup, bu

degerlendirmeler ilgili senayolar kapsaminda asagida sunulmaktadir.

Patlama Senaryosu 1 ve 2: (14, 10, 5) geometrisine sahip, 35 MPa ve 140
MPa beton dayanimina sahip, 1 m kalinligindaki hedef yapi (bliylik magara)
icerisinde gerceklesen miihimmat patlamalarinin  etkileri analiz  edilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda, 35 MPa beton dayanimina sahip biiyiik magara
yapisinin toplam deformasyon, toplam esdeger stres ve beton i¢indeki deformasyon
acisindan, 140 MPa beton dayanimina sahip magara yapisina kiyasla daha yiiksek
degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun temel nedeni, yiiksek dayanimhi
betonun (140 MPa) patlama etkilerine kars1 daha direngli olmasidir. Ancak betondaki
esdeger gerilme agisindan degerlendirildiginde, ayn1 sebeple 35 MPa beton
dayanimina sahip biiylik magara yapisinin, 140 MPa beton dayanimina sahip biiyiik
magara yapisina kiyasla daha diisiik esdeger gerilme degerleri sundugu tespit
edilmigtir. Ayrica, mithimmat govdesi lizerinde yapilan incelemede miithimmat

govdesindeki esdeger stresin betondaki esdeger strese nazaran ¢ok fazla oldugu ve bu
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durumun toplam esdeger stresin betondaki esdeger stresten ¢ok daha fazla olmasinin

temelini teskil ettigi gdzlenmistir.

Patlama Senaryosu 1 ve 3: 35 MPa beton dayanimma sahip, 1 m
kalinligindaki (14, 10, 5) geometrisine sahip biiyiikk magara ile (8.4, 6.0, 3.0)
geometrisine sahip kiiclik magara icerisinde gerceklesen mithimmat patlamalarinin
etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore, toplam deformasyon, toplam
esdeger stres, betondaki deformasyon ve betondaki esdeger stres degerlerinin, kii¢iik
magarada biiyilk magaraya kiyasla oOnemli Olglide daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun temel nedeni, kii¢ilk magara yapisinin boyutlarinin
daha kii¢iik olmasi ve mithimmat patlamasi sonucu agiga ¢ikan sok dalgalari ile

patlama enerjisine daha kisa mesafede maruz olmasidir.

Ozetle, gerceklestirilen matematiksel hesaplamalar ve simiilasyon analizleri
sonucunda elde edilen bulgular, tek kademeli penetrator tipi mithimmatlarin siginak
ve magara yapilart tizerindeki etkilerini, farkli parametreler dogrultusunda ortaya
koymustur. Bu bulgular, miihimmat etkilerinin yapisal biitiinliik tizerindeki
sonuglarini degerlendirmek ve hem savunma amagli yapisal tasarimlar hem de saldir1
amacli mithimmat tasarimlarina yonelik stratejik bilgiler saglamak agisindan 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

4.2 Sonug¢

Patlayict maddeler, Antik Cag’dan giinlimiize kadar hem askeri hem de sivil
alanlarda kritik bir rol iistlenmis olup, mithimmat teknolojileri agisindan temel bir
arastirma konusunu teskil etmektedir. Bu maddeler, savas stratejilerinin
sekillendirilmesinde, altyapilarin tahribatinda ve gesitli endiistriyel uygulamalarda
onemli islevler tstlenmis; teknolojik ilerlemelerle birlikte etkinlik ve verimlilik
acisindan siirekli bir evrim gecirmistir. Hem patlayict maddelerin hem de mithimmat
sistemlerinin tasarimi, bu alandaki gelismelerin temel itici gii¢lerinden biri olmus ve

daha etkili, hedef odakli miithimmatlarin {iretilmesine olanak tanimstir.

Arastirma kapsaminda, patlayict maddeler daha genis bir perspektiften ele
alinarak kapsamli ve sistematik bir yaklasim benimsenmis; bu baglamda, patlayici
maddeler kimyasal ve niikleer patlayicilar olarak iki ana grupta siiflandirilmistir.

Kimyasal patlayicilar, igeriklerindeki temel elementler ve bilesikler géz Oniinde
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bulundurularak, niikleer patlayicilar ise atom ¢ekirdeklerinin biiytlikligii dikkate
alarak alt siniflara ayrilmistir. Bu ayrim, her iki patlayict tiirliniin yapisal
Ozelliklerini daha derinlemesine anlasilmasini saglarken uygulamalardaki farkliliklar
da net bir sekilde ortaya koymustur. Ayrica, bazi belirli patlayici tiirlerinin enerji
salmim kapasitelerinin matematiksel olarak hesaplanmasi, bu maddelerin etkinlik
diizeylerini daha somut bir sekilde degerlendirilmesine ve tasarim siireglerinde daha

dogru yonlendirmeler yapilmasina imkan tanimaistir.

Arastirma kapsaminda gerceklestirilen matematiksel hesaplamalar ve sayisal
simiilasyonlar 1s1¢inda, tek kademeli penetratdr tipi mithimmatlarin siginak ve
magara yapilar1 lizerindeki etkilerini anlamaya yonelik 6nemli bulgular ortaya
konmustur. Elde edilen veriler, miihimmatlarin etkinligini belirleyen temel
faktorlerin yalnizca kullanilan patlayict madde tiirleri, 6zellikleri ve enerji salinimi
gibi parametrelerle sinirli olmadigini, ayn1 zamanda mithimmatin ¢arpma hizi, hedef
yapilarin malzeme bilesimi, katman yapist ve dayanim seviyesi gibi bircok
parametrenin de énemli bir rol oynadifmi géstermektedir. Ozellikle, mithimmatin
carpma hizi ve hedef yapinin malzeme mukavemeti arasindaki iligski, mithimmat
tasarim siirecleri agisindan belirleyici bir degisken olarak One ¢ikmaktadir. Bu
dogrultuda, enerji salinim kapasiteleri ve patlayict madde tiirleri arasindaki
karsilagtirmalar, mithimmatlarin etkinligini artirmaya yonelik daha verimli tasarimlar

gelistirilmesi i¢in bilimsel bir temel olugturmaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, tek kademeli penetrator tipi
mithimmatlarin penetrasyon performanslarinin mithimmat hizi, hedef yapinin
dayanimi ve yapisal ozellikleri gibi degiskenlere bagli olarak biiyiik 6l¢tide farklilik
gosterebilecegi belirlenmistir. Yapilan analizler, 300 — 600 m/s hiz araligindaki
mithimmatlarin penetrasyon iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Hedef yapilarin kum katmanli olmasi, penetrasyona karsi gosterilen
direnci artirarak miithimmatin derinlemesine ilerlemesini zorlastirmaktadir. Bununla
birlikte hedef yapilarin iizerindeki deformasyon ve esdeger stresler mithimmatin

hizinin artmasiyla birlikte ylikselme egilimi gostermistir.

Ayrica, deformasyona ugrayan hedef yapinin kalinliginin artmasi yapinin
daha fazla enerji absorbe etmesine ve deformasyonun azalmasina sebep olmustur.
Kum katmaninin penetrasyon tizerindeki etkisi de dnemli bir bulgu olarak 6ne ¢ikmis

olup kumun mithimmatin hizin1 digiirerek kinetik enerjisinin bilyiik bir kismini
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sogurdugunu ve analizi yapilan 400 ve 450 m/s hizlarindaki miihimmatlarin

penetrasyonunun basariyla tamamlanmasini engelledigini gostermistir.

Nitekim gerceklestirilen analizler sonucunda, tek kademeli penetrator tipi
mithimmatlarin magara ve siginak gibi hedef yapilar iizerindeki penetrasyon
performansina dair sonuglar bir biitiin halinde Cizelge 5.1°de sunulmustur. Bu
cizelgede, (+) isareti penetrasyonun basarili oldugunu, (-) isareti ise penetrasyonun

basarisiz veya kismen basarisiz oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1: Carpma Analizlerinde Meydana Gelen Penetrasyonlarin Durumu

Katman

DUrumu Kumsuz Kumlu (1 m)

Beton
Kalinh@ tm 2m tm

Miithimmat 300 m/s 400 m/s 400 450

Hizx m/s m/s 600 m/s

Beton

35 140 140
Basing MPa MPa 35 MPa 35 MPa MPa
Dayanimi

Penetrasyon
Basarisi

Ote yandan, gerceklestirilen analizler sonucunda, miihimmat tasariminda
hedef yapinin fiziksel 6zelliklerinin daha ayrintili bigimde incelenmesinin gerekliligi
ortaya konulmustur. Bunun yani sira mithimmatin patlayici enerjisi ile hedef yapi
arasindaki etkilesimin; hedef yapinin geometrisi, boyutlar1 ve dayanimi gibi

parametrelere bagl olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Bu calisma, savunma sanayisinde kullanilan mithimmatlarin daha etkin ve
verimli hale getirilmesine yonelik bilimsel temelli stratejiler gelistirilmesine katki
saglamasinin yani sira, mithimmat tasariminda dikkat edilmesi gereken kritik
parametreler hakkinda onemli veriler sunarak gelecekteki miithimmat ve yap1
tasarimlarina 151k tutmaktadir. Sigmak ve magara yapilarinin bu tiir mithimmatlara
kars1t daha direngli hale getirilmesine yonelik miihendislik ¢6ziimlerinin

gelistirilmesine yonelik dnemli veriler sunmaktadir.

4.3 Oneriler

Gergeklestirilen teorik analizler ve sayisal simiilasyonlar kapsaminda,
patlayict maddelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile tek kademeli penetrator tipi

mithimmatlarin sigimak ve magara yapilart iizerindeki etkileri detayli bir sekilde
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incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, mithimmat tasarim parametrelerinin hedef
yapinin penetrasyon direnci tizerindeki kritik etkileri ortaya konmustur. Elde edilen
bulgular dogrultusunda, patlayict maddelerin ve penetrator tipi mithimmatlarin daha

etkili kullanimina yonelik cesitli oneriler maddeler halinde sunulmaktadir.

Ilk olarak, patlayict maddelerin bilesim ve enerji verimliligi acisindan
optimize edilmesi amaciyla daha ileri diizeyde kimyasal ve malzeme arastirmalarinin
yiriitiilmesi gerekmektedir. Yeni nesil patlayici madde formiilasyonlarinin, hem
etkinlik hem de giivenlik agisindan daha yiikksek performans sergilemesi
hedeflenmelidir. Bu dogrultuda, modelleme ve simiilasyon galismalarinin yani sira,
gercek saha testleri ve kontrollii deneyler gergeklestirilerek elde edilen verilerin
dogrulugu ve giivenilirligi artirtlmalidir. Boylece, mithimmat etkinligi ve verimliligi
daha kesin ve somut verilerle degerlendirilebilir, modelleme sonuglarinin gecerliligi
giiclendirilerek miithimmat tasarim siireglerine daha saglam bir bilimsel temel

kazandirilabilir.

Ote yandan, bu arastirmanin bulgulari, miihimmatin tasariminda hedef
yapmin fiziksel 6zelliklerinin yani sira ¢evresel faktorlerin de dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Hedef yapilarin bulundugu ortamin iklimsel kosullari,
zemin vyapist ve yapinin ¢evresindeki diger fiziksel engellerin mithimmatin
penetrasyon kapasitesini nasil etkiledigi iizerine daha fazla arastirma yapilmasi
gerektigi dislinlilmektedir. Bu baglamda, miithimmat tasarimi ve hedef yapi
dayaniklilig1 arasindaki etkilesimi anlayabilmek i¢in disiplinler arasi ¢caligmalara olan
ihtiyac giderek artmaktadir. Bu nedenle, gelecekteki calismalar, cevresel faktorlerin
(iklim, zemin yapisi, nem orani1 vb.) patlayict mithimmat performansi lizerindeki
etkilerini de kapsayacak sekilde genisletilmelidir. Sigmmak ve magara yapilarinin
bulundugu cografi ve jeolojik kosullarin, mithimmat etkinliini nasil etkiledigi
konusunda daha detayli arastirmalar yapilmalidir. Bu baglamda, gelistirilecek yeni
nesil analiz yontemleri ve saha testleri, miihimmat tasarimi ve stratejik kullanim

acisindan 6nemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

Penetrasyon kabiliyeti ve derinligi, mithimmat tasariminda kritik bir
parametre olmakla birlikte, her durumda maksimum penetrasyon derinligi istenilen
bir 6zellik degildir. Bu dogrultuda, penetrasyon derinliginin belirli bir seviyede
tutulmasi gerektiginde, mithimmat hizinin artirilmasi veya azaltilmasi yoluyla istenen

penetrasyon seviyesi ayarlanabilmektedir. Ancak, savas ortamlarinda zamanin kritik
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bir faktdr olmasi nedeniyle mithimmat hizinin anlik olarak ayarlanmasi her zaman
ayarlamak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, farkli penetrasyon derinliklerinde ve
cesitli operasyonel kosullarda etkili olabilecek farkli penetratér tiplerine sahip
mithimmatlarin tasarlanmasi gerckmektedir. Ayrica, mithimmatlarin etkinliginin
artirtlmasina yonelik elde edilen bulgularin pratik uygulamalara aktarilmasi i¢in Milli
Savunma Bakanligi, savunma sanayi kuruluslar1 ve akademik aragtirma merkezleri

arasindaki is birligi artirilmalidir.

Sonug olarak, bu 6neriler, mithimmat teknolojilerinin daha etkin ve verimli
hale gelmesi i¢in 6nemli bir bilimsel temel olusturmakta olup, mithimmat tasarimu,
patlayict maddeler ve hedef yapi miihendisligi alanlarindaki ilerlemelere katki
saglamasi agisindan 6nemli bir referans niteligindedir. Gelecekteki savunma sanayii
projelerinde ve askeri operasyonel stratejilerde temel bir referans kaynagi olarak

kullanilabilecek niteliktedir.
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EKLER

Cizelge A.1l: Patlayic1 Maddelerin Tarihsel Gelisim Siireci

Tarih

Patlayict Madde Alamindaki Onemli Gelismeler

M.O. 434 — 404

Yunan atesi olarak bilinen ates, kiikiirt ve zift karigimi, Peloponnesos
Savaglari’nda kullanildi.

M.O. 220 Kara barut, Antik Cin’de tesadiifen kesfedildi.
Roma Imparatorlugu’ndan VI. Alexander, su ile temas ettiginde sénmek yerine
M.S. 222 — 235 kendiliginden tutusarak ates giicliniin arttig1 bir forma doniisen sonmemis kireg
ve zift topuna “otomatik ates” adini verdi.
674678 Bizanshilar tarafindan recine, nafta, kireg, giihergile gibi bilesenlerle
B zenginlestirilen Yunan atesi, Bizans — Arap Savaslari’nda kullanildi.
690 Araplar tarafindan Mekke Kusatmasi’nda kara barut kullanildi
940 Cinliler tarafindan kara baruta benzer bir patlayict bilesimi kullanilarak “ates
topu” icat edildi.
1040 Cinliler tarafindan Pein King’te kara barut {iretim tesisi kuruldu.
1169 — 1189 Cinliler tarafindan havai fisek iiretimine baslandi.
1249 Roger Bacon tarafindan 1ngiltere’de ilk kez kara barut tiretildi.
1320 Alman Schwartz tarafindan kara barut incelenerck Orta Avrupa’ya tanitilmasi
sagland1.
1346 Barut, Crécy Savasi'nda ahsap toplarda itici gii¢ olarak kullanilmistir.
1425 Corning veya graniilasyon yontemi gelistirilmistir.
1478 Osmanli Devleti tarafindan Iskodra Kusatmas: sirasinda zeytinyag, kiikiirt ve
bal mumu gibi maddeler kullanilarak yangin roketi gelistirildi.
Osmanlt Devleti tarafindan Rodos Kusatmasi sirasinda tahrip roketleri
1480
kullanildi.
1627 Macar Kaspar Weindl tarafindan kara barut madencilikte kullanildu.
1646 Isveg’te Bofors endiistrisi tarafindan kara barut {iretimine baslandi.
1654 Alman Johann Rudolf Glauber tarafindan nitrik asidin amonyakla reaksiyonu
sonucunda amonyum nitrat elde edildi.
Alman Johann von Lowenstern — Kunckel tarafindan civa, nitrik asit ve alkol ile
1690 . e . . .
reaksiyona girdirilerek civa fiilminat sentezlendi.
1742* Alman Johann Rudolf Glauber tarafindan pikrik asit literatiire kazandirildi.
1771 Peter Woulfe tarafindan ilk kez indigodan pikrik asit sentezlendi.
Ingiliz Edward Howard tarafindan civa fiilminat yeniden kesfedildi ve barut i¢cin
1799 - 1800 . ot
atesleyici olarak onerildi.
1830 Welter tarafindan pikrik asidin patlayicilarda kullanimi arastirildi.
1833 Fransiz Nanside Henri Braconnot tarafindan nitrik asit ile pamuk, bugday unu

ve agag elyafi islenerek pamuk barutu (kollodyum pamugu/barutu) elde edildi.

* Johann Rudolf Glauber, 1604 — 1670 yillar1 arasinda yasadigindan Glauber’in pikrik asiti 1742
yilinda literatiire kazandirmasi miimkiin olmamasma karsin birgok kaynakta 1742 tarihi yer
almaktadir. Detayl bilgi i¢in bk. (Akhavan, 2004, s.8; Klapotke, 2022, s.4). Ayrica pikrik asit, Peter
Woulfe tarafindan ilk kez indigodan sentezlenmistir. Detayli bilgi i¢in bk. (Woulfe, 1771, s.114-130).
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Cizelge A.1: (Devam) Patlayic1 Maddelerin Tarihsel Gelisim Siireci

Tarih Patlayict Madde Alanindaki Onemli Gelismeler

Fransiz Théophile-Jules Pelouze tarafindan farkinda olmadan kagit ve pamugun

1838 nitrasyonu gerceklestirilerek nitro — seliiloz tiretildi.

Christian Friedrich Schonbein tarafindan siilfiirik asit ile islenen pamugun

1840 patlayici 6zelligi saptandi.

Alman Christian Friedrich Schonbein ve Alman Rudolf Christian Bottger,
birbirlerinden bagimsiz olarak seliillozu nitrasyonla pamuk barutu (nitroselillozu)

1846 irettiler.

Italyan Ascanio Sobrero tarafindan sivi nitrogliserin kesfedildi ancak kisa bir
stire sonra nitrogliserinin patlayict 06zelligini fark etmesi {izerine de
aragtirmalarini durdurdu.

Italyan Ascanio Sobrero tarafindan gliserin derisik nitrik asit — siilfiirik asit

1847 karigimina yavag yavas eklenerek etkilestirilmesi ile nitrogliserini kesfetti.

Reise ve Millon tarafindan toz amonyum nitrat ve odun komiirii karigiminin

1849 1sitilmast sonucunda patlama gerceklestigi kaydedildi.

Isvegli Immanuel Nobel ve oglu Alfred birlikte Helenborg’da nitrogliserin
1863 tiretim tesisi kurdular.

Alman Joseph Wilbrand tarafindan trinitrotoluen (TNT) sentezlendi.

Schultze tarafindan nitroseliiloz bazl: itici maddeler hazirlandi.

1864 Fransiz Paul Vieille tarafindan da nitroseliiloz bazli itici maddeler hazirlandi.

Nobel tarafindan civa fillminat detonatorii (fiinyesi) gelistirildi.

Alman Edward Schulze tarafindan “Rottweiler Cellulose Pulver (R.C.P.)” adiyla
ilk dumansiz barut iretildi.

1865 Sir Frederick Augustus Abel tarafindan hamur haline getirme, kaynatma ve
yikama islemleriyle nitroseliilozun stabilitesi biiyiik 6l¢iide artirilarak
nitroseliilozun stabilite sorunu ¢oziildii.

Alfred Nobel tarafindan nitrogliserinden daha giivenli bir patlayici olan dinamit

1867 icat edilerek patenti alindi.

Isvecli Ohlsson ve Norrbin tarafindan dinamitlere amonyum nitrat eklenerek
dinamitlerin patlayici 6zellikleri artirildi.

Brown tarafindan kuru, sikistirilmis ve yiiksek oranda nitratlanmig
nitroseliilozun bir civa fiilminat detonatdrii kullanilarak patlatilabilecegi
1868 kesfedildi.

Brown tarafindan az miktarda kuru nitro seliiloz ile 1slak, sikistirilmig
nitroseliilozun patlatilabilecegi de kesfedildi.

Sir Frederick Augustus Abel tarafindan amonyum pikratin patlayici olarak

1871 kullanilabilecegi Onerildi.
1873 Hermann Sprengel tarafindan pikrik asitin patlatilabilecegi kanitlandi.
1875 A.lfred. Nobgl tgraﬁndqn r.11.tr0.seliiloz ile nitrogliserin karigtirilarak jelatin
dinamit (gelignite) gelistirildi.
Karel Hendrik Mertens tarafindan tetril sentezlendi.
1877 Jousselin tarafindan nitroguanidin hazirlandi.
1879 Alfred Nobel tarafindan amonyum nitrat jelatin dinamit tretildi.
1880 Alman Paul Hepp tarafindan saf 2,4,6-trinitrotoluen (TNT) hazirlandu.
Romburgh tarafindan tetril’in yapisi belirlendi.
1883 Claus ve Berker tarafindan TNT nin yapis1 olusturuldu.
Fransiz Eugeéne Turpin tarafindan Hermann Sprengel’in arastirmasinin
1885 sonuglarindan yararlanilarak mithimmat mermilerinde kara barut yerine pikrik
asit kullanildu.
1887 Miiller tarafindan ilk giivenli patlayicilar patentlenmistir.
Jackson ve Wing tarafindan Triaminotrinitrobenzen (TATB) sentezlendi
1888 Pikrik asit, Ingiliz mithimmatinda “Liddite” olarak kullanild.

Alfred Nobel tarafindan ballistite (dumansiz barut) icat edildi.
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Cizelge A.1: (Devam) Patlayic1 Maddelerin Tarihsel Gelisim Siireci

Tarih Patlayict Madde Alanindaki Onemli Gelismeler

Sir Frederick Abel ve James Dewar tarafindan balistit benzeri olan kordit’in

1889 patenti alind.
1891 Almanya’da TNT {iretimi bagladi.
Rus Panpushko tarafindan pikrik asit sentezlendi.
1894 Almanya’da pentaeritritoliin nitrasyonuyla PETN hazirlandi.
1896 Fransiz Henri Becquerel tarafindan dogal radyoaktivite kesfedildi.

Alman Georg Friedrich Henning tarafindan tibbi kullanim i¢in siklotrinetilen —
1899 trinitramin (RDX) hazirlandi.

Almanya’da TNT ile aliiminyum karistirildi.

1900 Jousselin tarafindan nitroguanidinin sentez yontemi gelistirildi.

1901 Fransiz Paul Vieille tarafindan nitroguanidinin 6zellikleri arastirildi.

1902 Alman ordusu tarafindan pikrik asidin yerine trinitrotoluen (TNT) kullanilmaya
baglandi.

1905 1,2,4-triazol-3-on’un nitrasyonundan 3-Nitro-1,2,4-triazol-5-on (NTO) ilk defa
rapor edildi.

1906 Tetril, patlayict olarak kullanildu.
ABD ordusu tarafindan mithimmatlarda TNT kullanilmaya baslandi.

1912 Hober — Boch yontemi ile amonyak elde edilmesine yonelik ¢alismalar
tamamlanarak katalitik amonyak iiretimi Alman BASF sirketi tarafindan sinai
Olcekte uygulandi.

1920 Alman Herz tarafindan heksaminin dogrudan nitrasyonu yoluyla siklotrimetilen-

trinitramin (RDX) hazirlandi.

1925 ABD’de biiyiik miktarda RDX iiretimi gergeklestirildi.

Stettbacher tarafindan endiistriyel ve askeri kullanimlar i¢in Penthrinit ad1

1929 altinda %80 Penthrit ve %20 nitrogliserin karigimi 6nerildi.
1931 Boyd taraf_lndan nitratlanmig gliserol ve nitratlanmis seker igeren bir patlayici
patentlendi.
Ingiliz James Chadwick tarafindan niikleer fisyon ¢alismalarmin temelini
1932 olusturan notron kesfedildi.
Stettbacher tarafindan pentaeritritol tetranitrat ve nitrogliserinin yani sira az
miktarda kolodiyon pamugu igeren bir yiiksek patlayici patentlendi.
Fransiz Fréderic Joliot ve Iréne Curie — Joliot tarafindan yapay radyoaktivite
1934 o
kesfedildi.
Alman Otto Hahn ve Friedrich Wilhelm Strassmann tarafindan niikleer fisyon
1938 e
kesfedildi.
Meissner tarafindan RDX’in siirekli {iretim yonetimi gelistirildi.
1940 Bachmann tarafindan RDX {iretim siireci gelistirildi.
1942 ABD, niikleer silah tiretmeyi amaglayan Manhattan Projesi’ni baslatt1.
1943 Bachmann tarafindan HMX hazirlandi.
ABD, Trinity testini New Mexico’da gergeklestirerek diinyanin ilk atom
1945 bomba§1n1 patlatt1.
ABD, Ikinci Diinya Savasi’nda Hiroshima’ya “Little Boy” isimli uranyum-235,
Nagasaki’ye “Fat Man” isimli pliitonyum-239 bombasini atti.
Hunter tarafindan hidrazinyum nitroformat (HNF) sentezlendi.
1946 ABD tarafindan Pasifik Okyanusu’nda ilk denizalti niikleer silah denemesi
gergeklestirildi.
1949 Sovyet bilim insan1 Andrei Sakharov tarafindan hidrojen bombasi igin “dilim

kek” tasarimi gelistirilmeye baslandi.
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Cizelge A.1: (Devam) Patlayic1 Maddelerin Tarihsel Gelisim Siireci

Tarih Patlayict Madde Alanindaki Onemli Gelismeler

ABD’deki Los Alamos Bilimsel Laboratuvarlari’nda RDX kristalleri dioktil
ftalat (DOP) kullanilarak polistiren i¢cine gomiilmesiyle polimer (plastik) bagl
patlayicilar (PBXler) iiretilmistir.

1952 Bilesiminde %75 HMX ve %25 TNT bulunan ve oktol ad1 verilen bir patlayici
bilesim gelistirildi.

ABD tarafindan “Ivy Mike” isimli ilk hidrojen bombas1 (termoniikleer)
Eniwetok mercan adalarinda test edildi.

ABD tarafindan gergeklestirilen Castle Bravo testi, tarihteki en biiytik niikleer

1954 patlama testlerinden biri olarak kaydedildi.
Amerikali Melvin Alonzo Cook tarafindan bulamag patlayicilar gelistirildi.

1957 ABD tarafindan “Rainier” isimli ilk yer alt: niikleer silah denemesi Nevada test
sahasindaki dag tiinellerinde gerceklestirildi.
SSCB tarafindan gergeklestirilen Tsar (Car) Bombast testi, tarihteki en giiglii

1961 . o
niikleer patlama olarak kaydedildi.

1964 Philip Eaton ve Thomas Cole tarafindan sentetik bir hidrokarbon bilesigi olan
kiiban ilk kez sentezlendi.

1966 Shipp tarafindan hekzanitrostilben (HNS) hazirlandi.

1970 ABD’li Ireco ve DuPont sirketleri tarafindan ANFO’ya boya sinifi aliminyum
ve monometilamin nitrat (MAN) eklenerek jel patlayici iiretildi.

1978 Adkins ve Norris tarafindan triaminotrinitro benzen (TATB) hazirlandi.

1981 Rus bilim insanlar1 Solodyuk, Boldyrev, Gidaspov ve Nikolaev tarafindan
DAAF sentezlendi.

1983 Fluorochem Inc’de ilk kez 1,3,3-trinitroazetidin (TNAZ) hazirlandi.

1987 Lee, Chapman ve Coburn tarafindan NTO’nun patlayici 6zellikleri rapor edildi.

Arnold T. Nielsen tarafindan ilk kez CL-20 sentezlendi.

1997 Philip Eaton ve arkadaslari tarafindan oktanitrokiiban (ONC) sentezlendi.

1998 Isve¢ Ulusal Savunma Arastirma Enstitiisii (FOA) tarafindan ilk kez FOX -7
[1,1-diamino-2,2-dinitroetilen (DADNE)] sentezlendi.

2000 Philip Eaton ve arkadaslar1 tarafindan HpNC sentezlendi.

2020 CHC’de Jiahao Dong, Hao Wang, Yu Zhang, Yanan Li ve Kazgzhen Xu
tarafindan bis (3,4-diaminofurazan) metan (BDAFM) sentezlendi.

Kaynak: Akhavan (2004) ve Bebie (1943) yer alan gizelgeler ve bilgilerden tarafimca hazirlanmustir.
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Cizelge A.2: Patlayic1 Maddelerin Kullanim Alanlari

Kullanim . .. | Ornek Uygulamalar ve
Alam Uygulama Tiirii Teknolojiler Aciklamalar
Stratejik, taktiksel ve savunma
. . amacli olarak genellikle klasik
II:Ii?lZlieVresli(lzr}iilzzligt’ mithimmatlar, fiizeler, roketler
Miihimmat ve sistemnleri Bunl’<er Buster ve niikleer silah sistemlerinden
silah sistemleri T . .| yararlamilir. Askeri
bombalari, antitank fiizeleri . eee
vb operasyonlarin etkinligini
' artirarak hedeflere hizli ve etkili
bir sekilde ulagimi saglar.
Askeri operasyonlar ve giivenlik
Patlayici robotlar ve saglama amactyla mayinlarin
Mayn temizleme | insansiz kara araclari etkisiz hale getirilerek giivenli
gibi. Glge olusturulmasi igin
UGV) gib bolge ol |
kullanilirlar.
Askeri Bunker Buster fiizeleri
(BLU-109), Kruvazor
fiizeleri (Tomahawk, Stratejik altyapilarin, savunma
Tahrio ve imha JASSM), anti-Bunker tesislerinin ve diigman
FBali Fe)ztleri fiizeleri (AGM-114 Hellfire, | hedeflerinin yok edilmesinin
y Storm Shadow), bomba atar | yani sira yikim ve imha
fiizeleri (MOAB-2), ¢ift operasyonlarinda kullanilirlar.
etkili fiizeler (SCALP EG)
vb.
Yeralts ve veriistii Askeri yeralt1 ve yeriistii
dsler ile ¥ Yeralt1 komuta merkezleri, iislerinin, siginaklarin, depolarin
mevzilerin insas | Savunma siginaklari, toprak | insa edilmesi ve stratejik
ve wiivenligi 3 alt1 depolama tesisleri vb. giivenliginin saglanmasina
& & yonelik hazirliklar
Sismik veri analizi, Jeofizik | Maden rezervlerinin kesfi igin
Maden arama yontemler, yeralti ’ sismik ar arr}a!ar, yeralti kuyular
faaliyetleri sondeleme (sondaji), yeralti ve galerilerinin agllma'sl' ve
atlariin analizi vb yeralt1 yapilarinin tespitine
yap ' yonelik olarak kullanilir.
Yeralts isletme Tavan gociirme yontemleri, | Yeralti madenciliginde hazirlik
faalive tlzri galeri agma, yeralt1 tiretim ve tretim siireglerinde giivenlik
Y faaliyetleri vb. onlemleri igin kullanilirlar.
Madencilik Dekopaj patlatmalari, ;raa}fa?:si?;Esaavfa?f;kv?aden
Acik isletme basamak patlatmalari, yiizey madenlerin 1k};1r‘1;lm381 ve
faaliyetleri kaya catlatma yontemleri . e .
vb islenmesi gibi amaglar igin
' kullanilirlar.
Hidrolik ¢atlatma (Fracking) Rezer\{uar Ve yan kayaglarin
Ozel iiretim Ve rezervuar agma gevsetllmem., .klrllma51 Ve
faaliyetleri yontemleri, kaya ¢atlatma catlaulmast igin kayzi gatlatm a
Sntemleri vb ve rezervuar agma islemleri
Y ) sirasinda kullanilirlar.
Baraj ingaat ve zemin Elektrik {iretimi i¢in
hazirligi, derivasyon hidroelektrik ve niikleer
Enerji Hidroelektrik ve | tiinelleri, hidroelektrik ve santrallere enerji saglanmasi,

nuikleer santraller

niikleer santrallerin yap1
ingasi, hidroelektrik enerji
iiretimi vs.

suyun yonlendirilmesi ve santral
altyapisinin olusturulmasi igin
kullanilirlar.
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Cizelge A.2: (Devam) Patlayic1 Maddelerin Kullanim Alanlari

Kullanim . .. | Ornek Uygulamalar ve
Alam Uygulama Tiirii Teknolojiler Aciklamalar
Karayollar1 tiinelleri, | Altyap1 projelerinde, karayolu,
. derivasyon tiinelleri, metro | demiryolu, metro, kanalizasyon
Tiinel agma N . .. L. 7
tinel  insasi, su  ve | ve su tlinellerinin agilmasi igin
kanalizasyon tiinelleri vb. kullanilirlar.
Barai temelleri Baraj ve golet ingaatlarinda
Baraj ve golet ard) S zeminin hazirligi, su yollarinin
. hidroelektrik projeleri, - . .
ingaat1 . . . yonlendirilmesi vb. amaglarla
derivasyon tiinelleri vs.
kullanilirlar.
Yol altyapisi, koprii | Karayolu ve koprii projelerinde
N temelleri ve ayaklari | temellerin giiclendirilmesi,
. Yol ve kdprii . < o i
Insaat apimi yapiminda zemin hazirligi, | koprii ayaklarinin insasinda ve
yap kaya¢ kirma ve c¢atlatma | sert zemin katmanlarinin
yontemleri vs. kirilmasinda kullanilirlar.
. Binalarin temel kazilari sirasinda
. Beton temel kazilari, bina
Bina ve beton . .. kayaglarin  kirilmasi, yap1
yapt temelleri, gokdelen .
yapilar sast. zemin diizenleme vs temellerinin hazirlanmasi
3asl, " | siireglerinde kullanilirlar.
Kontrollii yikim teknikleri Eski yapilarin ve hasar gormis
. - . | binalarin giivenli bir sekilde
Kontrollii yikim kentsel doniisiim projeleri . .
kontrollii yikimi igin
VS.
kullanilirlar.
Aliiminyum ve ¢elik, bakir | Geleneksel yontemlerle
Uyumsuz X . . -
Patlayici : ve c¢elik, aliiminyum ve | birlestirilemeyen metal
metallerin . i - - e .
Kaynak . o . titanyum vb. gibi metallerin | ciftlerinin birlestirilmesinde
birlestirilmesi . - .
birlestirilmesi kullanilir.
Petrol ve dogalgaz yataklarinin
A Jeofizik yontemler, sismik kesf.lr}de. .yeraltl yap 11"?‘““?“
Sismik aramalar . 2l tespiti i¢in  yapilan sismik
veri analizi, petrol arama vs. .
aramalar ve veri toplama
faaliyetlerinde kullanilirlar.
Hidrolik catlatma Petrol ve gaz sondajlarinda
Sondaj ve kaya e yeraltindaki kayaclarin kirilmasi
(Fracking), kaya catlatma, S -
kirma . ve sondaj i¢in altyapi saglanmasi
petrol ve gaz sondaji vs.
amaciyla kullanilirlar.
Rezervuar agma | Rezervuar agma, hidrolik Dogalgazin g¢ikarilmasi, kaya
ve dogal gaz | catlatma (Fracking), catlatma ve rezervuar agma
Petrol ve | ¢ikarma dogalgaz ¢ikarma vs. islemleri i¢in kullanilirlar.
Dogal Gaz Yeraltt depolama alanlarinin

Yeralt1 petrol ve

Yeralti depolama sistemleri,

olusturulmasi ve hava depolama

dogalgaz depolar1 | basingli hava depolart vs. sistemlerinde basing yaratmak
i¢in kullanilirlar.
Yeni petrol boru  hatlar
Petrol boru Boru hatti agma, yeralti hatt dosenmeden Once hattin agilmasi
hatlarinin N ve yeraltt yolunun hazirlanmasi
hazirlig vs. . . .
acilmasi igin patlatma islemlerinde
kullanilirlar.

Yangin sondiirme

yangin sondiirme sistemleri,
yangin kontrollii patlatmalar
VS.

Petrol kuyularindaki yanginlarin
sondiiriilmesinde kullanilirlar.
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Cizelge A.2: (Devam) Patlayic1 Maddelerin Kullanim Alanlari

Kullanim . .. | Ornek Uygulamalar ve
Alam Uygulama Tiirii Teknolojiler Aciklamalar
Roket firlatma ve | Uzay firlatma sistemleri, Iffrzlizlerlrr;: \illee Tzlili;[lzlf;.l;larlnln
itici glic saglama | roket itig sistemleri vs. itis sistemleri icin kullanilirlar.
Uzay ve Fiize sistemleri ile uydu Uzayda veya atmosferdeki
Havacihk Uydu imhas.. uzay hedef tespiti ve uydularin imha edilmesi, askeri
sistemlerinin imhas; u d}lll savunmap uydu sistemlerinin hedeflenmesi
imhasi sisteml’eriyvs ve yok edilmesi i¢in
) kullanilirlar.
Patlayici dayaniklilik L U
Yiiksek enerji testleri, yiiksek enerji Egzré;gol%;géuggr% l;sgrl:stestler
deneyleri testleri, hizli doniisiim eney P
- testleri vs analizlerinde kullanilirlar.
Bilimsel ve : - -
Teknolojik Yeni malzemelerin sok ve
Arastirmalar Materyal dayaniklilik dayaniklilik testlerinde
d Materval testleri testleri, sok ve darbe testleri, | patlayicilarin materyal
y patlayic1 dayaniklilik testleri | tizerindeki etkisi ile performans
VS. analizlerinin yapilmasinda
kullanilirlar.
Mikro Mikro patlatma sistemleri, Ilaglarin mikro patlamalarla
patlamalarla ilag | ilag salinimi teknolojileri, hedef bolgelere kontrolli
Saghk salinimi Farmasoétik patlayicilar salinimi saglanir.
Tibbi cihazlar ve | Litotripsi, mikrocerrahi, dB:IEZETElzizg?klﬂ{lllnr?ssmda,
mikrocerrahi kalp damar cerrahisi vs. . . £
giderilmesinde kullanilirlar.
Yangin hatlar1 olusturulmasi ve
Ormag Kontrollii yangin sondiirme, orman yanginlarinin .
yanginlarint anendiBi olusturma vs yayilmasinin engellenmesi ve
sondiirme yang 3 ’ sondiiriilmesi i¢in kontrollii
patlatmalar gerceklestirilir.
Tarim ve Asac kéklerinin Orman ve tarim alanlarinda agag
Ormancihik 1lg<a§t11ma51 Agag kok cikartma vs. koklerinin ¢ikarilmasi igin
¢ kullanilirlar.
Kayag
tabakalariin su Hidrojen patlamalar1 ve Su gegirmez kayaglarin
gegirebilmesi igin | diger ¢atlatma islemleri catlatilmasinda kullanilirlar.
catlak olusturma
Patlayicilarla gociik agma, Tiinel, maden, magara gibi
arama — kurtarma sistemleri yerlerde kaya parcalarinin
Gogiik alt1 arama Sciik altt patlavicr " | ¢6kmesi gibi durumlarda enkaz
Arama ve % gras onlz o VZ altindaki kisilere ulagmak i¢in
Kurtarma perasy ) patlatma operasyonlar1 yapilir.

Su alt1 arama ve
kurtarma

Batik nesne kurtarma, derin
su arama operasyonlari vs.

Derin su alt1 operasyonlarinda,
batik nesneleri bulma ve
kurtarma faaliyetlerinde
kullanilir.

Eglence ve
Gosteri

Havai fisek ve
patlama efektleri

Havai figek gosterileri,
patlama efektleri vs.

Kutlamalar, festivaller ve
etkinliklerde renkli ve 1s1kl1
efektler ve gorsel sovlar
yaratilmasi i¢in kullanilirlar.

Film ve sahne
prodiiksiyonlar1

Patlayici efektler, 6zel
efektler vs.

Sinema ve sahne gosterilerinde
ozel efektler ve dramatik
atmosferler olusturmak i¢in
kullanilirlar.

Kaynak: Hughes (1963), Agrawal (2010) ve Ateseceloglu (2011) tarafindan sunulan bilgiler 1s181nda
tarafimca hazirlanmstir.
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Cizelge A.3: Patlayic1 Madde Smiflandiriimasina Gore Kimyasal Patlayic
Ornekleri

AROMATIK PATLAYICILAR

HOMOAROMATIK PATLAYICILAR

1,3,5-Trinitrobenzene (TNB)

ﬁ ﬁ
N+ N
o~ ~o-

& o

1,3,5-Triazido-2,4,6-
trinitrobenzene (TATNB)

N

N*

N Q-

=N . =n-
N of\l\o
2-Methyl-1,3,5-trinitrobenzene
(TNT)
T. I,
o%\I N%o
O%\I\O‘
2,4,6-Trinitroaniline (TNA)
(o) 0
\N+/
NH,
(@)
AT ,—O"

Methyl  N-(2,4,6-trinitrophenyl)
nitramide (Tetril)
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CAS Numarasi
Molekiiler Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili
Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili
Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili
Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1

Yogunluk

99-35-4
CsH3N3Os
213.11 g/mol

C=33.82, H=1.42,
N=19.72, 0=45.05

7450 m/s
1.76 g/cm®
29306-57-8
CsN1,04
336.14 g/mol

C=21.44, N=50.00,
0=28.56

7300 m/s
1.84 g/cm®
118-96-7
C;HsN304
227.13 g/mol

C=37.02, H=2.22,
N=18.50, 0=42.26

6900 m/s
1.65 g/lcm®
489-98-5
CeHsN4Og
228.12 g/mol

C=31.59, H=1.77,
N=24.56, 0=42.08

7300 m/s
1.79 glem®
7-49-45-8
C7HsN5Og
231.12 g/mol

C=36.38, H=0.02,
N=0.06, 0=55.38

7570 m/s
1.80 g/cm®



Cizelge A.3 (Devami): Patlayici Madde Simiflandiriimasina Gore Kimyasal
Patlayici1 Ornekleri

AROMATIK PATLAYICILAR

HOMOAROMATIKPATLAYICILAR

2,4,6-Trinitrophenol (TNP)

@] OH O
I I
O/ \O’

of\I ~o-

Amonyum 2,4,6-trinitrofenolat

O%N+

|
o

0i_ O

z
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Oﬂ\az" ?

NH7

+—0O"

2-Methoxy-1,3,5-trinitobenzene
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1-Ethoxy-2,4,6-trinitrobenzene

(Etil p

ikrat)

O+
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2-Kloro-1,3,5-trinitrobenzene

0

N

o
L

0] '/N%O

Cl 0]
L
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CAS Numarasi
Molekiiler Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili
Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1

Yogunluk

88-89-1
C5H3N307
229.10 g/mol

C=31.46, H=0.01,
N=18.34, 0=48.89

7350 m/s
1.76 g/cm®
131-74-8
CeHeN,O;
246.14 g/mol

C=29.28, H=2.46,
N=22.76, O=45.50

7150 m/s
1.72 g/cm®
606-35-9
C;HsN30O-
243.13 g/mol

C=34.58, H=0.02
N=17.28, 0=46.06

6800 m/s
1.61 g/cm®
4732-14-3
CgH;N30O,
257.16 g/mol

C=37.37, H=0.03,
N=16.34, 0=43.55

6500 m/s
1.55 g/lcm?®
88-88-0
CeH,CIN;Og

247.55 g/mol

C=29.11, H=0.01,
Cl=14.32, N=16.97,
0=38.78

7200 m/s
1.80 g/cm®



Cizelge A.3 (Devami): Patlayici Madde Simiflandiriimasina Gore Kimyasal
Patlayici1 Ornekleri

AROMATIK PATLAYICILAR

HOMOAROMATIK

HETEROAROMATIK PATLAYICILAR

9

DIGER AROMATIK PATLAYICILAR

2,4,6-Trinitrobenzene-1,3,3-
triamine (TATB)

O’\N*_//O
H2N NH2
O
%N+ +/07
N )
o NH, 4

4,4°-Dinitro-3,3’-
Diazenofuroksan (DDF)

O;\N:?O
N—=©O
0 .
O—N
Ow\o

1,2-Dihidro-5-nitro-3H-1,2,4-
triazol-3-one (NTO)

z 0
4

HN—N

6-Diazo-2,4-dinitrocyclohexa-
2,4-dien-1-one (DDNP)

O%Nf/07
O H
40
N* N
NZ H |
o

Lead (Il) 2,4,6-trinitrophenolate
(Kursun stifnat)

LR
o7 \ NQ\O_
Pb2*
0 o
0" g
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CAS Numarasi
Molekiiler Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili
Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1

Yogunluk

3058-38-6
CsHsNeOs
258.15 g/mol

C=27.92, H=2.34,
N=32.56, 0=37.19

7350 m/s
1.93 glem®
15825-70-4
CuNgOg
288.09 g/mol

C=16.68, N=38.90,
0=44.43

10000 m/s
2.02 g/cm®
932-64-9
C,H,N40;3
130.06 g/mol

C=18.47, H=1.55,
N=43.08, 0=36.90

8500 m/s

1.90 g/cm®
4682-03-5
CsHaN,O5

210.105 g/mol

C=34.30, H=0.96,
N=26.67, 0=38.07

7100 m/s
1.73 g/cm®
15245-44-0
CsHNO4Pb

450.29 g/mol

C=16,00 H=0.22,
N=9.33, 0=28.42,
Pb=46.02

5200 m/s
0.99 - 1.11 g/em®



Cizelge A.3 (Devami): Patlayici Madde Simiflandiriimasina Gore Kimyasal
Patlayici1 Ornekleri

AROMATIK

ALIFATIK PATLAYICILAR

%

DIGER AROMATIKLER

NiTRAT ESTER PATLAYICILAR

N,N-Dipicryl-1,3-propandiamine
(HDN)

I
L

Pentaerythritol tetranitrate
(PETN)
0__§N} O
o I
N —
O// O
V4
O N{
7 o
oS0
Glycerol trinitrate
(Nitrogliserin [NG])
o
0 N'{
)
o\ 0
\N"— 0
0/" \N*—O‘
/
O/
Erytritol tetranitrate (ETN)
0
I
ﬁ o No-
N o} 0
o /N\O /ﬁ/I iy \ﬁ/
O\N+/O_ 0
:

Mannitol hexanitrate (MHN)
0 o

I
Nl
S /N\O

0 N (|]
0 0]
~§T_/ MAD/ N’%D
0 P

I
v
0 0N
I

=

o—"Z

o
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CAS Numarasi
Molekiiler

Farmiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

s\

Patlama Hizi
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Farmiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

ns/\

Patlama Hizi
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

s\

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

n/\

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

ms\

Patlama Hiz1

Yogunluk

131-73-7
C12H5N7012
439.21 g/mol

C=32.82, H=1.15,
N=22.32, 0=43.71

7100 m/s
1.64 g/cm®
78-11-5
CsHgN,O;,
316.14 g/mol

C=19.00, H=2.55,
N=17.72, 0=60.73

8400 m/s
1.70 g/cm®
55-63-0
C3HsN3Oq
227.09 g/mol

C=15.87, H=2.22,
N=18.50, 0=63.41

7700 m/s
1.60 g/cm®
7297-25-8
C4HsN4O1,
302.11 g/mol

C=15.90, H=2.00,
N=18.55, 0=63.55

8200 m/s
1.76 g/cm®
15825-70-4
CsHgNgO1s
452.14 g/mol

C=15.94, H=1.78,
N=18.59, 0=63.93

8260 m/s
1.60 g/cm®



Cizelge A.3 (Devami): Patlayict Madde Siniflandirilmasina Gore Kimyasal

ALIFATIK PATLAYICILAR

NITRAT ESTER PATLAYICILAR

NIiTRAMIT TABANLI

Patlayic1 Ornekleri
Xylitol 1,2,3,4,5-pentanitrate -~ Ag Numarasi
(XPN)
/O - Molekiiler Formiili
O\' O=N" Wl A=
N*—O o) Molekiil Agirligi
4 N
/N+—O' Molekiiler
e Kompozisyonu (%)
N /40 Patlama Hizi
/N -0 O—N\
(o} (o) Yogunluk
Ethylene glycol dinitrate (EDGN) A Numaras:
P
>N —o Molekiiler Formiilii
o
Molekiil Agirligi
Molekiiler
/o Kompozisyonu (%)
< N\:\ Patlama Hiz1
O

Isopropy! nitrate (IPN)

7
\

o-

o]

1,1-Diamino-2,2-dinitroethene
(FOXT)

O-
N\
H_N —O
H,N *—O
O-
1,3,3-Trinitroazetidine (TNAZ)
O-
N
=0
—N
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Yogunluk
CAS Numarasi
Molekiiler Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili
Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler Formiili

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu (%)

Patlama Hizi

Yogunluk

147-16-0
C5H7N5015
377.13 g/mol

C=15.92, H=1.87,
N=18.57, 0=63.63

7100 m/s
1.852 g/cm®
628-96-6
C,H4N,O4
152.06 g/mol

C=15.80, H=2.65,
N=18.42, 0=63.13

8300 m/s
1.4918 g/cm®
1712-64-7
C3H;NO;
105.09 g/mol

C=34.29, H=6.71,
N=13.33, 0=45.67

~ 5400 m/s
1.036 g/cm?
145250-81-3
C,H4N4O4
148.08 g/mol

C=16.22, H=2.72,
N=37.84, 0=43.22

~ 8870 m/s
1.883 g/cm’
97645-24-4
C3H4N4Og
192.09 g/mol

C=18.76, H=2.10,
N=29.17, 0=49.97

9597 m/s
1.839 g/cm?



Cizelge A.3 (Devam): Patlayict Madde Simiflandiriimasina Gore Kimyasal
Patlayici1 Ornekleri

ALIFATIK PATLAYICILAR

SIKLiK AZOTLU ALIFATIKLER

PEROKSIT TABANLI

Methyl etyl ketone peroxide (MEKP)

O-0OH
O
Cyclotrimethylenetrinitramine (RDX)

O\ +/07
I

N

.

e ST
I

o]

_o-

+

Z

o

Cyclotetramethylenetetranitramine
(HMX)

Dinitroglycoluril (DNGU)
\ —-—"“O

—~

M
o-———'+\7
o

Hexanitrohexaazatricyclododecandione
(HHTDD)

O\ /O .
o—___N % —O"
\ /
N N
==<:j:::1:>z=o
N
\..
o—N \Oi ) e (/ 0
F ~o
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CAS Numarasi
Molekiiler

Farmiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

L VAN

Patlama Hizi
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Farmiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

n/s\

Patlama Hizi
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

s\

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

n/\

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii

Molekiil Agirligi

Molekiiler
Kompozisyonu

ms\

Patlama Hiz1

Yogunluk

1338-23-4
C8H1806
210.23 g/mol

C=45.71, H=8.63,
0=45.66

5200 m/s
1.170 glem®
121-82-4
C3HsNsOs
222.117 g/mol

C=16.22, H=2.72,
N=37.84, 0=43.22

8750 m/s
1.82 g/cm®
2691-41-0
C4HgNgOg
296.17 g/mol

C=16.22, H=2.72,
N=37.84, 0=43.22

9100 m/s
1.96 g/cm®
55510-04-8
C4H4NgOg
232.11 g/mol

C=20.70, H=1.74,
N=36.21, 0=41.36

8450 m/s
1.940 g/cm®

CeHaN12014
468.17 g/mol

C=15.39, H=0.86,
N=35.90, 0=47.84

9700 m/s
1.76 glem®



Cizelge A.3 (Devami): Patlayict Madde Siniflandirilmasina Gore Kimyasal

Ammonium perchlorate (AP)

H
N oM
N-I—

HT N

Lead (II) azide (Kursun azid)

Silver azide (Giimiis azid)

) /
Ag /+
N

Patlayic1 Ornekleri

J\I- 2+- +
P

Molekiiler
Formiilii
Molekiil Agirlig:

Molekiiler
Kompozisyonu

ms\

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii
Molekiil Agirlig

Molekiiler
Kompozisyonu

s\

Patlama Hiz1
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler

Formiilii
Molekiil Agirligt

Molekiiler
Kompozisyonu

s\

Patlama Hiz
Yogunluk

CAS Numarasi
Molekiiler
Formiilii
Molekiil Agirlig:

Molekiiler
Kompozisyonu

s\

Patlama Hiz1

Yogunluk

CsH12N,06
208.17 g/mol

C=34.62, H=5.81,
N=13.46, 0=46.11

5100 m/s
1.57 g/cm®
7790-98-9
CIHO4H;3N
117.49 g/mol

ClI=30.17, H=3.43,
N=11.92, 0=54.47

6300 m/s
1.95 g/lem?®
13424-46-9
Pb(N3).
291.24 g/mol
Pb=71.14, N=28.36
5180 m/s
4.716 g/cm®
13863-88-2
AgN;

149.89 g/mol

Ag= 71.97, N=28.03

4000 m/s

5.1 g/em®

Kaynak: Cizelge, Yinon ve Zitrin (1996), Chemspider (t.y.), CAS (t.y.b) ve Wikipedia (t.y.)
kaynaklarindaki bilgiler ve gorseller 15181nda tarafimca hazirlanmustir.
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Cizelge A.4: Organik ve Inorganik Patlayicit Maddelerin Karsilastirilmasi

Kriterler Organik Patlayicilar Inorganik Patlayicilar
Genellikle metal [6r. Sodyum
. Karbon (C), hidrojen (H), (Na), potasyum (K), kalsiyum
Kimyasal - L
Elementler oksijen (O)j azot (N) glbl (E:a)] ve‘gmetal elementler
elementler icermektedir. [6r. Oksijen (O), azot (N)]
icermektedir.
Céziiniirliik gf;g;gﬁfﬁceugﬁnggnur Cogu suda ¢dziiniir.
Reaksiyon Genellikle CxHyNzOn + O M(NOs)x + yakit — N2 + O:
Denklemi — CO:+ H:0+ N> + H20 + (metal oksitler)
(basitlesmis denklem)
Reaksiyon Hizi Cok yiiksek Orta ile diisiik hiz
Is1 Yayilin Yiiksek diizey Orta diizey

Termodinamik
Ozellikler

Daha yiiksek enerji verimi,
ekzotermik reaksiyonlarla
yiiksek entalpi degisimleri

Orta diizey enerji verimi, daha
diisiik entalpi degisimleri

Patlama Basinci

Yiiksek basing dalgalar

Daha diisiik ve kontrollii
basing

Hassasiyet

Carpma, siirtiinme ve elektrik
kivilcimlarina karsi hassas

Diisiik hassasiyet, genellikle
patlatict bir mekanizma
gerektirmektedir.

Oksijen Dengesi

Genellikle diisiik veya notr
oksijen dengesi

Yiiksek oksijen dengesi

Molekiiler baglarin hizla

Oksitleyici bilesigin yanici

Patlama kopmasiyla enerji agiga ¢ikar. | madde ile reaksiyonu
Mekanizmasi Reaksiyon gazlari sonucunda enerji agiga
olusturmaktadir. ¢ikmaktadir.
. . Yiiksek patlama basinci, sok | Kontrollil patlama, genellikle
Patlama Siddeti dalgas1 olusturur. daha diisiik yikici etki.

Patlama Sonrasi

Karbon partikiilleri,
yanmamis organik maddeler

Kat1 metal oksitler veya tuzlar

Kalintilar ve karbon monoksit gibi Toksik gazlar daha az
toksik gazlar
A Daha fazla enerji agiga - .
Verimlilik Daha diisiik enerji
cikarir.
Uzun siireli kirlenmeye neden Daha az kalicidir, atiklarm
Etkileri Y biyolojik pargalanma olasiligi

olabilir

daha yiiksek

Termal Stabilite

Sicaklik degisimlerine duyarli

Daha kararli, genis sicaklik
araliklarinda giivenli

Kullanim
Ornekleri

TNT, RDX, HMX, PETN,
nitrogliserin (NG) vs.

Amonyum nitrat, potasyum
klorat, sodyum azotiir, barut
VS.

Kullanim Alanlari

Askeri mithimmat ve biiyiik
Olcekli tahrip icin uygun.

Madencilik ve insaat
projelerinde uygun maliyetle
kullanilir.
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Cizelge A.5:

Aromatik ve Alifatik Patlayicilarin Karsilastirilmasi

Kriterler Aromatik Patlayicilar Alifatik Patlayicilar
Aromatik halkalar Diiz zincir veya dallanmis
Kimyasal Yapi icermektedir. Nitro gruplar yapilar igerir. Nitro gruplar

aromatik ¢ekirdege baglidir.

karbon iskeletine baglidir.

Enerji Yogunlugu

Orta — yiiksek

Cok yiiksek

Patlama Siddeti

Yiiksek enerji salinimu ile
giiclii sok dalgasi olusturur.

Daha yiiksek enerji yogunlugu
nedeniyle daha biiyiik yikict
etki saglar.

Detonasyon Hizi

Daha az kararh

Kararhhk Genellikle daha kararh Sicaklik ve darbelere karsi
hassas
- Carpma, stirtiinme ve
. Stirtiinme ve darbelere kars1 .
Hassasiyet daha az hassas k1V1lc1ma kafs1 ygksek
hassasiyet gosterir
. Karbon dioksit (COz), azot Benzer iiriinler ama daha fazla
Reaksiyon w ..
Uriinleri gaz1 (N2), su (H20) ve azot enerji yogunlugu ile daha

oksitler (NOx).

biiylik gaz hacmi tiretir.

Kimyasal Stabilite
Mekanizmasi

Aromatik yapi, nitro gruplari
stabilize eder ve patlamanin
edilebilirligini artirir.

Diiz veya dallanmis zincir
yapilar, daha kolay
parcalanarak daha ani bir
enerji salinimi yapar.

Uretim Zorluklar:

Sentez daha basit

Daha karmasik sentez

Askerl mithimmat, endiistriyel

Daha gii¢lii yikict giiclin

Uygulama patlayicilar, giivenlik , gerektigi roket yakitlari, 6zel
Alanlan agisindan daha kontrolli vy - 4 o
mithimmat ve dinamit tiirleri
ortamlar
Yan tiriinleri arasinda azot Yiiksek enerji nedeniyle
Etkileri oksitler bulunur ve gevre cevreye daha biiyiik etki
kirliligi olusturabilir. birakabilir.
.. S Nitrogliserin, PETN,
Ornekler TNT, pikrik asit, tetryl nitrometan
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Cizelge A.6: Homoaromatik, Heteroaromatik ve Diger Aromatik Patlayicilarin

Karsilastirilmasi
Kriterler Homoaromatik Heteroaromatik Diger Aromatik
Patlayicilar Patlayicilar Patlayicilar
. Tamamen karbon Aromatik ha”.(?‘ Aromatik halkaya
Kimyasal yapisinda oksijen,
atomlarindan olusan w1 .. | eklenen farkli
Yap1 . azot veya kiikiirt gibi .
aromatik halkalar fonksiyonel gruplar
heteroatomlar
Patlama | Yiiksek, genellikle | 0K Yiksek, ancak | Orta - yiiksek,
. . . . . bazi1 durumlarda daha | genellikle diistik
Siddeti kontrollii ve diizenli : !
hassas patlama siddeti
Kararlilik Genelde daha az
Kararhhk | Daha kararli heteroatoma bagi, kararli, safsizliklarla
bazilari1 daha reaktif | stabilite azalabilir.
Heteroatomlarin Stirtiinme ve
Hassasiyet | Diisiik hassasiyet varlig1 hassasiyeti darbelere kars1 daha
artirabilir hassas
: Heteroatomlar
Nitro gruplarin .
. aromatik halka ile jeakslygy
Kimyasal . mekanizmalarini Genellikle daha diisiik
L rezonans etkisi . o e
Reaktivite 8 8 etkileyerek daha reaktiflik gosterir
nedeniyle reaktiflik )
- kompleks bir yap1
disik
olusturur
. Basit nitrasyon ve
. it Heteroatom igeren .
Sentez Basit nitrasyon A alkilasyon
. . . 4 onciillerle karmagik .
Yontemi reaksiyonlari ile . . . | reaksiyonlariyla
reaksiyonlar gerektirir -
sentezlenebilir
Reaksiyon | CO:, H20, N> ve NOx Daha fazla NOX ve Daha az toksik yan
. . organik ara Uiriinler -
Uriinleri gazlari 1 iriinler
olusturabilir.
Pikrik asit, Nitrobenzen
Ornekler | TNT, tetryl Dinitrofurazan dinitrotoluen (DNT)
(DNBF)
vy Yiiksek performansli | Kimyasal analizlerde
Miihimmat, savas .
Uygulama . askeri uygulamalar, referans maddeler ve
basliklari, endiistriyel | . s e ..
Alanlari yiiksek enerjili diistik enerji
patlayicilar . .
yakitlar gereksinimleri
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Cizelge A.7: Alifatik Patlayicilarin Alt Gruplarimin Karsilastirilmasi

. Nitrat Ester Nitramit Peroksit Siklik Azotlu . e
Kriterler Tabanh Tabanh Tabanh Alifatik Diger Alifatik
Alifatik karbon
Alifatik Alifatik zincir | Peroksit grupu | Aifatik yap: zincirlerine
. A . Lo . icince bir veya farkli nitro
Kimyasal zincirlere bagli | veya halkaya igerir, genellikle
- S . > daha fazla azot gruplar1 veya
Yapi nitrat ester bagli nitramit zincir veya atomu halkasal atlavict
ruplari gruplari halka yapili patiay
& formda fonksiyonel
_ gruplar
\E(:g:uugu Cok yiiksek Cok yiiksek Orta - Yiiksek | Yiiksek Orta
. Yiiksek siddetli
Ani ve patlama, kontrol
Giiglii ve Yiiksek patlama | KOntrolsiz edilebilirlik Daha diisiik
Patlama diizenli enerii iddeti ve sok enerji salmima, RDX ve siddet, kontrollii
Siddeti ! ? 3 genellikle , patlamalar i¢in
salinimi dalgas1 HMX ten
hassas ve ikl uygundur
Ongoriilemez genetiikie
disiiktiir.
Cok diisiik Orta — yiiksek; -
Kararlidir, stabilite; darbe, | azot atomlarinin Orta.’l _klmyasal
ancak sicaklik Daha karar.hdlr, stirtlinme ve yapiya kattigt stabi IFe
Kararllk | vedarbelere | UZun streli sicaklik stabilite ile genellikle saf
Ly K depolamaya ... . A olmayan
ars1 hassas degisimlerine mekanik N
¥ uygun " orneklerde
olabilir kars1 son derece | etkilerle diiser
hassas patlamaz. ser.
Diisiik — orta;
Siirtiinme ve Dilsiik; Yiiksek; mekanik
. garpma genellikle sok Surge darbEIe.re. Orta — yiiksek
Hassasiyet etkilerine kars1 A . carpma ve direnglidir ancak .
tiirevlerine ¥ e hassasiyet
orta derecede duvarh sicakliga karsi belirli
hassasiyet Y ¢ok hassas sicakliklarda
reaktif olabilir
Nitro eruplarn Peroksit bag1 :tlcl)(lllllll(ai"f:’lli; 2z Karbon zincir
Kimyasal elektrfn pekici Nitramit grubu termal olarak stabilizasyonunu yapilari nitro
Stab?llite etkisi sa gesinde rezonans kararsizdur; desteklerincak gruplarin
Mekani Stabilitey yapistyla serbest radikal mekanik etkilere varligina ragmen
clanizmasi y stabilize edilir olusumu 8 termal stabilite
saglanir dayaniklilig1 y
kolaydir saglar.
artirir.
T Ketonlarin .
;\::;;Itlikasn ve Nitroaminlerin peroksitlerle {;?gtﬂlflzie: Basit nitrasyon
Sentez alkollerle kontrollii reaksiyonu ka 211 halka ve alkillenme
Yontemleri esterifikasyon nitrasyonu ve sonucu apl a reaksiyonlariyla
Tikasy halkalastirilmas: | sentezlenir, yapiya - . sentezlenebilir
reaksiyonu o doniistiiriilmesi
oldukga riskli
Daha fazla Benzer iiriinler;
Reaksiyon CO., H:0, N CO, H20, N2 ve tngIk. gazlar cevresel etkiler B.o.en“zer iiriiner;
P . (6zellikle - diisitk NOx
Uriinleri ve NOx gazlart. | NOX. - nispeten
organik ara P orani.
b disiiktiir
iiriinler)
Askeri .
mithimmat, 6zel Terdr amacls
Dinamit, askeri ¢ kullanimlar, N Sivil amagh
mithimmat roket yakitlar, tahrip giicii Askeri amaglt atlayicilar
Uygulama . ’ tiksek 1rp 8 atlayicilar patiayicriar,
Y9 yiiksek patlama yuksex yiiksek ancak patiay gy endiistriyel
Alanlari iicii eereken hassasiyet iivenlisi diisiik roket yakitlari, «ullanim
gueu & gerektiren SUVERTEL QUSUK 1 piroteknik - antm,
uygulamalar patlayici amator madencilik
sistemler patlayicilar
Siklik
.. Nitrogliserin, azetonperoksit Nitrometan,
Ornekler PETN RDX, HMX TATP, HMTD (CAP), azetin TNM

turevleri
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Cizelge A.8: Niikleer Patlayicilarin Karsilastirilmasi

Kriterler Fisyon Tabanh Fiizyon Tabanh ki Asamal
Patlayicilar Patlayicilar Patlayicilar
Agir atom Hafif atom
cekirdeklerinin, cekirdeklerinin, Fisyon
Demir-56’dan daha | Demir-56’dan daha | reaksiyonunun
Calisma . - . e e
e bliyiik olanlarin kii¢iik olanlarin urettigi enerjinin
Prensibi P AT, : .
(6rnegin, Uranyum- | (6rnegin, Doteryum | flizyon reaksiyonunu
235 ve Plittonyum- ve Trityum) tetiklemesi
239) boliinmesi birlesmesi
Uranyum-235, Doéteryum, Trityum
Kullanilan | Pliitonyum-239 gibi oteryum, YU, | Hem fisyon hem de
< Lityum gibi hafif . .
Malzemeler | agir atom . flizyon malzemeleri
) ) izotoplar
¢ekirdekleri
Verimlilik | Soreceli olarak Yitksek Cok yiiksek
diisiik yu
Fisyon asamasina
Hirosima'ya atilan ihtiya¢ duymadan
Lvlttle Boy" (Kiigtik tamamen ﬁlz"yonla vy Mike Testi
. Oglan) ve calisan bir niikleer .
Tarihsel 4 . Castle Bravo Testi
Kullanimi Nagazaki'ye gtllan patlayici teorik Tsar (Car) Bombast
"Fat Man" (Sisko olarak miimkiin
Adam) atom olmakla birlikte
bombalar1 bugiine kadar
gelistirilmemistir.
Enerji Yalnizca fisyon Yalnizca fiizyon Flsyo.n ve flizyon
o . . reaksiyonlarimin
Uretimi reaksiyonlar1 reaksiyonlari

kombinasyonu
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Cizelge A.9: ANSYS Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlarinin

Karsilastirilmasi
Kriterler Avantajlar Dezavantajlar
ANSYS, sonlu elemanlar
yontemi (FEM), sonlu hacimler
yontemi (FVM), sonlu farklar
yontemi (FDM), sinir elemanlar I
yontemi (BEM), mikro ve Karmagik 51mulasy0nlar,. zaman
kro dleekli hesaplamali acisindan oldukg¢a maliyetli
Simiilasyon Maxro olet 1esap olabilir ve biiyiik 6l¢ekli
! . akiskanlar dinamigi (CFD), 1s1 . . . .
Kapasiteleri transferi ve difiizyon prOJel.erdej yiiksek islem giicili ve
yontemleri, radyasyon transferi geligmis dOl’l?ll’lll’I'l a Ityapss:
yontemleri ve diger sayisal gerektirebilir.
analiz metodolojileri kullanarak
yiiksek dogruluklu ve giivenli
sonuclar saglamaktadir.
ANSYS, mekanik, termal, , .
akigkanlar dinamigi ve disi Farlkl% rpuhe?dlshk
elektromanyetik analizleri bir plnterinin entegrasyont,
Cok Disiplinli | arada gerceklestirebilen entegre yazilmin karmagikligint
Entegrasyon bir platform sunarak artirmaka Ve bu dun.l.m’ -
Mihea@Plik siredBinin kullanicilarin 6grenme siirecini
biitiinciil bir sekilde optimize dqha Z_orlu halg
edilmesine olanak tanimaktadir. OQQigbiimektedir.
Yiiksek dogrulukla elde edilen
simiilasyon sonugclart, Yazilimin yiiksek dogrulukla
Yiiksek tasarimlarin fiziksel prototiplere sonug iiretebilmesi, ayrintilt
Dogruluk ve dayali 'te‘s‘Fle'rlne dogmlanma parametre ayarlarinin
Giivenilirlik gerekliligini 6nemli 6l¢iide yapilmasini ve kullanicilarin

azaltmakta ve boylece hem
zaman ve maliyet agisindan
tasarruf saglamaktadir.

yeterli diizeyde teknik bilgiye
sahip olmasini gerektirmektedir.

Optimizasyon
ve Tasarim
Araclan

Tasarim optimizasyonu,
parametreler arasi iliski analizi
ve hassasiyet analizi gibi ileri
diizey araglar sunarak,
miihendislerin daha verimli ve
ekonomik tasarimlar
gelistirmelerine olanak
saglamaktadir.

Optimizasyon araglarinin etkin
bir sekilde kullanilabilmesi ileri
diizey miihendislik bilgisi ve
kapsaml1 deneyim
gerektirmektedir.
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Cizelge A.10: (Devami): ANSYS Kullaniminin Avantajlari ve Dezavantajlarinin

Karsilastirilmasi
Kriterler Avantajlar Dezavantajlar
Otomotiv, insaat, elektronik,
enerji, uzay ve havacilik gibi Yiiksek lisans ticretleri ve ileri
Endiistriyel cesitli endiistrilerde yaygin diizey donanim gereksinimleri,
Yayginlik ve olarak kullanilmasi, yazilimin kiiclik dlcekli firmalar ve
Uygulama giivenilirligini artirmakta ve bireysel kullanicilar i¢in
Alam sektore 6zgii uygulama yazilima erisimde 6nemli
yetkinliklerini zorluklar olusturabilmektedir.
giiclendirmektedir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve hassas
simiilasyonlarin Karmagik simiilasyonlar i¢in
gerceklestirilmesi i¢in giiglii gerekli olan gli¢lii donanim, ek
Donanim bilgisayar altyapilarinin maliyetlere yol acabildiginden

Gereksinimleri

kullanilmas1 gerektiginden
simiilasyon performansini
artirarak kullanici
memnuniyetine olumlu katk1
saglamaktadir.

kiigiik 6l¢ekli firmalar ve
bireysel kullanicilar i¢in
yazilima erigimi
smirlayabilmektedir.

Karmasikhk

ANSYS, kapsaml1 6zellestirme
secenekleri ve genis islevsellik
sunarak miihendislerin,
tasarimcilarin ve
arastirmacilarin tasarim
stirecinde yiiksek derecede
esneklik saglamaktadir.

ANSYS, ¢ok sayida ozellik ve
arag seti, baslangic
seviyesindeki kullanicilar i¢in
karmasik bir deneyim
yaratabileceginden yazilimin
kullanic1 dostu olmasini
zorlagtirabilmektedir.

Egitim ve
Destek
imkanlar

Kullanicilari yazilimi etkili bir
sekilde 6grenmelerine olanak
tantyan kapsamli egitim
materyalleri ve teknik destek
sunulmaktadir.

Ogrenme siireci karmasik
oldugundan baslangi¢
seviyesindeki kullanicilarin
yazilimin tiim potansiyelinden
faydalanabilmesi i¢in 6nemli
bir zaman ve ¢aba harcamalari
gerekmektedir.
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