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Bu makalede, LS-DYNA sonlu elemanlar ¢oziiciisii kullanilarak gergeklestirilen dinamik simiilasyonlarda, bdlintiiniin
geometrik seklinin, basmcin havadaki ilerleyisine ve biiyiikliigiine etkisi incelenmistir. incelenen geometrik sekiller kiibik,
silindirik ve kiiresel olarak se¢ilmistir. Dinamik simiilasyonu modellemek i¢in ALE metodu kullanilmigtir. Hedef bir noktadaki
pik basing degerleri, test sahasindaki dinamik testten elde edilen deger ile kiyaslanmistir. Son olarak ¢aligmada belirtilen
kosullarda hangi boliintiiniin geometrik seklinin daha dogru sonuglar verebilecegi degerlendirilmistir.
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Abstract

In this paper, the effect of the geometrical shapes of the mesh on the progress of pressure wave and magnitude was investigated
in the dynamic simulations by using LS-DYNA finite element solver. Cubic, cylindrical and spherical geometrical shapes were
chosen to be examined. ALE() method was carried out to model dynamic simulation. Peak pressure values at a target point were
compared with the value obtained from the dynamic test in the test area. In conclusion, it was investigated that which mesh
geometric shape could give more accurate results under the conditions specified in the study.
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1. GIRIiS

Giiniimiizde, askeri alanda artan tehditlere karsi
yapilarin/askeri araglarin koruma yeteneklerini artirmak
amaciyla dinamik simiilasyonlar yapilmaktadir. Dinamik
yiiklerinin hesaplanmast i¢in en bilinen yontemlerden bir
tanesi, LS-DYNA sonlu elemanlar kodu igerisinde bulunan
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) yontemidir [12]. Bu
yontemde, enerji kaynagi ve hava Euler tipi elemanlarla

modellenirken, hedef yap1 Lagrange tipi elemanlarla
modellenir. Enerji kaynaginda agiga ¢ikan enerji, hava
icerisinde ilerleyerek [10,11] ilgili kontak algoritmalari [15]
yardimiyla hedef yapiya iletilir.

Z. S. Tabatabei [6] ve arkadaslar1 calismalarinda, test
sahasinda beton panellere gelen dinamik yiikiin etkilerini
incelerken enerji kaynagimin olusturdugu agik hava basincini
da olgerek analiz ¢aligmalar ile karsilagtirmiglardir. S. A.
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Doi: 10.21541/apjes.688513



H.HACIOSMANOGLU

Kilic [5] ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, eleman ¢oziiniirliigi,
eleman topolojisi ve kati sivi etkilesim parametrelerini
incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarint Conwep yontemi ile
kiyaslamiglardir. Elde edilen sonuglara gore kiiresel
geometriye sahip hava hacmi ile ALE yontemini kullanarak
tam ara¢ Uzerinde dinamik  yikleme analizi
gerceklestirmiglerdir.  W. Xiao [7] ve arkadaslar
calismalarinda farkli konfigiirasyonlardaki beton duvarlarin
sok dalgasina kars1 dayanimlarini, ALE metodu kullanarak
incelemislerdir. Calismada duvar arkasinda kalan bolgedeki
basing degerlerini, LS-DYNA sonlu elemanlar kodu
kullanlarak gerceklestirilen dinamik analizler ile belirlemis
ve test sonuglart ile kiyaslamiglardir.

Bu caligmada bir enerji kaynagindan ortaya ¢ikan basing
dalgasinin ilerleyisi hem niimerik olarak hem de deneysel
olarak incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda diger
calismalardan farkli olarak, hava hacmine ait geometrik
seklin kendi basina sok dalgasinin ilerleyisine ve siddetine
etkisi incelenmistir. Son olarak sonuclar test Gl¢iimii ile
kiyaslanarak degerlendirme ve ¢ikarimlar yapilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Deneysel Calisma

Deney caligmasi, dinamik etkileri dis etkilerden armdirmak
icin agik havada ve agik arazide gergeklestirilmistir. Enerji
kaynagi Sekil 1’de gosterildigi gibi, yerden 1 m yiikseklikte
konumlandirilmigtir.  Basinglger  sensér  ise,  enerji
kaynagindan yatayda 5 m uzakliga konumlandirilmis olup,
yerden yiiksekligi, yer diizlemine ¢arparak olusacak yansima
basmcindan etkilenmemesi i¢in enerji kaynagindan daha
yliksege konumlandirilmistir.

Agilk hava
Basmg sensorti

Enerji

kaynaéj % /

Sm ]

Sekil 1. Deney diizenegi sematik gosterimi
2.2. Arbitrary Lagrangian-Eulerian Coziim Metodu

LS-DYNA sonlu elemanlar kodu igerisindeki ALE metodu,
dinamik simiilasyon modellerinde siklikla kullanilan bir
metotdur [7,8]. Enerji kaynagi ve hava hacimleri, Euler tipi
iic boyutlu elemanlarla modellenir ve ortak diigim noktalar1
ile birbirlerine baglidirlar. Enerji kaynagi ve hava hacimleri,

Euler formiilasyonundan  dolayr  akiskan  dzellik
gostermektedir. ALE yonteminde akiskan-kat1 (FSI)
etkilegimleri gozlemlenebilmektedir [3,13]. Kati

komponentler Lagrange tipi elemanlarla modellenirler ve
akigkan hacimlerin icerisinde gdomiilii halde bulunmalarina
karsin herhangi bir ortak diiglim noktalar1 bulunmamaktadir.
Akiskanin yarattig1 etkiler kontak algoritmalar ile kati
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yapiya iletilir [14]. Lagrange ve Euler tipi yapilarin birbiriyle
olan karsilikl kargilikli etilesimleri
*ALE_MULTI_MATERIAL_GROUP kart ile
saglanmaktadir [8].

Yiiksek enerjili kaynagin olusturdugu basing dalgasi, enerji
kaynagmim malzeme modelinde tamimlanan hizda enerji
kaynagi hacminde ilerler. Basing enerji kaynagi-hava
sinirina ulastiginda ortak diigiim noktalar1 vasitasi ile hava
hacmine aktarilir ve ilerleyisine hava hacminde devam eder.
Hedef yapi ile basing dalgasi etkilesimi LS-DYNA kodunda
bulunan *CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID
fonksiyonu ile saglanmaktadir. Akiskan-kati etkilesimi
penalty formiilasyonu temeline dayanmaktadir [1].

2.3. Basing Dalgasi

Acik havada gergeklestirilen bir dinamik yiiklemede, bir
noktadaki basing degerinin zamana bagli olarak degisimi
incelendiginde, sok dalgasi sebebiyle ani ve dik bir artigin
ardindan  eksponansiyel egri  benzeri bir azalis
gostermektedir. Kisa bir siire atmosferik basing degerinin
altinda kaldiktan sonra (vakum etkisi), atmosferik basing
degerinde dengeye gelmektedir. Basing sok dalgasiin
basing-zaman profili Sekil 2’de gosterilmistir.

Olgiilen en yiiksek basing Pmax ile atmosferik basing Pa
arasindaki fark, pozitif agir1 basing (overpressure) Po olarak
ifade edilmistir. Ampirik diizeltme faktoriiniin eklendigi,
zamana bagli basing degisimini ifade eden denklem (1)’de
verilmistir [2].

—af L
PO =Py (1- 1) w) @
d
4 Basing

Pﬂi(l(
Plui::'l;‘\:u '
(Overpressure)

Py

B e R

Sekil 2. Basing sok dalgasinin basing-zaman profili

Zaman

Burada a azalim parametresi, t zaman, P, t anindaki basing

degeri, Po maksimum asir1 basing, t; pozitif faz siiresi, e
dogal logaritma tabanidir. Kinney [2], azalim parametresini

farkli P%) ve é degerleri i¢in ¢aligmasinda sunmaktadir.

Basing impuls degeri ile azalim parametresi arasindaki
bagit1 formiilii (2)’de verilmektedir.

1= [P(t) dt [i -5 a- e‘“)] )
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2.4. Malzeme Bilgisi

Analiz ¢alismasinda, enerji kaynagi modellenirken
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN malzeme kart1
kullanilmistir. Malzeme kartinin yaninda hal denklemi de
kullanmak gerekmektedir. LS-DYNA kodu igerisinde enerji
kaynagi malzemelerin madellenmesinde *EOS_JWL kart:
kullamlmaktadir [1]. Jones-Wilkins-Lee (JWL) durum
denklemi, enerji kaynaginin ateslenmesinden sonraki
safhada, enerji kaynaginin enerjisinin ortama aktarilmasi ve
sok dalgalarinin  hareketini agiklayan ampirik bir
denklemdir. Bu denkleme gore basing, bagil hacim ve birim
hacim bagina diisen enerjiye bagli olarak degismektedir

G)[L.9].

— _ W | ,-RV _ W |,-Ryv  WEo
P=Al1=5]e ™V +B[1- KoV + 2 @3)
Burada P basing, V bagil hacim, Eq 6zgiil i¢ enerjidir. Ry, Ry,
A, B malzeme degiskenleridir. Bagil hacim V = Ul olarak

0

ifade edilirken, vo tepkime Oncesi enerji kaynagmin ilk
hacmidir. Enerji kaynagimin malzeme bilgileri, Dobratz ve
Crawford [4] tarafindan caligmalarinda sunulmustur. Bu
degerler Tablo 1°de paylasilmistir. inflak hizi D, Pc;
Chapman-Jouguet enerji kaynagi basinci, po ilk yogunluk
olarak verilmistir. Inflak siireci, LS-DYNA kodu icerisinde
bulunan programlanmis atesleme yaklagimi ile baslatilir.
Inflak, programda uygulayici tarafindan belirtilen noktada
baslayarak, yiiksek enerji kaynagi malzeme igerisinde sabit
D hiz1 ile ilerler. Inflak tiim enerji kaynagi hacminde
tamamlandiktan sonra hava hacmi ile etkilesim baglar ve
olusan basing hava hacmine aktarilir.

Hava malzemesi *MAT _NULL malzeme kart1 ile
tamimlanmistir. Hava malzeme modeli i¢in gerekli olan
durum denklemi lineer polinomal hal denklemidir ve (4)
numarali formiil ile verilmistir [3].

P =Cy+ Cipt + Cop® + Csp® + (C4 + Cspp + Ceu*)E - (4)

Burada P basing, index numarasi 0-6 arasinda degisen C
degerleri malzeme katsayilaridir. u degiskeni, (5) numaral
denklemde verildigi sekli ile hacimsel orani, E ise birim
hacimdeki enerji degerini ifade etmektedir.

p
=£_1
H Po

(®)
Gazlar i¢in ideal gaz denklemine gére C0=C1 =C2 =C3 =
C6 =0, C4 =CS5 =7y —1 “dir. y 6zgiil 1s1 oranim ifade
etmektedir ve hava i¢in 1.4 degerini almaktadir. Bu degerlere
gore (4) numarali denklem, agagidaki (6) numarali denkleme
doniismektedir.

P=(-1— ®)

2.5. Bdoliintiiniin Geometrik Sekilleri
Calismada 3 farkli geometrik sekil ile analizler yapilmistir.
Kiibik, silindirik ve kiiresel olarak secilen bu geometrilere ait

detaylar, Sekil 3°de paylasilmistir.

Enerji kaynag: tiim modellerde, deney ¢alismasinda oldugu
gibi silindirik sekilde modellenmistir, kiitlesi ve boyutlari
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sabit tutulmustur. Karsilagtirmalarin = yapilacagi  ve
sonuglarin incelenecegi geometriler hava hacmine aittir.
Tablo 1. Malzeme parametreleri
[mm, kg, ms]
*MAT_NULL
Ro Pc
1.23E-9 0.0
*EOS_LINEAR_POLINOMIAL
Hava = =
Co Ci C. | Cs Cs | Cs|Cs
0.0 0.0 00| 00| 04 |04]00
Eo
2.58E-4
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN
Rho D Pcy
Enerji | 1.63E-6 | 6930.0 | 21.0
Kaynag *EOS_JWL
A B R1 R2 | Omeg | Eo | Vo
371213 | 3231 |415|095| 03 |7.0]|1.0

Enerji kaynagi

Kuresel

Enerji kaynag: T
A

Sekil 3. Kiibik, silindirik ve kiiresel geometriler sematik
gosterimleri

Tim geometrilerde hava ve enerji kaynagina ait euler
hacimler, 8 diiglim noktal1 altiyiizlii (hexahedral)
elemanlarla modellenmistir. Merkez konumda bulunan
enerji kaynagi her zaman silindirik sekilde oldugundan;
kiibik ve kiiresel hava hacmi geometrisi elde edebilmek igin
enerji kaynagindan hava hacmine gegislerde, eleman dizilis
dogrultularinda diizenlemeler yapilmistir. Silindirik hava
hacmi geometrisi elde etmek igin eleman dizilis
dogrultularinda herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek
duyulmamustir. Her bir geometriye ait ag yapisi, Sekil 4’de
paylastlmigtir.
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(b)

Sekil 4. (a) kiibik, (b) silindirik ve (c) kiiresel ag yapilari ¢eyrek model gésterimleri

Geometriler iki eksende simetrik oldugundan ¢oziimlerde
simetri kosulu uygulanarak ¢eyrek modeller kullanilmistir.
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Hesaplamali  akigkanlar mekanigi esitlikleri, Euler
hacimlerde genellikle yiiksek eleman ¢oziiniirligiine
gereksinim duymaktadir. Bunun anlami, eleman boyutunun
kiiciilmesi ile birlikte, analiz modelindeki eleman sayisinin
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artmasidir. Dolayisiyla, yiiksek hassasiyete sahip analiz
coziimleri igin gerekli olan depolama alanlari ve analiz
hesaplama siireleri dramatik olarak artmaktadir. Bu ylizden
analiz modeli olusturulurken, ag yapisi i¢in optimum eleman
boyutu belirlemek gerekmektedir. Bunu “bélintii hassasiyet
analizi” olarak isimlendirmek miimkiindiir. Bu c¢alismada
boliintii hassasiyet analizi yapilmamis olup, bu konuda
literatiirden ¢alismalar incelenerek uygun eleman boyutu
belirlenmistir [5].

Enerji kaynagi hacminde eleman kenar uzunluklari, birbirine
esit sayilabilecek uzunluklarda modellenebilirken, silindirik

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-3, 555-564, 2020

ve kiiresel hava hacimlerinde elemanlar radyal yonlerde
biiylimektedir. Kiibik hava hacminde ise elemanlar, kenar
uzunluk oram1 1’e ¢ok yakin olacak sekilde
modellenebilmektedir.

Sonuglara etkilerini goérmek amaciyla, secilen eleman
boyutunu 4 kat biiyiiterek olusturulan modellerle de analizler
yapilmigtir. Sonraki béliimlerde, secilen eleman boyutu d, 4
kat biiyiitiilen eleman boyutu 4d olarak isimlendirilecektir.

Modellere ait eleman sayilart Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Analiz modellerine ait eleman ve diigiim noktas1 sayilari

ENERJI KAYNAGI HAVA
Model Eleman Sayisi Diigiim Nok. Sayis1 Eleman Sayisi Diigiim Nok. Sayisi
d mm Merkez Kiibik 4896 5810 35974656 36320317
Elemanlar Silindirik 4896 5810 1910592 2081840
Kiiresel 4896 5810 1208292 1317924
4d mm Merkez Kiibik 168 270 3907974 4010109
Elemanlar Silindirik 168 270 59934 71559
Kiiresel 168 270 38157 45753
3. BULGULAR 6l¢limiine gore sapma ytizdeleri paylagilmistir.

3.1. Dinamik Yiikleme Analizi Sonuclar1 ve Deneysel
Calisma ile Kiyaslanmasi

Kiibik, silindirik ve kiiresel geometrilerin iki farkli eleman
boyutu ile  hazirlanan  modelleri ile  analizler
gerceklestirilmistir. Oncelikle Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de
bu geometrilere ait d mm elemanlarla hazirlanan ¢eyrek
modellerde, sok basincinin zamana bagh ilerleyisi
goriilmektedir. Kiibik geometride, sok dalgasi ilerleyisi
sirasinda yatayda enerji kaynagi hizasinda daha hizli yol
aldigi, daha sonra ilerleyisin dengelendigi goriilmektedir.
Silindirik geometride, sok basinci formu daha yumusak
gecislere sahiptir. Kiiresel geometride ise, ag yapisinda
eleman dizilislerindeki dogrultu farkindan dolay1 sok basinci
formunun bozuldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da 4d mm elemanlarla hazirlanan
ceyrek modellerde, sok basincinin zamana bagl ilerleyisi
goriilmektedir. Genel olarak tim 4d mm elemanlarla
hazirlanan geometriler d mm elemanlarla hazirlanan
geometrilerle  Karsilastirlldiginda, ilerleyislerin  benzer
oldugu goriilmektedir. Ancak eleman yogunlugu yiiksek
olan d mm elemanlarla hazirlanmig geometrilerde, sok
basincinin  havadaki dagilim daha detayli olarak
goriilebilmektedir. Sekil 11°de, dinamik yiikleme testi
sirasinda Olglilen maksimum deger ile Ol¢lim alinan bu
noktanin analiz modelinde kargilik gelen konumundan alinan
basing-zaman egrileri, Tablo 3°de ise bu degerler ve test
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Egriler incelendiginde, basing sok dalgasinin dlglim
noktasina ulagma  siirelerinde  farkliliklarin ~ oldugu
gozlemlenmistir. Ayni eleman boyutuyla modellenen farkl
geometrilerde, kiibik geometriye sahip modelde basing sok
dalgas1 en hizli sekilde dl¢iim noktasina ulasirken, kiiresel
geometriye sahip modelde en ge¢ ulagmaktadir. Farkli
eleman boyutuyla hazirlanan ayni geometrideki modellere
bakildiginda ise, kiiciik eleman boyutuyla hazirlanan
modellerde basing sok dalgast 6l¢lim noktasina daha hizli
ulagsmaktadir.

Maksimum basing degerleri incelendiginde d mm boyutlu
modellerin 4d eleman boyutlu modellere gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni,
boyutlarin kiigiilmesi ile birlikte hesaplama noktasi sayisinin
artmasi, dolayisiyla daha hassas hesaplama ile birlikte, analiz
sonuglarmin bir miktar degismesidir.

Geometrik yapilarin maksimum basing degerlerine etkisi
incelendiginde ise test degerine en yakin sonucu d boyutlu
da kiiresel geometri vermesine ragmen 4d boyutluda ise en
kotii sonucu vermistir. Bu hatanin kiiresel hava hacimlerinde
elemanlarin radyal yonlerde biiyiimesi gosterilebilir. Kiibik
ve silindirik geometriler kiyaslandiginda ise aynmi eleman
boyutunda silindirik geometri daha iyi sonu¢ vermistir. Hava
hacmi geometrisinin sonuglar1 etkilemesinin sebebi, hava
hacminin geometrik sekline gore eleman akisinin degisiyor
olusudur.
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Sekil 7. d mm eleman boyutuna sahip kiiresel geometri
modelinde sok basincinin ilerleyisi
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0.227l

Pressure pa
50

0.114
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Pressure (kPa)
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0323
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0333+

0.251
0. 1EB<|

Pressure )
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0.086
0.003

Pressure (kPa)
0.834
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s
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Sekil 8. 4d mm eleman boyutuna sahip kiibik geometri
modelinde sok basincinin ilerleyisi

Pressure {kPa)
6.079

3.076
0.070
7.066
4,061+
1.056
8.051
5.047
2,042 ¢
9.037
2 l g
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0.023
Pressure (kPa)
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5.368
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4112
3827
2942+
2.357

1772
1.187:|

0.602
0017
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4.466

Prssuie (P2
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2.861
2.609 -
2.238
1.867 4
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0.753
0.381
o010

Pressurc (kPa)
2.189
2,006

Prassu (Pah
7

Pressure (kPa)
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|
{ \ |
8 0.001

Pressute (Pap
Fren

0.657
0.564 7
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0.376 |
‘ 0.282
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“ 0.001

Pressurc (kPa)
398

[)
0323
0.749
% 0674
0.600
0.526-
0.451
0.376
0.3021
0.227
. 0.153
: 0.
I - 0.004

Pressue (Pl
e

Pressure (kPa)
0728

Pressute (Pap
e

1248
e
e

"4 4 4 4 4 4

Pressure (kPa)
0.631

0.579
0.527
0.475
0.423
0370
0.318
0.266+
0.214
0.162
0.110
0.057
a 0.005

$ekil 9. 4d mm eleman boyutuna sahip silindirik geometri
modelinde sok basincinin ilerleyisi
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Sekil 10. 4d mm eleman boyutuna sahip kiiresel geometri
modelinde sok basincinin ilerleyisi

d mm Kibik
0.6 ~ d mm Silindirik
n d mm Kiresel
e
05 ik = = = = 4d mm Kiibik
\
v ‘\ = = == 4d mm Silindirik
0.4 1y
. ] '\ A 4d mm Kiresel
© \ ..
& 0.3 : k\ “ Test - Olglilen Maks. Basing Degeri
o U
c
» 0.2 I
© |
o '
0.1
(]
0 1 2 8
-0.1
-0.2
Zaman (ms)
Sekil 11. Sok basincinin 6l¢lim noktasindaki zamana bagh degisimi - Test maksimum 6l¢iim degeri
Tablo 3. Analizler ile hesaplanan egri maksimumlarinin test 6lgiimiine karsilik sapma yiizdeleri
Maksimum Basing [kPa] % Sapma
d mm Kiibik 0.586 10.57
d mm Silindirik 0.503 -5.09
d mm Kiiresel 0.508 -4.15
4d mm Kubik 0.587 10.75
4d mm Silindirik 0.487 -8.11
4d mm Kiiresel 0.455 -14.15
Test 0.53 0.00
4. DEGERLENDIRME VE SONUC Hava hacmi geometrisinin sonuglari etkilemesinin sebebi,
hava hacminin geometrik sekline goére eleman akisinin
Bu c¢alismada LS-DYNA sonlu elemanlar kodu ile degisiyor olusudur. Sonlu eleman boyutunun sonuglari

gerceklestirilen analizler ile kiibik, silindirik ve kiiresel
geometriye sahip hava hacminin basing sok dalgasinin
ilerleyisine ve biyiikliigiine etkisi incelenmistir. Hedef
yapinin ve enerji kaynaginin yerden yiiksekliklerinin belirli
araliklarda oldugu durumlarda bu ¢alisma referans alinabilir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde, geometrik degisimlerin ve
sonlu elemanlarn biiyiikliigliniin basing sok dalgasinin
ilerleme hizin1 ve biiyiikligiinii etkiledigi belirlenmistir.
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etkilemesinin sebebi ise; boyutlarin kiictilmesi ile birlikte
hesaplama noktasi sayisinin artmasi, dolayistyla daha hassas
hesaplama ile birlikte, analiz sonuglarmin bir miktar
degismesidir. Yapilacak calismanin igerigine gore, dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in hava hacminin geometrik
sekline, sonlu elemanlarin biiytikliigiine, elemanlarin dizilis
dogrultularina, eger 6nemli ise basing sok dalgasinin ulagma
zamanina bakilmasi gerektigi anlasilmigtir.
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TESEKKUR

Bu c¢aligmada, sayisal sonuglarin dogrulanmsi i¢in gerekli
test calismalar1 ve test verilerinin elde edilmesinde sagladigt
destekleri icin BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S., ‘ye
tesekkiir ederiz.
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