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OZET

ULTRA YUKSEK PERFORMANSLI BETON PLAKALARIN BALISTIiK
DIiRENCI
YUKSEK LiSANS TEZI
MEHMET EMIN KILIC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGI ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC.DR. ALTUG YAVAS)
BALIKESIR, EYLUL - 2024

Son yillarda, terdr faaliyetleri diinya genelinde giderek artmaktadir. Askeri ve sivil binalari
hedef alan bu saldirilar, yalnizca yapisal hasarlara neden olmakla kalmayip, ayn1 zamanda
biiylik can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Bu nedenle, asir1 yiiklere direng gdsteren,
yiiksek performansli yeni nesil insaat malzemelerinin gelistirilmesi, arastirmacilar ve
miihendisler tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir. Diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi
olan betonun balistik performansi, askeri ve sivil yapilar i¢gin biiylik 6nem tasimaktadir. Son
yillarda, geleneksel betona gore daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip olan Ultra Yiiksek
Performanshi Lifli Beton (UYPLB), savunma yapilarmin tasariminda kullanilmaya
baslanmistir.

Bu ¢aligmada; betona eklenen lifler sayesinde betonun silahli saldirilara kars1 dayaniminin
arttirtlmast hedeflenmistir. Bu amagla farkli tipte yeni nesil ¢elik lifler kullanilarak
gelistirilen UYPLB karigimlarinin balistik performanslari incelenmistir. Bu kapsamda iig¢
farkli beton karigimi kullanilarak 325x325 mm boyutlarinda ve 80 mm kalinliginda plak
elemanlar iiretilerek bu plakalarin balistik performansa etkileri aragtirtlmistir.

Sonug olarak plak numuneler {izerinde yapilan ¢aligsmalarda, referans olarak tiretilen lifsiz
betonun, krater derinligi ve esdeger krater capi parametrelerinde %2 ve %3 celik lifli
numunelere gére daha fazla hasar gordiigii belirlenmistir. Bu sonuglar, betonun her yerine
homojen sekilde dagitilan gelik liflerle takviye edilmesinin istiin balistik performans
sagladigim1 gostermektedir. Hacimce lif oranmi arttikca basing dayanimi artis gosterirken
krater cap1 ve krater derinliginde azalma meydana geldigi gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Balistik, ultra yiiksek performansli beton, ¢elik lif, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi

Bilim Kod / Kodlar1 : 91127, 91130 Sayfa Sayisi1 : 66



ABSTRACT

BALLISTIC RESISTANCE OF ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE
PLATES
MSC THESIS
MEHMET EMIN KILIC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF.DR. ALTUG YAVAS )
BALIKESIR, SEPTEMBER - 2024

In recent years, terrorist activities have been increasing worldwide. These attacks, which
target military and civilian buildings, not only cause structural damage, but also lead to
massive loss of life and property. For this reason, the development of new generation
construction materials with high performance and resistance to extreme loads is of great
interest to researchers and engineers. The ballistic performance of concrete, the most widely
used construction material in the world, is of great importance for military and civilian
structures. In recent years, Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC),
which has superior mechanical properties compared to conventional concrete, has started to
be used in the design of defense structures.

In this study; it is aimed to increase the resistance of concrete against armed attacks by
adding fibers to concrete. For this purpose, the ballistic performances of UHPFRC mixtures
developed using different types of new generation steel fibers were investigated. In this
context, plate elements with dimensions of 325x325 mm and 80 mm thickness were
produced using three different concrete mixtures and the effects of these plates on ballistic
performance were investigated.

As a result, it was determined that the fiber-free concrete produced as a reference was
damaged more than the specimens with 2% and 3% steel fibers in the crater depth and
equivalent crater diameter parameters. These results indicate that reinforcement of concrete
with steel fibers distributed homogeneously throughout the concrete provides superior
ballistic performance. It was observed that compressive strength increased with increasing
fiber content by volume, while crater diameter and crater depth decreased.

KEYWORDS: Ballistic, ultra-high performance concrete, steel fiber, compressive strength,
splitting tensile strength

Science Code / Codes : 91127, 91130 Page Number : 66
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1. GIRiS

Diinya genelinde insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan beton genel olarak
agrega, baglayici (¢imento VS.) ve suyun belirli bir oranda karistirilmasiyla tiretilmektedir.
Bu temel malzemelerin yani sira ihtiyag duyulmasi halinde ilave mineral katki maddeleri
(silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu vb.) ve/veya kimyasal katki maddeleri (priz
hizlandirici, priz geciktirici, hava siiriikleyici, akiskanlastirict vb.) de eklenerek betona
istenilen 6zellikler kazandirilabilir. Betonun ekonomik olmasi, plastik haldeyken iglenebilir
ve kolay sekil verilebilir olmasi, kolay bulunabilir ve yerel malzemelerle tiretilmesi, tiretim
ve dagitim aginin yaygin olmasi, yangina karst mukavemeti, fiziksel ve kimyasal dis etkilere
kars1 dayanikliligi, celik donati ile ¢ok 1yi aderans saglamasi ve yliksek basing dayanimi gibi
iistiin 6zellikleri olmasma ragmen ¢ekme dayaniminin diisiikliigii, sabit yiikler altinda
zamanla kalic1 deformasyon gosterebilmesi, gevrek ve kirilgan yapisi gibi bazi
dezavantajlar: vardir. Beton igerisine ¢esitli lifler (cam, ¢elik, polipropilen, plastik, sentetik,
dogal vb.) ilave edilerek olumsuz 6zelliklerin iyilestirilmesi saglanabilmektedir. Eklenen
liflerin olumlu ve olumsuz karakteristik 6zellikleri barindirmas1 ve ayrica konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar neticesinde liflerin darbe dayanimi, siineklilik ve enerji yutma kapasitesi
gibi baz1 mekanik 6zelliklerde tstiinliiklere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Cam lifler,
betonda basing ve ¢ekme dayanimina olumlu yonde katki saglamaktadir (Yaprak, Simsek,
& Ones, 2004). Betonda dayanimi, durabiliteyi, siinekligi ve toklugu artirmak i¢in naylon
lifler takviye malzemesi olarak tercih edilmektedir (Rafalko, Brandon, Filz, & Mitchell,
2007). Celik liflerin beton icerisinde yeterli dozajda kullanilmasi hem dayanimi hem de

enerji yutma kapasitesini gelistirmektedir (Kozak, 2013).

Yillar boyunca en popiiler yapit malzemesi olan beton, 5000 yildan fazla bir siiredir
kullanilmaktadir. Ulkemizde beton, tarihimize baktigimizda énemli bir yere etkiye sahip
olan Ayasofya'nin insasinda tercih edilmistir. Betonarme diriinlerin kullanimi, 1850'de
baslamis olup beton malzemesi kullanilarak ilk yol ¢alismasi ve ilk betonarme ev o tarihten
itibaren insa edilmistir. Diinya tarihi incelendiginde ise ilk asamada hazir beton 1903 yilinda
Almanya'da tiretilmeye baglanmistir. Tiirkiye'de ise, hazir beton iiretimi 1970'lerin sonlarina
dogru baglamistir (Kilig, 2023). 1970’1i yillarin sonundan itibaren hazir beton santrallerinin
kurulmasiyla bilgisayar sistemleri araciligiyla istenilen oranlarda malzemelerin bir araya
getirilip karigtirilmast sonucu hazir beton tiretimi gergeklestirilmistir (Akakin vd., 2013).

Yap1 malzemeleri konusunda gelisen teknolojiyle birlikte son yarim asirda yapilan



caligmalar neticesinde beton karisiminin igine gesitli malzemeler eklenerek yeni nesil beton
tiirleri elde edilmistir. Yiiksek dayaniklilik ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip olan Ultra
Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB) bu tiirlerden bir tanesidir. Beton karisimina ilave
lif takviyesi yapilarak betonun ¢ekme ve egilme dayanimu ile siinekliligi arttirilmaktadir.
Liflerin kilcal ¢atlaklar1 sinirlamasi sonucunda UYPLB ¢evre etkilerine karsi daha yiiksek
dayamklik gosterebilmektedir. Ince ve yiiksek mukavemetli agrega, yiiksek sikilik oranli
igyap1 ve su/baglayici orani ¢ok diisiik olarak {iretilen bu betonlarda standart kiir uygulanarak
100-150 MPa arasinda basing dayanimi elde edilebilmektedir. Yiiksek giiglii karistiricilar ve
0zel kiirleme uygulamasi yapilarak daha yiiksek basing (150MPa ve lizeri) dayanimlari elde

edilebilmektedir (Richard & Cheyrezy, 1995).

UYPLB genel manada ince agrega, ¢imento, silis dumani, su, siiper akiskanlastiric1 katki
tirtinleri ve liflerden olugsmaktadir. Cok ince ve yiiksek dayanimli agregalar (kuvars vb.)
kullanarak siki ve homojen bir i¢ yap1 olusturulmasi amaglanmaktadir. Betonda homojenlik
ve maksimum basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in normal dayanimli betonlara (NDB)
gore daha fazla ¢imento ilave edilmektedir. Silis dumani, ¢ok ince bir malzeme olmasi
sayesinde karisimdaki ¢imento taneleri arasindaki bosluklari azaltmakta ve puzolanik
0zelligi nedeniyle betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in reaksiyona girmektedir.
Yiiksek dayanim elde etmek icin genellikle 0.20'den daha diisiik su/¢imento oranlari
gerektiginden, betonun islenebilirligini saglayabilmek icin siiper akiskanlagtirici katki
ilavesi zorunlu olmaktadir. Celik lifler egilmeyi arttirdigi gibi klasik betonun siinekliligini
ve toklugunu da arttirarak darbe dayanimimi artirma konusunda etkili bir parametre

durumundadir.

Darbe dayanimi, betonlarin ani ve tekrar eden dinamik yiikler altinda géstermis olduklari
direng etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu direng, 6zellikle patlayici maddeler etkisinde
kalan yapilar oncelik alinmak iizere su yapilari, endiistriyel tesisler, havaalani pistleri,
kaziklar, demiryolu traversleri, askeri tesisler, niikleer santraller gibi yapilarda son derece
onemlidir ve darbe dayaniminin yiiksek olmasi tercih edilmektedir. Geleneksel beton darbe
dayanimina kars1 yetersiz kalmaktadir ve darbe etkisi ile meydana gelen c¢atlaklar kontrolsiiz
olarak yayilmaktadir (Yazici & Inan Sezer, 2008). Ultra Yiiksek Performansli Betonlar
(UYPB) gostermis oldugu iistiin mekanik 6zellikleri ve siinekliligi sayesinde sivil ve askeri
ingaatlarda yiiksek hizli mermi carpmasi gibi tehlikeli yiiklere karsi direng gdsterme

konusunda umut verici bir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir (Liu vd., 2022).



Son yillarda, terdr faaliyetleri diinya genelinde daha sik meydana gelmeye baglamistir. Bu
teror saldirilar, askeri ve sivil binalar1 hedef almakta ve sadece yapisal hasarlara neden
olmamakla kalmamaktadir; ayn1 zamanda biiyiik can ve mal kayiplarina da yol agmaktadir.
Bu nedenle, asir1 yiiklere dayanabilen ve yiliksek performansli yeni nesil ingaat
malzemelerinin gelistirilmesi, arastirmacilar ve miihendisler tarafindan biyiik ilgi
gormektedir. Diinyada en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan betonun, balistik performansi
askeri ve sivil yapilar i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Son yillarda, geleneksel betona gore
daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip olan Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton (UYPLB),

savunma yapilarinin tasariminda kullanilmaya baslanmistir.

Bu calismada; betona eklenen lifler sayesinde betonun silahli saldirilara kars1 dayaniminin
arttirllmas1 hedeflenmektedir. Bu amacla cok kancali yeni nesil ¢elik lif kullanilarak
gelistirilen UYPLB karigimlarinin balistik performanslari incelenecektir. Bu kapsamda bes
farkli beton karisimi kullanilarak 325x325 mm boyutlarinda ve 80 mm kalinliginda plak
elemanlar iretilerek bu plakalarin balistik performansa etkilerinin arastirilmasi

hedeflenmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Beton

Insanligin ilk gaglarindan beri barmak olarak kullanmak iizere yasam alanlar1 olusturma
gereksinimleri, uygarlik tarihinde 6nemli gelismelerin yasanmasini tetiklemistir. Bu siirecte,
ilkel ¢aglarda kullanilmakta olan magaralardan giiniimiiziin devasa gokdelenlerine kadar
olan evrimde, betonun ve betonarme yapilarin kesfi biiyiik rol oynamistir. Bu buluslar, yap1
sektoriinde biiyiik ilerlemelere ve gelismelere imkan saglamistir. Beton ve benzeri
karigimlarin tarihi, insanlik tarihinde ¢ok eski donemlere dayanir. Gobeklitepe'deki tapinak
ingaatinda 12.000 y1l 6nce beton benzeri malzemeler kullanildi. Misir piramitlerinde ve Cin
Seddi'nde ise kire¢ ve alg1 esas alinarak kullanilan harglar kullanildi. Romalilar, kireg¢ ve
volkanik kiil karisimi olan puzolan ¢imentoyu kesfetti ve bu malzemeyle bir¢ok 6nemli yap1
insa ettiler, bunlar arasinda Pantheon, Colosseum ve Roma Hamamlar1 bulunmaktadir.
Betonun 6zellikleri ilk defa milattan sonra 27 yilinda bir mimari kitapta bahsedildi. Yaklasik
500 yil sonra, Ayasofya gibi tarihin en 6nemli yapilarindan birinin yapiminda beton
kullanildi. Tiirkler ve Persler tarafindan Kire¢ ve tugla tozunun bir araya getirilmesiyle ¢ok

giiclii bir baglayici olan “Horasan Harc1” ise 1000’11 yillarda kesfedilmistir (THBB, 2019).

Beton genel anlamda agrega, su ve ¢gimentonun belirli oranlarda karisimiyla elde edilen ve
zamanla katilasip sertlesebilen (priz alan) kompozit bir malzemedir. Beton, cagdas
toplumlarin en 6nemli yap1 malzemelerinden biridir ve bir¢ok yapida kullanilmaktadir
(Gagg, 2014). Diinya genelinde her yil 10 milyar m*'ten fazla beton tiretildigi tahminleri
yiriitiilmektedir. Bu, diinya niifusu basma yaklasik 1.25 m?® (yaklasik 3 ton) betonun
tiretildigi sonucunu gostermektedir. Diinya genelinde igme suyundan sonra en ¢ok tiiketilen
malzeme betondur. Betonun diinya ilizerinde ¢ok fazla kullanilmasinin sebepleri olarak yerel
malzemeler kullanilarak tiretilebilmesi, ekonomik olmasi, kolay sekil verilebilmesi, yaygin
iretim ve dagitim agina sahip olmasi, ¢elik donat ile bir araya geldiginde kuvvetli bir uyuma
sahip olmasi, yangina kars1 direncli olmasi, fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayanikli
olmas1 ve yiliksek basing mukavemetine sahip olmasi gibi 6zelliklerin neden oldugunu
soylenmektedir. Beton Sekil 2.1°de gosterildigi gibi genel olarak hacimce %70 agrega (iri

ve ince) %17 su ve %13 ¢imentodan (baglayict malzemeden) meydana gelmektedir.



Cimento
% 13

Agrega
% 70

Sekil 2.1: Beton bilesenlerinin hacimce yaklasik orani.

2.2 Lifli Betonlar

Betonun 6zelliklerini olumlu yonde degistirmek amactyla, belirli bir boy/¢ap (narinlik orani)
oran degerine sahip metalik, polimerik, mineral veya dogal yapili malzemelere lif (fiber)
denmektedir. Bu lifler ¢elik, plastik, cam gibi ¢esitli malzemelerden degisken boyutlarda
tiretilmektedir. Amerikan Beton Enstitiisii'niin bir lifin en iyi tanimlayici parametresinin lif
boyunun esdeger lif ¢apina boliinmesiyle hesaplanan "boy/¢ap" (aspect ratio) orani oldugunu
kabul etmektedir. Esdeger lif ¢api, lifin kesit alanina esdeger olan bir dairenin ¢ap1 olarak
tanimlanir. Lifin taniminda kullanabilecek diger 6nemli faktorler ise lifin geometrik yapist

ve ¢ekme gerilmesi olarak belirtilebilir. (Unal, Uygunoglu, & Gengel, 2007).

Geleneksel betonun igerisine betonun bazi olumsuz 6zelliklerini degistirerek iyilestirmek
amaciyla cesitli yontemlerde degisik miktarlarda lifler katilmaktadir. Degisik
malzemelerden tiretilmis bazi lif ¢esitleri ve 6zellikleri Tablo 2.1°de sunulmustur (Ugurlu,
1994).



Tablo 2.1: Betonda kullanilan bazi lifleri 6zellikleri (Ugurlu, 1994).

Cekme Elastisite Maksimum Ozgiil Agirhk
Lif Cinsi Dayanim Modiilii (E) Uzama
(MPa) (10° MPa) (%) (gr/cmd)
Akrilik 207-414 21 25-45 1.1
Cam 1035-3795 69 1.5-35 25
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.8
Naylon 759-828 4.1 16-20 11
Polipropilen 552-759 35 ~25 0.9
Polyester 724-863 8.3 11-13 14

Betonun i¢inde yaygin olarak kullanilan lifler ¢elik, polipropilen, cam liflerdir. Liflerin
beton i¢inde homojenligin korunacagi sekilde dagilmasi ve bu homojen olan dagilimin
karistirilmasindan sonraki siiregte de bozulmamasi ¢ok 6nemlidir. Uniform dagilimi
saglayan bu lifler, beton i¢inde olusmus olan catlaklar1 6nler ve ¢atlaklarin ileri dlgiilere
gelmesini engelleyerek betonun dayanikliligini artirmaktadir. Betonda lif kullanimi, gekme
ve egilme dayanimini artirmanin yani sira betonu darbe etkisine karsi da daha dayanikli hale
getirmektedir. Bu nedenle betonarme kaziklar, yollar, su borulart ve biiyiikk fabrika

ingaatlarinda lifli betonlarin kullanilmas1 daha iyi sonuclar vermektedir (Unal, 1994).

Kullanim alanlar1 ve mekanik 6zellikleri bakimindan ¢ok farkli lif tiirii bulunmaktadir.
Bunlar genel olarak;
e Dogal Lifler
o Bitkisel Lifler
o Hayvansal Lifler
o Mineral Lifler
e Sentetik Lifler
o Metalik Lifler
o Seramik Lifler
o Polimer Lifler

seklinde siniflandirilabilirler.



En eski olarak degerlendirilen dogal liflerin saman ve at yelesi oldugu bilinmektedir ve
Portland ¢imentosu ile kullanilan diger dogal lifler arasinda bambu, hindistan cevizi, seker
kamisi ve ahsap gibi lifler bulunmaktadir. Bu liflerin en 6nemli 6zelliklerinden biri kolayca
elde edilebilir olmalaridir. Ancak, alkali ortamda parcalanma egiliminde olduklar1 i¢in bu
liflerin kullanimi sorunlara yol agabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in betonun alkaliligini

azaltan katkilar kullanilabilmektedir (Ekicioglu, 2003).

Sentetik lifler insan yapimi liflerdir. Genellikle tekstil endiistrisindeki gelismeler,
aragtirmalar ve ¢alismalar sonucu bulunan kimyasal sanayi {iriinleridir. Betondaki alkali
etkilere kars1 direnci yiiksektir. Naylon, polyester, polietilen, polipropilen baslica sentetik
esasli yapay liflerdir. Bu liflerin ¢ekme dayanimi genellikle yiiksektir ancak elastisite
modiilleri ¢ogunlukla kiigiiktiir. Betona genellikle hacimce %0.1 ile %0.3 arasinda kiigiik
miktarlarda veya %0.4 ile %0.8 arasinda biiyiikk miktarlarda katilirlar. En yaygin karisim
miktart ise %0.1'dir (Sar1, 2013).

Takviye fiber igerikli betonun mekanik 6zeliklerini bir¢ok parametre etkilemektedir. Bunlar
su/baglayici orani, kullanilan agreganin tiirii ve tane dagilimi, ¢imento ¢esidi ve orani,
orneklerin ebatlarindan, seklinden ve olusturulma metotlari, liflerin narinlik orani, lifin
boyu(uzunlugu), lifin sekli ve beton karisim igerisinde bulunma oranidir. Belirtilen
parametreler betonun eksik olan bazi 6zelliklerini degistirmektedir. Bu degisiklikler Tablo
2.2.’de gosterilmistir (Aral, 2006).

Tablo 2.2: Fiber takviyeli betonda degisen baz1 6zellikler ve oranlari (Aral, 2006).

Ozellik Artis (%)
Tokluk 100-1200
Darbe Dayanimi 100-1200
[k Catlak Dayanimi 25-100
(Cekme Dayanimi 25-100
Basing Dayanimi +25
Yorulma Dayanimi 50-100
Sekil Degistirme Orani 50-300
Kavitasyon-Erezyon Direnci 200-300
Egilme Cekme Dayanimi 25-200
Elastisite Modiilii +25




2.3 Balistik Kavram ve Balistigin Boliimleri
Balistik, merminin silahin (namlunun) ig¢indeki ve disindaki hareketlerini ve hedef lizerinde
birakmis olacagi etkisini inceleyen bilim dalidir (Yavas, 2009). Balistik:
e ¢ (Internal) balistik
e Dis (External) balistik
e Hedef (Terminal) balistigi olarak ti¢ degisken calisma alanina sahiptir (Alper &
Coruhlu, 2006).
Bu tez calismasinda hedef (terminal) balistigi kapsaminda oldugundan merminin hedef

tizerindeki olusturacag etkileri kapsamaktadir.

2.3.1 i¢ Balistik

I¢ balistik, silahin ateslenmesiyle baslayan olaylarin tamamini kapsar ve mermiye istenilen
ilk hiz1 kazandirmak gibi temel bir gérevi bulunmaktadir (Akcay, 2010).

Diger bir deyisle barutun yanmaya baslamasindan itibaren merminin namludan ayrilmasina
kadar gecen siiregteki olaylari inceleyen bir bilim dalidir. Bu siiregte, merminin ilk hareketi,
barutun yanmasi, olusan basing, mermi hizi ve namlu igindeki diger olaylar gibi konulari ele
almaktadir. Temel hedef, sevk barutundaki kimyasal enerjinin mermiye kinetik enerji olarak

aktarilmasidir (Carlucci & Jacobson, 2008).

Temel yaralayici olarak belirlenen merminin ateslenmesi ile siirece baglamanin en etkili ve
basit yaklasim olacagi degerlendirilmektedir. Merminin ateslenmesi, kovan i¢ kisminda yer
alan barutun hizli bir kimyasal tepkimeyle yanmasi sonucunda gerceklesir. Bu tepkime
sonucu a¢iga ¢ikan yanma gazlari, mermiyi namlu i¢inde hedefe dogru iter. Mermi namlu
icinde ilerlerken, namlu i¢inde bulunan yiv ve setin sagladigi rotasyonel hareketi de alir.
Sonug olarak, mermi rotasyonel bir hareket kazanmis olarak ve erigebilecegi en yliksek hiza

ulasmis sekilde namluyu terk etmektedir (Ozer, 2017).

I¢ balistigin kapsamina kapsiil, kapsiiliin ateslenmesi, yanma hizi, barutlar, yivler-setler,
fisek yatagi, namlu boyutlari, namlu i¢i basing ve mermi hiz1 gibi alanlar dahildir. Silah
araciligr ile gerceklestirilen atesleme sirasinda kovanda olusan sicaklik yaklasik olarak
2870°C'ye kadar ulasirken, es zamanli olarak mermiye 25 ton kadar bir basing

uygulanmaktadir (Glingdr, 2021).



Basing-Zaman Degisimi

Zaman(sn)

e Basing

Sekil 2.2: Atesleme yapildiktan sonraki zamanla basing degisimi (Ozbagdatli, 2023).

Sekil 2.2'de silahtan atesleme yapildiktan sonra basing ve zaman arasinda bulunan
degiskenlik iligkisi verilmektedir. Atesleme sonrasi fisek yolundaki mermi maksimum
60.000 psi (yaklasik 4.000 bar) basinca ulagsmaktadir. Daha sonra yaklasik 15 saniye iginde
5.000 psi’a (yaklasik 300 bar) diismektedir (Ozbagdatli, 2023).

Bir silah, temelde bir 1s1 makinesidir ve bir otomobil motoruna benzer sekilde ¢calismaktadir.
Gazlar, motorun i¢inde genisleyerek pistonun hareketine yol agtigi gibi, merminin
hareketine de sebep olmaktadirlar. Atesleme gergeklestiginde yiiksek basingl gazlar hizla
yayilir, ancak mermi atalet ve siirtiinmeden dolay1 hareket etmemektedir. Fakat basing
arttikca mermi hareket etmeye baglar. Merminin hizlanmasiyla birlikte, gaz basinci da artar
ve bir maksimuma ulagir. Bu noktadan sonra, basing azalir ve mermi silahtan ayrilmaya
baslar. Ancak, bu asamada, silahin agzindaki basing, mermi ayrildiktan sonra bile bir siire
devam eder ve mermiyi bir mesafe boyunca hizlandirir. Farkli diizenlemelerle, genisleyen
gazlar dengelenerek silahi etkileyen kuvvetler dengelenir. I¢ balistikte, mermi hizlarmi ve
gaz basinglarin1 zaman ve silahin icerisinde mevcut bulunan hareketi esas alinarak belirlenen
formiiller gelistirilmistir. Modern top mermilerinde, yer¢ekimi ivmesinin 20.000-30.000 kat1
kadar ivme elde edilebilir ve yiiksek olarak nitelendirilen gerilimlere neden olabilir. Bu
sebepledir ki i¢ balistik, namlu gerilmesinin hesaplamasini 6nemli bir konu olarak ele alir.
Ayrica, silahtaki i¢ gerilmeler, disaridan uygulanacak gecikmelerle azaltilabilir (Alargin,

2014).



2.3.2 D1s Balistik

Dis balistik merminin namludan ¢ikmasinin ardindan ugusu gerceklestirdigi sirada olusan
hareketi incelemektedir (Hayes & McFarland, 1938). Bu inceleme, mermi dinamigi, mermi
ucus dengesi, mermi ugus yoriingesi, merminin havada ugarken katettigi siire, merminin
hedef t{izerine c¢arpmis oldugu nokta, ¢arpma hizi ve c¢arpma agisi gibi konulari
kapsamaktadir. Dis balistige etki eden 6nemli parametreler, merminin namludan ¢ikis hizi,
merminin Ozellikleri, atis agis1 ve atisin gergeklestigi ortam kosullaridir (Carlucci &

Jacobson, 2008).

Mermi ve yanmis barut gazlarinin namluyu terk etmesinin ardindan hedefe varigina kadar
gegen silire igerisinde merminin ugus hareketini ve bu hareketi etkileyen faktorleri
incelemektedir. Merminin havada gergeklestirmis oldugu hareketini etkileyen faktorler
(yergekimi disindaki), mermiyle ilgili olanlar ve merminin igerisinde hareketini
gerceklestirdigi atmosfer ile ilgili olanlar olmak tizere iki kisimda incelenebilir. Mermi veya
fiizeye etki eden atalet, yercekimi ve hava tarafindan etkilenen aerodinamik kuvvetlerin

bilinmesi halinde, yoriingelerin hesaplanmasi kolaylagmaktadir (Ozgiiltekin, 2012).

Mermiye veya flizeye etki eden atalet, yercekimi ve aerodinamik kuvvetler biliniyorsa
yoriingelerin hesaplanmasi énemli bir zorluk olusturmaz. Ancak aerodinamik kuvvetlerin
bilenebilir olmasi1 ¢ok zor bir ihtimaldir. Merminin konumunu degistirmesi, hatta takla
atmasi ugusun planlandig1 gibi bitmemesine ve menziline girmemesine neden olacaktir.
Donmesi stabil olan bir mermi, jiroskopik donme hareketinin bir sonucu olarak her daim
hedef yonii boyunca hareket etmeye devam eder. Bu donme hareketinin ataleti, dogru

eksenden olacak sapmalara miisaade etmez (Yavas, 2009).

2.3.2.1 Corriolis Etkisi

Deniz ¢atismalarinda oldugu gibi 6zellikle uzak hedeflere yapilan atislarda, yoriingenin
olusumunda etkili olan bir kuvvet de Corriolis Kuvveti'dir (Gilingér, 2021). Mermi
cekirdeginin yoriinge sekli yercekimi etkisi, namludan ilk ¢ikis hizi, mermi ¢ekirdeginin

sekli ve namlunun yatay diizlemle yaptig1 aciya baghdir.

2.3.2.2 Balistik Katsay1
Mermi ¢ekirdeginin sekli, boyu, ¢api, agirligi ve burun tasariminin hava siirtlinmesine karsi

hiz, menzil ve dengenin etkisini gosteren, mermi ¢ekirdeginin hava direncini yenme
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yetenegini belirten bir katsayidir. Hava direncinin etkisi, mermi ¢ekirdeginin sekline

baglidir. Balistik katsay1 ve kesitsel yogunluga ait ifadeler asagida verilmistir.

SD =m/d?

@2.1)
BC = SD/i

2.2)

BC  : Balistik Katsay1 (Ballistic Coefficent)
SD : Kesitsel Yogunluk (Sectional Density)

m : Merminin Kiitlesi (gr. veya lb.)
d : Cekirdegin Cap1 (m veya ing.)
i : Sekil (Form) Faktorii

Balistik katsayis1 biiylik olan mermi ¢ekirdegi, daha kii¢ilik olanlara gére hizini1 daha iyi korur

ve hedefe daha istikrarli bir sekilde ilerlemektedir (Uner & Cakir, 2007).

Silahlarin namlularindaki spiral sekilli girintilere "yiv", ¢ikintilara ise "set" denir. Mermi
cekirdegine yiv ve setlerin namlu i¢indeki doniisii, soldan saga veya sagdan sola dogru olur.
Mermi ¢ekirdeginin havada hareketi, yalpalama, doniis ve yalpali doniis olarak adlandirilir

(Cihangiroglu, 2011).

2.3.3 Hedef (Terminal) Balistigi

Hedef balistigi, merminin hedef istiindeki etkilerini ve hedefte olup biten tiim olaylar
inceleyen bilim dalina denir. (Carlucci & Jacobson, 2008).

Kisaca hedef balistigi mermi ¢ekirdeginin hedefe ¢arpmasinin ardindan, duracag: siirece
kadar yapmis oldugu penetrasyon giicli ve enerjisini ¢arptigi cisme ileterek olusturdugu
etkilerle ilgilenen bir bilim dalidir (Akman, 2012).

Hedef balistik alaninda i¢ ve dis balistik alanlarina kiyasla yapilan ¢aligmalarin geri planda
kaldig1 gozlemlenmektedir. Giiniimiizde i¢ ve dis balistik caligmalarinda, gergek diinya
senaryolarma oldukc¢a benzer sonuglara ulasildigi degerlendirilmektedir. Hedef balistik
alaninda hedefin gostermis oldugu davranis iizerine bircok ¢esit tahmin modelleri
gelistirilmesine ragmen, heniiz net sonuglara ulagilamamistir. Ancak son yillarda, hedef
balistik alaninda radyografi yontemi ve hizli fotograf ¢eken (yiiksek hizli) kameralarin

kullanim ile gercek sonuclara daha yakin yaklagimlar gbzlemlenmektedir (Giinay, 2021).
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Sivil teknolojinin giderek karmasik hale gelmesiyle, malzemelere uygulamasina gegilen kisa
stireli ani yiiklemelerin malzeme niteliklerine olan etkisi hakkinda g¢esitli sonuglara varildigi
degerlendirilmektedir. Farkli  sistemlerde gilivenli ve en uygun tasarimlarin
gerceklestirilebilmesi igin, kisa siireyi kapsayan ve yiiksek degerlere sahip olan yiiklerin

uygulanmasi ile malzeme davranisinin iyi kavranmasi gerekmektedir (Demir, 2008).

Atesli silahlardaki mermi tipleri, kii¢iik capl atesli silahlar ile agir atesli silahlar arasinda
farklilik gostermektedir. Ornegin, tiifek ve tabanca gibi kiiciik ¢apli silahlarin mermileri,
hedefi delmek i¢in kinetik enerjiyi kullanmaktadir. Diger yandan, biiytlik ¢apli ve agir atesli
silahlar olan toplarin mermileri ise hedefe ulastiginda patlamaktadir. Atesli silahlarda
kullanilan barut, hizli bir sekilde yanabilen bir maddedir. Yanma sirasinda ortaya ¢ikan
gazlar basing olusturarak mermiye itici giic saglamaktadir. Barut, diisiik patlayicilik
derecesine sahip bir maddedir ve yanmasi yavas bir parlama ile ger¢eklesmektedir. Bu
nedenle, silahin barutunun yanmasindan kaynaklanan basing, mermiyi itmeye yeterli giicii

saglar ancak namluya zarar vermemektedir (Ozgiiltekin, 2012).

2.4 Mermi Kinetigi, Penetrasyon Mekanigi ve Balistik Limit

2.4.1 Mermi Kinetigi

Mermi kinetigi, enerji ve hareket prensipleriyle ilgili bir alandir. Mermi kinetigi, mermi-zirh
etkilesimini anlama konusunda biiyiilk oneme sahiptir. Merminin Kinetik enerjisi veya
namludan ¢ikis enerjisi, ilk patlama sonrasinda kursunun {izerinde bulunan enerjinin namlu
icindeki kayiptan sonra tasidigi enerji miktari olarak da ifade edilebilir. Bu enerji, sadece
kursun kiitlesiyle ve kursun hizinin karesiyle orantilidir. Dolayisiyla, namludan ¢ikis
enerjisi, belirli bir atesli silah veya merminin yikicit potansiyelini gdsteren onemli bir
ol¢giittlir. Merminin hizi, aerodinamik ve yergekimi gibi unsurlart gz Oniine almadan
karsilastirildiginda, namludan ¢ikis enerjisi, bir atesli silahin veya merminin etkisinin bir
isareti olarak kullanildig1 degerlendirilmektedir. Kursunun ne kadar hizli hareket ettigi ve ne
kadar agir oldugu, namludan ¢ikis enerjisinin yiiksekligini ve dolayisiyla daha fazla hasara
neden olma potansiyelini belirlemektedir. Bu nedenle, mermilerin agirliklart ne kadar az
olursa olsun, kazandiklar1 yiiksek hizlarindan dolay: hayati tehlike olusturabilirler. Kinetik
enerji O0zellikle, mermilerin hedefte yarattig1 tahribat etkisi ve hedefin istenilen menzilde
vurulmasi gibi belirli uygulamalar i¢in 6nemlidir. Merminin namludan ¢ikig enerjisinin
analitik olarak degerlendirilmesi, fisegin namlu i¢inde hareket ettigi mesafenin uzunluguna

bagli olarak ortaya ¢ikacak hiz degiskenligini dikkate almalidir (Celik, 2023).
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2.4.2 Penetrasyon Mekanigi

Penetrasyon, merminin hedef i¢inde durmasi veya sekmesi anlamina gelmektedir. Uygun bir
zirh tasarimi i¢in temel dayanak noktasi budur. Perforasyon ise merminin hedefin tamamini
delip ge¢mesidir. Merminin hedef ile etkilesimi, penetrasyon veya perforasyon hareketi
sonucu meydana geldigi degerlendirilen kinetik enerjinin sayesinde gerceklesmektedir ve

penetrasyon gelisimi Sekil 2.3’te gosterilmistir (Ozsahin, 2008).

Mermi pargalari

O DS
IR
&
&

Radyal catlaklar
Cevresel catlaklar

Kayma catlaklar

Sekil 2.3: Kinetik enerji penetrasyonu (Ozsahin, 2008).

Merminin hedefe carptig1 anindan itibaren hem mermide hem de hedef cisminde gerilme
dalgalar1 olugmakta ve ses hizinda veya daha yiiksek hizlarda hareket etmektedir. Onlar
daha diisiik sayilabilecek hiz degerlerine sahip olan kayma dalgalari izlemektedir. Mermide,
yiksek carpma hizlarinda, dik carpmalarda iki boyutlu, agili carpmalarda ise {i¢ boyutlu
gerilme durumu yaratan gevseme dalgalar1 olugsmaktadir. Bu durumda, smir sartlarindan
dolay1 basing yoniindeki gerilme dalgalari ¢ekme yoOniine donmektedir. Yiiksek hiz
degerlerinde, bu dalgalarin etkisi diisiik hiz degerlerine oranlandig: takdirde daha fazla
olarak degerlendirilmektedir (Ozsahin, 2008).

Eger uzun, silindirik bir nesne balistik limitin altinda bir hizla hedef yiizeyine carparsa
egilmeye baslamaktadir. Carpma daha yiiksek hiz oranlarinda gergeklestirilirse, plastik
deformasyona ek olarak silindirin hedef icerisine gémiilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu

durum Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Balistik limitin altindaki darbe davranis1 (Ozsahin, 2008).

Balistik limitin iizerindeki carpmalarda penetrasyon, carpma ile es zamanli olarak
baslamaktadir (Sekil 2.5). Carpmanin baslangicinda, hedefin ve mermi malzemesinin
mukavemetinin ¢ok tizerinde bir ylizeyler arasi1 basing meydana gelmektedir, bu da mermi
ucunda erozyonla birlikte penetrasyona yol agarken, merminin kalan pargasi herhangi bir
deformasyon yasamadan olusan kraterde ilerlemesine devam etmektedir. Kraterin
derinlesmesiyle birlikte, temas yiizeyinde yiiksek kayma gerilmeleri olusmakta ve kraterin
dip kism1 mermi ucundaki deformasyona uygun bir sekilde genislemektedir. Belirli bir siire
sonra malzeme nitelikleri, carpma hizi ve hedefin kalinligina bagh olarak hedefin arka
yiizeyinde sisme ve yayilma seklinde sekil degisiklikleri meydana gelmektedir. Balistik
penetrasyon ve perforasyon siiresi icerisinde mermi ve hedef, temas edilen alanlardan
baslamak lizere esit ve zit yonde kuvvetlere maruz kalmaktadir. Ara yiizeyden yayilan
dalgalar, mermi ve hedefin i¢indeki gerilme ve yer degistirmelerini sekillendirmekte ve
durumlarinda degisikliklere neden olmaktadir. Mermi, hizinda belirli bir miktar kayip
yasanabilir, yoriingesinde farkliliklar olusabilir, deformasyonlar goriilebilir, erozyon
yasanmasina bagli agirliginin bir miktarimi1 kaybedebilir ve bir¢cok farkli boyutlarda

par¢aciklarin hedeften kopmasi ile sonuglanabilir (Ozsahin, 2008).
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Sekil 2.5: Balistik limitin iizerindeki darbe davranisi1 (Ozsahin, 2008).

2.4.3 Balistik Limit

Balistik limit kavrami literatiirde farkli yaklasimlarla ele alimir ve bu yaklagimlarin
tanimlanmasi 6nemlidir. Balistik limit hiz1 (VBL), mermi tarafindan tamamen delinemedigi
hiz1 ve bu hizin altindaki hizlar1 ifade etmektedir. Diger deyisle bir cismin hasara ugramadan
dayanabilecegi hiza kritik ¢arpma hiz1 veya balistik limit hiz1 denmektedir. Sekil 2.6'da farkli
balistik limit yaklasimlar1 gosterilmistir. Balistik limit hizinin belirlenmesinde gercek

degerlendirme, istatistiksel ¢aligmalara dayal: testlerle yapilmaktadir.
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Sekil 2.6: Balistik etki altinda hedef ve mermi arasindaki etkilesim (Wetzel, 2009).
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2.5 Silah Terminolojisi

2.5.1 Silahlar ve Smiflandirilmasi

Silahlar, saldirmak veya savunmak amaciyla tercih edilen materyaller olarak tanimlanabilir.

"6136 Sayil1 Atesli Silahlar Ve Bigaklar Ile Diger Aletler Hakkindaki Kanun"da ise silahlar,

canlilar1 yaralayan, 6ldiirebilen, etkisiz hale getiren, canli organizmay1 hasta eden, cansizlari

parcalayan veya yok eden ruhsata tabi olan alet ve araglar olarak tanimlanmistir. Silahlar,

atesli, atessiz ve N.B.C. (niikleer, biyolojik, kimyasal) olmak iizere ¢esitli siniflandirmalara

tabi tutulabilirler (Sekil 2.7).

Atesli Silahlar

Silahlar Atessiz Silahlar

Niikleer
Biyolojik
Kimyasal

Sekil 2.7: Silahlarin siniflandirilmasi.

Atesli silahlar, genellikle iki ana kategoride degerlendirilir: agir atesli silahlar ve hafif atesli

silahlar.

Agir atesli silahlar, genellikle ordunun envanterinde bulunmaktadir. Uzun menzilli
ve yliksek tahrip giiciine sahip olan bu silahlar, birden fazla kisi tarafindan ve cesitli
araglarin destegiyle kullanilmaktadir. Ornegin, ucaksavarlar, topcular, tanklar,
roketatarlar gibi araglar bu kategoriye girmektedir.

Hafif atesli silahlar ise genellikle adli olaylarda kullanilmaktadir ve namlu
uzunluklarina gore kisa namlulu ile uzun namlulu olmak tizere iki gruba ayrilir. Uzun
namlulu atesli silahlar ise harp silahlar1 ve av silahlar1 olarak siiflandirilir. (Yalgin

Saribey, 2008)
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Sekil 2.8: Atesli silahlarin siniflandiriimasi.

Atesli silahlarda silah ¢api, kalibre (.cal) olarak adlandirilir ve metrik, Anglo-Amerikan ve
NATO Kkalibrasyon sistemleri olarak smiflanir. Metrik kalibrasyon sisteminde silahin
atesledigi mermi c¢ap1 ve kovan boyu milimetre cinsinden adlandirmaktadir. Her ikisi de
milimetre cinsinden oldugu i¢in dnce mermi c¢ekirdeginin capi, sonra da kovan boyu

yazilarak fisek ifade edilmektedir (Giingor, 2021).

Sadece saldir1 ve savunma amaciyla kullanilan aletlere atessiz silahlar denilmektedir. Atessiz
silahlar; hanger, kama, saldirma, sisli baston, kilig, pala, bigak, sustali ¢aki, kasatura, slingii,
topuz, topuzlu kamet, sivri uglu ve oluklu bigaklar, bogma teli ya da zinciri, musta ve benzeri
silahlardir. Tiim bu atessiz silahlarin 6136 sayili yasa ile birlikte kullanimi yasaklanmistir

(Gilingor, 2021).

2.5.2 Fisekler

Atesli silahlarda kullanilan, canli veya cansiz hedeflerde tahribat uygulayan, barut (itici
madde), kursun veya ¢elik ¢ekirdek, kovan ve atesleme mekanizmasindan olusan parcalarin
timine fisek denmektedir. Fisek, uygun bir atesli silahtan ateslendiginde belirlenen
mesafede, av olarak belirlenen nesneyi 6ldiirmek veya en azindan yaralamasini saglamak
amaciyla gerekli enerjiyi saglayarak merminin hedefi vurmasini saglamaktadir. Fisekler,
kullanildig1 silahin tiirline ve c¢apma gore cesitli caplarda, tiplerde ve modellerde
tiretilmektedir. Tabanca ve tiifeklerde kullanilan figsekler genellikle hafif silah fisekleridir
(Yalgin Saribey, 2008).
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2.5.2.1 Kapsiil

Kapsiil, tetik ¢ekildiginde silahin atesleme ignesinin ilk temas ettigi noktadir. Igerisinde,
baslaticilar olarak adlandirilan kimyasal karisimlar bulunur. Kapsiiliin iceriginde genellikle
patlamaya hassas maddelerin yani sira, patlayici, oksitleyici ve yanic1 maddeler de bulunur.
Glintimiizde kapsiillerde patlayici olarak genellikle kursun stifinat (kursuntrinitrorezorsinat),
oksitleyici olarak baryum nitrat ve yanici olarak antimontrisiilfiir kullanilmaktadir (Yalgin

Saribey, 2008).

2.5.2.2 Barut
Barut, son derece hizli yanabilen bir maddedir ve yanma esnasinda olusan gazlarin basinci,
silahlarda mermiyi itmek i¢in gerekli olan giicii saglamaktadir. Barut, diisiik patlayicilik

seviyesine sahip bir madde olarak siniflandirilmaktadir (Yavas, 2009).

Sekil 2.9: Barut (Makine ve Kimya Endiistrisi A.S.).

2.5.2.3 Kovan
Kapsiil, barut ve mermi gekirdegini igeren ve silahin ateslenmesiyle mekanizma araciligi ile
disariya firlatilan bolime kovan denmektedir. Bu kovanlar genellikle bakir ve ¢inko

alasimlar1 olan piring, ¢elik veya aliiminyum gibi metallerden imal edilmektedirler (Yalgin

Saribey, 2008).
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2.5.2.4 Cekirdek

Silah ateslendiginde kovan bolgesinden ayrilarak namludan ¢ikan ve hedefte tahribata neden

olan pargaya denir. Atis artiklarinin hedefe tasinmasinda etkilidir ve genellikle kursun

Kovan

Gekirdek

igeriklidir.
Tabanca Mermisi
Kapsiil Barut
Makinali
Tufek
Mermisi

Sekil 2.10: Fisek yapist.

Tablo 2.3: Fisek tipleri ve ozellikleri (Makine ve Kimya Endiistrisi A.S.).

. Fisek Mermi
Fisek Isimleri
Boyu Agirhgi

Hiz

Mermi Tipi/Malzemesi

9mm X 19
Tabanca Fisegi 29.69 mm  8+0.075 g
(Parabellum)

5.56 mm X 45
Fisek (Normal)  57.4 mm 49
(SS109)

7.62 mm X 51
Normal Fisek  71.12mm  9.65+0.20 g
(M80)

7.62 mm X 51
Zirh Delici 71.12mm 9.45+0.15¢g
Fisek (M61)

370 £ 10
m/s
(16 m’de)

9144 +
12.2 m/s

838+9.1

m/s

838+9.1

m/s

FMJ, Mermi Gémlek Yiiksiigii Piring
(CuZn30), Mermi Cekirdegi Kursun-

Antimon Alagimi

Tombak, Celik Cekirdek ve Kursun
Cekirdek (Kursun-Antimon Alasimi)

Tombak, Kursun Cekirdek (Kursun-

Antimon Alagimi)

Bakir Kaplanmis Celik Gomlek, Celik
Cekirdek ve Kursun Cekirdek

(Kursun-Antimon Alagimi)
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Merminin hedef iizerindeki etkileri; merminin kiitlesine, merminin enerjisine, merminin
hedefle yaptigi aciya, hedef malzemenin metalurjik yapisina baglhidir (Akman, 2012).
Merminin kinetik enerjisi hareket halindeki cisimlerin hareketlerinden dolay1 meydana gelen

enerjinin bulunmasiyla ayni yontemle bulunur.

Ey : Mermi kinetik enerjisi
m : Mermi agirliginm
Vinermi : Merminin hedefe ¢arpma anindaki hizi

Olmak iizere kinetik enerji
Ey = Emvriermi (2.3)

seklinde gosterilmistir.

2.6 Uluslararas: Balistik Test Standartlar1 ve Tablolar

Balistik koruyucu malzemelerin koruma seviyeleri ile ilgili standartlar, ulusal veya
uluslararasi gecerliligi kanitlanmis ve yaygin olarak kabul edilen NIJ (ABD Ulusal Adalet
Enstitiisii) ve HOSDB (Ingiltere Icisleri Bakanlhigi Bilimsel Gelistirme Birimi)
standartlaridir. Bunun yani sira NATO ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan da cesitli
askeri standartlar gelistirilmistir. Ancak hizla gelisen silah teknolojisi ile birlikte bolgesel
bazli silahli ¢atismalarin farkli tehdit unsurlarini igermesi, tiim bdlgeler igin tek bir
uluslararasi balistik koruyucu malzeme standardinin yeterli olmadigin1 géstermektedir. Bu
nedenle farkli malzemeler lizerinde balistik ¢alismalar yapilmaktadir. Tablo 2.4’te baz

uluslararasi balistik koruyucu standartlar gosterilmistir (Ekinci, 2022).

Tablo 2.4: Bazi uluslararasi balistik koruyucu standartlar1 (Ozgiiltekin, 2012).

Standart No Standart Ada

Ballistic Resistance of Personal Body Armor
(Kisisel Viicut Zirhlarinin Balistik Dayanimlari)

V50 Ballistic Test For Armor (Zirhlar I¢in V50
Balistik Testi)

Ballistic Test Method For Personal Armor (Kisisel
Zirhlar I¢in Balistik Test Metotlar1)

Euronorm Standard For Security Glazing (Bina Ici

N1J-STD-0101.06

MIL-STD-662 F

STANAG 2920

EN1063 Cam - Giivenlik Cam1 - Mermi Saldirisina Karsi
Direncin Test Edilmesi ve Siniflandirilmasi)
TS 11164 Balistik Koruyucu Yelek
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NIJ 0101.06 standardinda kullanilan mermilerin kalibre, tip, agirlik ve hiz1 dikkate alinarak

cesitli koruma seviyeleri tanimlanmistir ve Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5: Koruma seviyeleri ve mermi tipleri (NIJ Standard, 2008).

Koruma Seviyesi Mermi Tipi Atis Hizi (m/sn) Cekird?;r?glrhgl
Seviye II-A "40 SEW FM) 192201 117
seviye SmmEVIRN 398 +0. 80
Seiye A GBISIGRIRN a8 <o a1
Seviye 11 7.62 mFrI‘\‘MNATO 847 +9.1 9.6
Seviye IV .30 kalibre M2 AP 878 £9.1 10.8

NIJ Standard1 0101.07 (Viicut Zirhinin Balistik Direnci) Ekim 2023 tarihinde ABD Ulusal
Adalet Enstitiisii tarafindan gévdeyi tabanca ve tiifege kars1 korumak amaciyla ABD kolluk
kuvvetleri tarafindan kullanilan viicut zirhinin balistik direncine yonelik minimum
performans gereksinimlerini ve test yontemlerini belirtir NIJ 0101.06 Standardi (Viicut
Zirhinin Balistik Direnci)'nin 2008 yilinda yayinlanan revizyonu olarak yayinlanmistir. Bu
standardin temel amaci, balistik direngli viicut zirhinin test edilmesi, degerlendirilmesi ve
belgelendirilmesi i¢in NIJ Uyumluluk Test Programi (CTP) tarafindan kullanilmak
olacaktir. NIJ Standardi 0101.07 on dort boliime ve sekiz eke boliinmiistiir ve NIJ Standardi
0101.06'dan birkag 6nemli agidan farklilik gostermektedir. Bunlar arasinda, iki standart
arasindaki kayda deger yapisal degisikliklerin yani sira test yontemleri ve laboratuvar
uygulamalarinda yapilan ¢esitli iyilestirmeler de yer almaktadir. Bu kapsamda balistik test
tehditleri standardin ge¢mis revizyonlarinda oldugu gibi NIJ Standardi 0101.07'de
listelenmemektedir. Bunlar, ABD kolluk kuvvetleri tarafindan ABD'deki mevcut yaygin
tehditlerin temsilcisi olarak tanimlanan balistik tehditleri tanimlayan yeni ve bagimsiz bir

belge olan NIJ Standardi 0123.00’a (NIJ Balistik Koruma Seviyeleri ve Ilgili Test
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Tehditlerine iliskin Sartname’ye) tasinmistir. Ekim 2023 itibariyle giincellenen koruma
seviyesi Tablo 2.6’da gosterilmistir (Justice, 2023).

Tablo 2.6: Giincel koruma seviyesi (Justice, 2023).

Eski Koruma Seviyesi Yeni Koruma Seviyesi Notlar

Seviye Il HG | Tabanca

Seviye II-A HG 2 Tabanca
Seviye Il RF 1 Tiifek

RF1 koruma seviyesindeki
tiim tehditlerin yani sira ek bir

Yok RF 2 tehdit igeren yeni bir orta
tiifek koruma seviyesidir
Seviye IV RF 3 Tiifek

Tablo 2.7'de koruma seviyesi HG 1 ve HG 2 ve Tablo 2.8'de koruma seviyesi RF 1, RF 2 ve
RF 3 icin kullanilacak spesifik mithimmat ve kullanilacak referans hizlar belirtilmektedir
(Justice, 2023).

Tablo 2.7: HG 1 ve HG 2 koruma seviyeleri.

Koruma PP - Miihimmat
Seviyesi Mermi Tipi Agirhk Atis Hiza Tammlayicr (*)

8gr 398 m/s

9mm Luger FMJ RN 124 grain 1305 ft/s #23558
HG |
10.2 gr 436 m/s
.357 Mag JSP 158 grain 1430 ft/s #22847
8gr 448 m/s
9mm Luger FMJ RN 124 grain 1470 /s #23558
HG 2
15.6 gr 436 m/s #744531; #44532
AAMAGIHP o grain 1430 fiis #47362

(*): 1lgili miihimmatin kodu
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Tablo 2.8: RF 1, RF 2 ve RF 3 koruma seviyeleri.

Koruma . .
Seviyesi Mermi Tipi Agirhk Atis Hiza
7.62x51mm M80 NATO 9.53 ¢gr 847 m/s
FMJ Celik Kaplamali 147+0/-3 grain 2780 ft/s
7.62x39mm MSC * 732 m/s
RF 1 Mithimmati 2400 ft/s
3.56 gr 990 m/s
5.56mm M193 56+0/-2 grain 3250 ft/s
7.62x51mm M80 Ball 9.53 gr 847 m/s
NATO FMJ Steel Jacket 147 +0/-3 grain 2780 ft/s
7.62x39mm MSC * 732 m/s
Mithimmati 2400 ft/s
RF 2
3.56 gr 990 m/s
5.56mm M193 56 +0/-2 grain 3250 ftls
49r 950 m/s
5.56mm M855 61.8+1.5 grain 3115 ft/s
10.76 gr 878 m/s
RF 3 30.06 M2 AP 165.7+0/-7 grain 2880 ft/s

(*): 7.62x39mm hafif ¢elik ¢ekirdek mithimmatinin 6zel hususlar ilgili standardin Ek’inde

mevcuttur.

2.7 UYPLB Balistik Deneyler

(Liu, 2018) tezinde son yillarda artan terér faaliyetleri nedeniyle yapilarda olusan
hasarlardan bahsederek bu binalarda asir1 yiliklemelere karst miikemmel performans
gosterebilecek fiber katkili ultra yiiksek performansli betonun bir¢ok iiniversite ve devlet
kurumu tarafindan gelistirildigini belirtmistir. Yiiksek hizli mermi penetrasyonuna maruz
kalan UYPB gelistirmek amaciyla simiilasyon ve deney atiglart gergeklestirmistir.
Calismasinda hedef basing dayanimi, mermi ¢arpma hizi ve mermi kalibre yarigap1 oranin
UYPB hedef numunelerin penetrasyon derinligi ve krater ¢ap1 iizerindeki -etkileri
aragtirtlmistir. Penetrasyon derinligi {izerindeki simiilasyon verilerine dayanarak UYPB

hedeflerinin penetrasyon derinligini tahmin etmek icin ampirik bir model Onermistir.
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Ardindan hacimce %3 ultra yiliksek molekiiler agirlikl polietilen fiberlerle giiclendirilmis ve
%3 ¢elik fiberlerle giiclendirilmis UYPB hedefleri {izerine yiiksek hizli mermi darbe testleri
gergeklestirmistir. Ayni yiikleme senaryolar1 altinda, elyaf eklenmemis diiz beton hedefler
de karsilastirma amaciyla kontrol numuneleri olarak test edilmistir. Atis testlerindeki
hedeflerin penetrasyon derinligi, krater ¢api, hacim kaybi1 ve carpma sonrasi aginma ve

hasarlar igeren dinamik davranislar1 gozlemlemis ve sayisal sonuglarla karsilagtirmigtir.

Calismada celik lifle giiglendirilmis UYPB sivil ve askeri yapilarda yapisal elemanlarda
dogrudan kullanilabilen darbe direncine kars1 {istiin performans gdsteren, umut verici bir
malzeme olmasina karsin kullanilan ¢elik lifin maliyeti UYPLB’nin askeri ve sivil yapilarda
kullanimin sinirlayabilir oldugu degerlendirilmistir. Bu g¢elik liflerin yerine daha az

maliyetli ¢elik tel aglarin arastirilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

(Yazic1 & Inan Sezer, 2008) ¢alismalar1 kapsaminda agrega maksimum tane boyutunun gelik
lifli betonlarin darbe direncine etkisini incelemislerdir. Calismada ¢imento dozaji,
su/cimento orani sabit tutularak 4 ¢elik lifli (lif oram1 %1 ve narinligi 65) ve 4 lifsiz beton
tiretilmistir. Dort farkli agrega maksimum tane boyutu (10, 15, 20 ve 25 mm) ile ¢alisilmustir.
Calisma kapsaminda 2 farki boyutta (150x150x 150 mm kiip ve 150/300 mm silindir) liretilen
bu betonlardan toplam 72 adet 6rnek numune olusturulmus ve olusturulmus olan bu numune
ornekler 28 giin standart kosullarda kiirlenmistir. Hazirlanmig bulanan bu numune 6rnekler
tizerinde tek eksenli basing deneyi, yarmada ¢cekme deneyi, ultra ses hizi 6l¢timii ve agirligin

diistirmesi yontemi benimserek darbe testleri uygulanmistir.

Bu ¢alismada agrega maksimum tanecik boyutunun gelik lifli ve lifsiz betonlarin 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Buna gore;

. Betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimlan ile ilk catlak ve kirilma olusturan
darbe sayilari, agrega maksimum tanecik boyutu iizerinde etkili oldugunu
gozlemlemislerdir.

o Su/¢imento orani sabit tutuldugunda, maksimum agrega ¢apinin artmasiyla birlikte
mekanik ve darbe 6zelliklerinde bir diisiis gdzlemlenmistir.

° Hacimsel olarak %1 oraninda, narinlik degeri 65 olan c¢elik lif kullanimi, lifli
betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarimi arttirmakta ve 6zellikle ilk catlak ve

kirtlma olusturan darbe sayilarini1 artirmaktadir; fakat ultra ses hizin1 azaltmaktadir.
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° Arastirmada, betonlarin iiretimi ve incelenen Ozellikler agisindan, hacimsel olarak
%1 oraninda narinlik degeri 65 olan celik lif kullanimiyla iyi bir performans elde
edilebilmesi i¢in, iri agrega boyutunun 20 mm'nin {izerine ¢ikarilmamasi 6nerilmektedir.

. Betonun basing ve yarmada ¢ekme dayanimlan ile ilk catlak ve kirilma olusturan

darbe sayilari, agrega maksimum tanecik boyutu tizerinde etkilidir.

Tablo 2.9: Calisma kapsaminda yapilan deneyler (Yazic1 & Inan Sezer, 2008).

.. " Beton Toplam
Deney Adi Ornek Boyutu Or_n e_k Ornek Tipi Ornek
Tipi Sayisi
Sayisi Sayisi
Tek Eksenli 150x150x150 Kiip 3 8 24
Basing Deney1
Yarmada Gekme 456,950,150 Kiip 3 8 24
Deneyi
Ultra Ses Deneyi 150x150x150 Kiip 6* 8 48
Kinlma Darbe 150x64 Silindir 3 8 24
Isi Tespiti I¢in
Ik Gatlak Darbe 150x64 Silindir 3 8 24
Is1 Tespiti I¢in

(Ozalp vd., 2022) calismalarinda savunma yapilari i¢in zirh delici mermilere kars1 dayanikli
beton kompozitler gelistirmeyi hedeflemistir. Kisa ¢elik lifler, uzun ¢elik lifler ve ¢elik hasir
takviyesi gibi farkli giiclendirme gruplart test etmislerdir. Ultra Yiiksek Performansl
(UYPLB), Yiiksek Performansli (YPLB) ve Geleneksel Fiber Takviyeli Beton (GFTB)
olmak tizere ii¢ farkli beton karisim tasarimi hazirlanmistir. Hibrit gelik liflerin igerigi ultra
yiiksek performanslh ve yiiksek performansli karigimlarinda yaklagik %5 iken geleneksel
fiber takviyeli beton karisimda ise yaklasik %2.5 olmustur. Ayrica her karigimin sade (lif
igcermeyen) karigimlart da tiretilmistir. Betonun mekanik 6zellikleri deneysel galismalarda

belirlenmistir.

Uretilen UYPLB, YPLB ve GFTB’nin su/baglayici orani sirastyla 0.18, 0.24, 0.37 olarak
secilmistir. UYPLB karisiminda silis dumani, YPLB karigiminda ise Ogiitiilmiis graniil
yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. UYPLB ve YPLB karisimlarinda %2.5 kancali uglu gelif
lifler ile %2.5 diiz celik lifler kullanilarak toplam hacmin %5’inde iki farkli gelik lif tiiri
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kullanilmistir. GFTB karisiminda ise %2.5 kancali uglu ¢elik lif kullanilmistir. Boylece
calismada 3 adet ¢elik tel donatili beton karisimi tiretilmistir. Kullanilan liflerin 6zellikleri
Tablo 2.10°da verilmistir. Ayrica bu karigimlarin ayni1 matrislere sahip ¢elik lifsiz ii¢ sade

hali de tiretilmistir. Tiim beton karisimlarinin bilesimleri Tablo 2.11’de verilmistir.

Tablo 2.10: (Ozalp vd.,2022) Calismalarinda kullanilan liflerin dzellikleri.

e e e Cekme dayanimi Cap Uzunluk -
Lif Tiirii (N/mm?) (mm) (mm) Narinlik
Kancal 1100 0.55 30 55
Uclu
Diiz Uglu 2250 0.16 6 40

Tablo 2.11: (Ozalp vd., 2022) Calismalarinda beton karisimlariin bilesenleri.

Malzemeler Normal Yiiksek Ultra Yiiksek
Dayanimh Dayanmimh Dayanmimh
Cimento (kg/m?) 500 800 1000
Silis dumani (kg/m?®) - - 250
Yiiksek firn ciirufu (kg/m®) - 200 -
Su (kg/m®) 175 216 120
Silisli toz (0-0.5 mm) (kg/m®) - - 330
Silisli kum (0.5-2 mm) (kg/m?3) - - 510
Dogal kum (0-4 mm) (kg/m?®) 515 568 -
Kirma kum(0-5 mm) (kg/m®) 480 568 -
Kirma tas (5-12 mm) (kg/m®) 820 - -
Siiperakiskanlastirict (kg/m?®) 8.0 30.0 125
Su/¢imento 0.36 0.30 0.22
Su/baglayict 0.36 0.24 0.18
Birim agirlik (kg/m®)* 2498/2698 2382/2782 2335/2735

Not:Su/cimento ve su/baglayici orami belirlenirken siiperakiskanlastiric1 katkisindan
gelen su miktar1 da dikkate alinmigtir.

*Birim agirliklar sirasiyla diiz (lifsiz) ve gelik lif takviyeli karigimlar olarak verilmistir.

Calismada darbe dayanimi ve kirilma enerjisine ek olarak betonun balistik performansinin
iki 6nemli gostergesi olan penetrasyon derinligi ve hasar alani incelenmistir.

Kirilma testi li¢ eksenli egilme testi olarak 100 mm x 100 mm x 500 mm kiris numuneleri
kullanilmistir. Test esnasinda normal beton i¢in kirig numunesinin ortasindaki yer degistirme
hiz1 0.01 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Lif igeren kiris numuneleri igin 0.5 mm sehime
kadar test hiz1 0.0175 mm/dk olarak sabit tutulup ardindan 0.1mm/dk indirip 4 mm sehime

kadar gerceklestirilmistir. Test cihaz1 200 kN kapasitelidir.
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Betonun darbe dayanimini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler olmakla birlikte en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri de agirlik diisiirme darbe testidir. Bu test i¢in gelistirilen aparatin
sematik bir gosterimi Sekil 2.11' de verilmistir. Diisen darbe testinin standartlart ACI 544.2R
standardinda ayrintili olarak verilmistir. Standarda gore deney 64 mm x 150 mm
boyutlarindaki bir disk numunesi {izerine yerlestirilmis 64 mm ¢apindaki bir ¢elik bilye
tizerine 457 mm yiikseklikten 44.5 N’luk bir yiikiin diisliriilmesi esasina dayanmaktadir.
Numune iizerinde her diisiis meydana geldiginde, 20.36 N-m'lik darbe enerjisi emilir. Bu
yuk numune kirilana kadar tekrar tekrar diisiiriiliir. Toplam darbe sayisi, numunenin darbe

enerjisi olarak belirlenir.

cekic distirme

)
a o

64 mm celik top

numune

- beton zemin
A

Sekil 2.11: Agirlik diisiirme darbe testinin sematik gosterimi.

Balistik testler i¢in tiim beton karigimlarindan 500 mm % 500 mm genisliginde ve 80 mm
kalinliginda beton plakalar iretilmistir. Testler EN 1063 standardina gére BR7 koruma
seviyesi i¢in zirh delici mermiler kullanilarak gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilan
merminin 6zellikleri 7.62 mm % 51 mm kalibre, c¢elik kaplamali sert ¢ekirdekli ve 810 ile
830 m/s hiz araligidir. Plakalar, her bir atis noktas1 arasinda 120 mm mesafe olacak sekilde
ayni hedef plakasi tizerinde 3 atigta test edilmistir. Mermiler, hedef plakasindan 10 metre
mesafeden ateslenmistir. Mermi plakalar1 deldigi i¢in gerekli olan ii¢ atis yapilmamaistir.

Tiim plakalar beton karigimlarindan hazirlanmis ve daha sonra 3 mm ¢apinda 25 mm x 25
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mm 3 katli ¢elik hasirlar ile takviye edilmistir. Daha sonra plakalar iizerinde yiiksek hizli
mermi darbe testleri gerceklestirilmistir. Mermi darbe testinin ardindan plakalarin

goriintiileri kaydedilmistir.

Calismada kancali ¢elik lifler darbe dayanimini ve kirilma enerjisini 6nemli ol¢iide
arttirirken diiz uglu lifler betonun basing dayanimini arttirmistir. Hacimce %35 hibrit ¢elik lif
iceren UYPLB ve YPLB karisimlar1 zirh delici mermilere karsi {istlin performans
gostermistir. UYPLB krater ¢ap1 ve penetrasyon derinligi agisindan YPLB’den daha iyi
balistik diren¢ gdstermigtir. Mermi darbesinin bolgesel bir alanda oldugu ve sadece celik
hasir takviyesi veya biiyiik celik lifler kullanilarak darbe dayanimi ve kirilma enerjisinde
onemli bir artiga ragmen amaglanan balistik performans: saglamadigini gdstermistir. Ustiin
balistik performans i¢in betonun her noktasinda homojen olarak yiiksek dayanimli kisa ¢elik
liflerle donatilmasi gerektigi belirlenmistir. Beton kompozitlerin basing dayanimi, darbe
dayanimi, kirilma enerjisi gibi mekanik 6zellikleri ile mermi ¢carpmasinda olusan krater ¢cap1
ve mermi penetrasyon derinligi arasinda giiclii iligkiler oldugu tespit edilmistir. Mekanik
ozellikler (kirilma enerjisi ve darbe dayanimi) ile krater ¢ap1 arasinda ters bir iliski tespit
edilmistir. Kirilma enerjisi ve darbe dayanimi arttik¢a krater ¢ap1 dnemli dlgiide azalmistir.
Ancak, bu iligkinin penetrasyon derinligi ile mevcut olmadigi degerlendirilmektedir. Mermi
penetrasyon derinligi, kirilma enerjisi ve darbe dayanimi parametrelerinden daha az
etkilenmistir. Bununla birlikte, basing dayanimindaki artis ile penetrasyon derinligi arasinda

cok giiclii bir ters iligki olmustur.

Sonug olarak, mermi ¢arpmasinda en iyi performans hem daha kiigiik krater cap1r hem de
daha az mermi penetrasyon derinligi dikkate alindiginda, darbe direncinin, kirilma

enerjisinin ve basing dayaniminin en yiiksek oldugu UYPLB sisteminde elde edilmistir.

(Tremblay, Dagenais, & Wight, 2020) Calismalarinda ultra yiiksek performansli fiber
takviyeli beton (UYPLB) kullanarak ince zirh panelleri tasarlamig ve hafif silahtan ¢ikan
zirth delici mermi atesine karsi balistik direngleri degerlendirmistir. Paneller igin secilen
elyaf oranlar1 hacimce %3 ve %4 diir. Her elyaf dozaji i¢in 3 toplamda 36 adet beton numune
dokiilmistiir. Karisimda kullanilan elyaflar Bekaert Dramix elyaflaridir. Uzunluklar: 10 mm
caplar1 0.2 mm'dir. Panellerin 6n ve arka ytizeyleri 350 x 350 mm, kalinliklar1 ise Sekil
2.12’de gosterildigi gibi 40 mm ,50 mm ve 60 mm olarak belirlenmistir. Balistik testlerde

mesklin mahal operasyonlar1 (yaklasik 10m) ve acik arazi saha operasyonlar1 (yaklasik
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300m) i¢in iki farkli hiz degerlendirilmistir. Test i¢in 7.62 mm x 51 zirh delici mermi
kullanilmistir. UYPLB 28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 144 (+4.5) MPa ve 141 MPa
(£12.1)’dar.

Sekil 2.12: Beton plakalarin kalinliklari.

Yapilan calisma sonucunda farkli kalinliktaki plakalar {izerinde yapilan balistik testlerden
plaka kalinliginin artmasi ile balistik direncin lineer arttig1 gozlemlenmistir. 10 m mesafeli
atiglarda tiim UYPLB panellerinin delindigi goriilmiistiir. 300m mesafeli atiglarda ise mermi
yalnizca 60 mm kalinlikta %4 lif oranli plaka numuneye penetre olmamistir. Kisa mesafeli
atiglarda %4 lif oranli beton lif oran1 %3’e gére daha iyi balistik performans gostermis fakat

onemli olarak kabul edilmemistir. Uzun mesafeli atiglarda ise higbir etki goriilmemistir.

(Yi, Kim, Han, Cho, & Lee, 2012) calismalarinda ter6r saldirilarina hedef olan betonarme
yapilarda ultra yiiksek performansli beton ve reaktif pudra betonunun kullaniminin patlama
direnci kapasitesine katkilarin1 deneysel olarak degerlendirmislerdir. Bu betonlarin statik
malzeme Ozellikleri, yayilma degerleri, basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari,
egilme dayanimlar1 ve elastisite modiilleri uygulanan testler ile elde edilmistir. ANFO
(Amonyum Nitrat Fuel Qil) patlatma testleri ile de ultra yiiksek performansli beton ve reaktif

pudra betonu ile iiretilen betonarme panellerin patlama direng kapasiteleri belirlenmistir.

Yapilan calisma sonucunda UYPB ve RPB basing dayanimlari, yarmada ¢ekme dayanimlari,
elastisite modiilleri ve Poisson oranlar1 degeri olarak NDB (normal dayanimli beton)’un
yaklagik 3.0-7.9 kat daha yiiksektir. RPB’de kullanilan kisa ¢elik lifler nedeniyle Poisson
oran1 UHPB'den 1.2 kat daha fazladir. Kisa ¢elik liflerin gatlak kontrol edici etkisi sayesinde
RPB, UHPB'den daha yiiksek bir yarilma gerilme mukavemetine sahip olmustur.
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UHPB ve RPB'nin patlamaya kars1 dayaniklilik kapasiteleri, 1.5 m mesafeli 15.88 kg'lik
ANFO sarj1 kullanilarak ve 278-457 saniye arasinda degisen bir gerinim oranina sahip bir
patlama yiikii uygulanan patlama testleriyle dogrulanmistir. Patlama testlerinden elde edilen
veriler, gerinim ve ivmedlger Ol¢climleri UHPB ve RPB panel orneklerinin, NDB
orneklerinden daha yiiksek patlamaya dayanikli kapasitelere sahip oldugunu gostermistir.

UHPB ve RPB numunelerinde kullanilan ingaat demiri ve kisa ¢elik lifler, sirasiyla UHPB
ve RPB elemanlarinin kirilgan malzeme 6zelliklerini ortadan kaldirmakta, yeterli esneklik
saglamakta ve bu malzemelere olaganiistii enerji emme ve ¢atlak kontrol kapasiteleri

kazandirmaktadir.

(Kravanja & Sovjak, 2018) calismalarinda yiiksek hizli mermi darbesine kargi farkli lif
hacim (%0.125, %0.25, %0.5, %1, %2) oranlarina sahip UYPLB numunelerinin balistik
direnglerinin arastirildigi deneyler yapilmistir. Yapilan deney sonucunda lifin hacimsel
icerigindeki artigin penetrasyon derinligi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 ancak krater

alan1 ve hacmini azaltmada oldukga etkili oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

Ultra Yiiksek Performansli Lifli Beton karisimlarinin basing dayanimlarinin belirlenebilmesi
amaciyla her karisimdan 6 adet 100 mm boyutlu kiip numune iiretilmistir. Karigimlarin
egilme dayanimlar1 yarmada ¢ekme dayanimu testleri ile belirlenmistir. Karigim basina 2
adet silindir numunesi tiretilmistir. Silindir numunelerin enkesit boyutlar1 100x200 mm’dir.
Balistik testler i¢in 325x325mm boyutlarinda 80 mm kalinliginda 1’er adet plak beton

numuneleri iiretilmistir. Uretilen beton numuneleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Calismada iiretilen numuneler.

Numune Boyutlar Numune Sekli Numune Miktar Uygulanan Test
325x325x80 mm Plak 1 Balistik Test
100x100x100 mm Kiip 6 Basing Dayanim

Testi
100x200 mm Silindir 2 Yarmada Gekme

Dayanim Testi

3.1 Deney Malzemeleri ve Ozellikleri

Ultra Yiiksek Performansli Beton karisimlarinda agrega olarak 0-0.4 mm kuvars olarak tek
tip agrega kullanilmigtir. Baglayici boliimiinii ¢cimento, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu
olusturmaktadir. Tiim karigimlarda su/baglayict orani 0.18 olarak sabit tutulmustur.
Karisimlara islenebilirligin saglanabilmesi amaciyla siiper akigkanlastirici katki eklenmistir.
Referans karisim lifsiz olarak hazirlanirken ¢elik lif karisimlarda hacimce %2 ve %3

oranlarinda 13 mm mikro, 30 mm kancali ve 60 mm {i¢ kancal1 ¢elik lifler kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada UYPLB’nin klasik panmikserlerde iiretilmesi amaglanmistir. UYPLB
iiretiminde agrega, baglayici olarak cimento, silis dumani ve yiiksek firin clirufu, su,
akiskanlastiric1 ve ¢elik lif gibi bilesenler kullanilmistir. Bu bilesenler Tablo 3.2°de
sunulmustur. Tez calismas1 kapsaminda yaklasik 15 farkli beton karisimi denenmistir.
Yapilan 6n testler neticesinde literatiirde hedeflenen basing dayanimina uygun olarak Tablo

3.2’de yer alan karisim segilmistir.
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Tablo 3.2: Beton bileseni olusturan malzemeler (kg/m®).

Karigimlar Agrega Agl:ga C SD. Y.FC. Su S.A. C.L* 'II'_I:CI

KR 970 - 720 240 240 216 12 0 -
~ KM-2 900 - 720 240 240 216 17 2 M
"~ KM-3 875 - 720 240 240 216 17 3 M
"~ K3D-2 915 - 720 240 240 216 12 2 3D
~ K3D-3 890 - 720 240 240 216 13 3 3D
~ K5D-2 855 - 720 240 240 216 25 2 5D
~ K5D-3 855 - 720 240 240 216 25 3 5D
© KIM-2 750 156 720 240 240 216 15 2 M
"~ Ki3D-2 750 156 720 240 240 216 15 2 3D

A: 0-0.4 mm Kuvars agrega, Iri Agrega: 2-5 mm Bazalt, C: Cimento, S.D: Silis duman,
S.A: Siiper akiskanlastirict, C.L: Celik lif, *: Hacimsel orani, Lif tipi: Mikro, 3D, 5D

Karisimlarin kodlarin K karisimi ifade ederken, R referansi (lifsiz), I iri agregay1, M mikro
lifi, 3D kancal1 lifi ve 5D ¢ift kancali lifi ifade etmektedir. Ayrica kodlarin yaninda hacimsel
lif oranlar1 rakamla ifade edilmistir. Ornek olarak “KI3D-2” karisimi “iri agregah ve
hacimce %2 kancal lifli” numuneyi ifade etmektedir.

Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve gorevleri sunlardir:

3.1.1 Agrega
Agrega olarak betonda 0-0.4 mm Kuvars agrega olmak tizere tek tip agrega kullanilmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Kuvars agrega.
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Ayrica bu ¢aligmada iiretilen beton numunelerde iri agrega etkisini tespit etmek adina %2
oranda gelik lif igerigine sahip bazi karigimlarda 2-5 mm Bazalt agrega kullanilmistir (Sekil

3.2). Bazalt agrega elek analizi Tablo 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2: Bazalt agrega.

Tablo 3.3: Bazalt agrega elek analiz sonuglari.

[\ . Su
Elekten Gegen (%) Orgill
Agrega Emme
8 4 2 1 05 025 Adrk
B 100 94.3 11.1 1.3 0.9 0.8 2.9 1.60

3.1.2 Baglayicilar

Baglayici olarak 3 tip baglayici kullanilmaktadir. Bunlar ¢imento, silis dumani ve yiiksek
firm cilirufudur. Ana baglayict olarak CEM 1 42.5R sinif katkisiz portland ¢imento
kullanilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Portland ¢imentosu.
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Cimento taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak graniilometriyi iyilestirecek ve ayni
zamanda betonun daha kuvvetli bir i¢ yap1 olusturmasini saglayacak madde olan silis
dumani, ¢gimentonun yaklagik %1°1 inceligine sahiptir. Yiiksek oranda SiO: igerigi sayesinde
silis dumani, betonun su ihtiyacini, basing dayanimini, yapisma ozelligini (aderansi) ve
asinma direncini artirmaktadir, gegirgenligi azaltmaktadir (Sekil 3.4). Silis dumanin fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.4’te sunulmustur.

Sekil 3.4: Silis dumani.

Tablo 3.4: Silis dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim Miktar (%) Fiziksel Ozellikler
SiO; 91.57
Renk Gri
MgO 4.05
Al;O3 0.38 Birim Agirlik
5 2.20
CaO 0.32 (kg/m®)
Cr203 0.32 Ozgiil Agirhik 2 20
Fe203 0.15 (kg/m?) |
C 0.217 Ozgiil Yiizey
, 17000
S 0.075 (m?/kg)
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Betona katildiginda basing mukavemetini arttiran yiiksek firn ciirufu (YFC), demir gelik
endiistrisinin bir yan iriinii olarak elde edilmektedir. Demir cevherlerinde bulunan SiO; ve
Al;O3, ince ogiitiliip sulu ortamda Ca(OH): ile birlestirildiginde puzolanik 6zellik
sergilemektedir. Yiiksek firn ciirufunun (Sekil 3.5) teknik oOzellikleri Tablo 3.5°te

sunulmustur.

Sekil 3.5: Yiiksek firin ciirufu.

Tablo 3.5: Yiiksek firin ciirufu teknik ozellikleri.

Kimyasal Bilesim Miktar (%)
SiO2 35.0-45.0
CaO 30.0-40.0
Al203 9.0-13.0
S 05-15
MgO 6.0-8.5
MnO 05-35
FeO 0.1-35
K20 05-20
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Kullanilan kuru malzemelerin (agrega ve baglayicilar) parcacik boyut analizi yapilmis olup

boyut dagilim grafigi Sekil 3.6’da sunulmustur.

100
90 _
—Kuvars

80

70 —Cimento
(=]
S 60 .
2 Silis Dumani
f
< 50
Qo
S —
'E 40 —Yiiksek Firin
E Ciirufu
=i
= 30
R

20

10

0

0,01 0,1 1 10 100 1000

Tane Boyutu pm

Sekil 3.6: Boyut dagilimu.

3.1.3 Akiskanlastirict

Beton iretiminde kullanilan silis dumanimn arttirmis oldugu su istegini karsilamak
maksadiyla ve islenebilirligi arttirmak amaciyla TS EN 934-2 Cizelge 11.1,11.2 ASTM C
494 F tipine uygun iretilen polikarboksilat esasli yeni nesil siiper akigkanlastirici katki
kullamilmistir. Bu akiskanlastiric1 sayesinde su/baglayict orani diisiik kalmaktadir ve

betonun islenebilirligi artmaktadir.

3.14 Lif

Ultra Yiiksek Performansli Betona gelik lif kullanilmasi betonun mekanik 6zelliklerinde
onemli iyilestirmeler saglamaktadir. Betonda yeterli dozda ¢elik lif kullanim1 betonun hem
enerji kapasitesini gelistirmektedir hem de ¢ekme ve basing dayanimlarini arttirmaktadir.
Beton igerisindeki lif oraninin (hacimce %2.00-%3.00) basing ve ¢ekme 6zelliklerine etkisi
fazladir. Kullanilan lifin cinsi ve gesidi de baska etken parametrelerdir. Bu ¢alismada
Bekaert Dramix 5D iki kancali, Bekaert Dramix 3D kancali ve bakir kaplamali gelik lifler
kullanilmistir. Calismada kullanilan ¢elik liflerin karakteristik 6zellikleri Tablo 3.6°da, tipi
Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Tablo 3.6: Celik liflerin dzellikleri.

Cap Uzunluk o Cekme  Elastisite
Narinlik
Malzeme d L Dayanimi  Modiilii
(L/d)
(mm) (mm) (MPa) (GPa)
Dramix
0.9 60 65 2300 210
5D
Dramix
0.55 30 55 2300 210
3D
Micro 0.16 13 81 2850 200

Sekil 3.7: Kullanilan celik lifler.
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3.1.5 Mermi

Calismada kullanilan mithimmat Sekil 3.8’de gosterilen 7.62x51 mm NATO (M80)
fisegidir. Bu mithimmatta kullanilan tasarim ve malzemeler, gelismis delme yetenekleri ve
uzun mesafelerde yiiksek dogruluga sahip oldugu icin secilmistir. Mithimmat yar1 otomatik
tiifekler, keskin nisanci tiifekleri ve makineli tiifekler i¢in uygundur. Mithimmatin figek boyu
71.12 mm, fisek agirlig1 yaklagik olarak 24 gr. dir. Ortalama dagilim yarigapt 100 m’de
maksimum 3.5 cm’dir. Bu c¢alismada kullanilan figsegin o6zellikleri Tablo 3.7’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8: Calismada kullanilan mithimmat (Bayram vd., 2022).

Tablo 3.7: Mithimmatin teknik 6zellikleri (Makine ve Kimya Endiistrisi A.S.).

Miihimmatin Teknik Ozellikleri

Cekirdek agirhig 149 gr (9.679)
Cekirdek uzunlugu 29.46 mm

Kovan uzunlugu 51.18 mm
Kovan malzemesi Piring

Balistik Katsay1 0.45 (G1)

3.2 Deney Numunelerinin Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda Ultra Yiiksek Performansli Lifli betonlar hazirlanmadan 6nce
referans karisim olmasi igin lifsiz beton iiretilmistir. Beton numuneler i¢in 56 dm? (litre)
hacim karistirma kapasitesine sahip pan tipi mikser kullanilmistir. Uretim esnasinda
herhangi bir &zel kiir uygulanmamistir. Uretilen betondan basing dayanimlarinin
belirlenmesi igin 100x100 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmigtir. Yarmada ¢ekme
dayanimi etkisi altinda davranisinin belirlenmesi i¢in 100x200 mm boyutlarinda silindir

numuneler alimmigtir. Balistik direnglerinin belirlenmesi i¢in 325x325 mm boyutlarinda ve
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80 mm kalinliginda numuneler hazirlannmgtir. Uretilen numuneler 24 saat buhar kiiriinde
bekletilmis sonrasinda test tarihlerine kadar laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

UYPLB karisimi hazirlanmadan 6nce ilk olarak malzemelerin hepsinin tartimi yapilarak
beton mikserinin yakininda hazir edilmistir (Sekil 3.9). Malzeme tartimlar1 1gr hassasiyete
sahip dijital terazi ile yapilmistir. UYPLB hazirlanmasinda 56 dm? (litre) hacim kapasiteli
bir panmikser kullanilmistir (Sekil 3.10). Dokiim esnasinda kaliplar yaglanmis bir sekilde
dokiim alaninda hazir bekletilmistir (Sekil 3.11). ilk olarak baglayict malzemeler mikser
yardimiyla yaklasik iki dakika karistirilmistir. Baglayici malzeme tamamen karistiktan sonra
mikser durdurulmaksizin gerekli olan suyun tamamina akiskanlastiricinin yaris1 eklenerek
hazirlanan bu sivi karisim miksere katilmaktadir ve ayni hizla iki dakika daha karistirma
islemine devam edilmektedir (Sekil 3.12). Plastik kivama ulasan karigimin igerisine yarisi
kalan akiskanlastirici da eklenerek iki dakika daha ek olarak karistirillmis ve akiskan
kivamda bir karigim elde edilmistir. Daha sonra agregalar ilave edilmistir ve karistirma hiz
arttirilarak yiiksek devirde karistirilmaya devam edilmistir. Son olarak, gerekli lifler
eklenmis ve karisimin i¢ginde homojen bir sekilde dagilmasi saglandiktan sonra beton dokiim
aracina alinmistir. Karigim karistirma stireleri Sekil 3.15’te verilmistir. Kaliplara yerlestirme
islemleri yapilmistir (Sekil 3.13). Hazirlanan numuneler, dokiimden sonra plastik malzemeli
bir ortli yardimi ile kaplanarak bir giin boyunca kalip igerisinde bekletilmesi saglanmistir.
(Sekil 3.14). Beton numuneler daha sonra kiir kabinine yerlestirilerek 90°C buhar ortaminda
bir glin boyunca kiirlenmistir. Termal sok olugsmamasi i¢in kabinin 1sitmas1 durdurulmus ve

numunelerin yavasca sogumasi saglanmustir.

Sekil 3.9: Betonda kullanilacak tartimi yapilmis malzemeler.
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Sekil 3.11: Kaliplar.

4



c)

Sekil 3.12: Betonun panmikserde hazirlanma agsamalar1
a) Kuru karisim, b) Plastik kivam, ¢) Akiskan kivam durumlari.

Sekil 3.13: Betonun kaliplara yerlestirilmesi.

Sekil 3.14: Plastik ortii ile sarilan numuneler.
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Baglayici Su ve (Yarim)

Malzemel (Yarim) Akigkanlagtiric Agregalar
T Referan f
Baglangi Bitis
Baglayici Su ve (Yarim) (Yarim) _
Malzemel Akiskanlastiri Akigkanlastiric Agregala Lifler
f UYPL ?
Baglangic Bitis
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Karistirma Siireleri (dk)
Sekil 3.15: Karigimlar i¢in karistirma stireleri.

Karigimlarin kivamlari, numunelerin tiretimi sirasinda A STM C1437-20 (2020) standardina
gore gerceklestirilen yayilma testleri ile belirlenmistir. Beton, mini ¢dkme hunisine
yerlestirildikten sonra dik olarak kaldirilmis ve betonun serbestce yayilmasi saglanmistir
(Sekil 3.16). Yayilma durduktan sonra, iki dik dogrultuda yayilma degeri Olglilmiis ve
ortalamasi alinmistir. Karisimlar igin dlgiilen yayilma degerleri Tablo 3.8’de sunulmustur.
Sonuglar incelendiginde, en yiiksek yayilma degerinin lifsiz KR karisiminda elde edildigi
goriilmiistiir. Lif miktarinin artmasiyla birlikte, betonun akiskanliginin azaldigi agikca
goriilmektedir. Hacimce %2 lif kullanildiginda, akiskanlik KR karisima gore yaklasik olarak

yar1 yariya azalmistir.

Sekil 3.16: Yayilma testi.
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Tablo 3.8: Yayilma degerleri.

Karisimlar Yayilma (cm) Lif I¢erigi

KR 23.5 %0
KM-2 18.2 %2
KM-3 14.3 %3
K3D-2 18.5 %2
K3D-3 14.2 %3
K5D-2 17.2 %2
K5D-3 135 %3
KiM-2 19.3 %2
Ki3D-2 18.7 %2

3.3 Mekanik Testler

Hazirlanan lifli ve lifsiz beton karisimlarinin basing dayanimlarinin belirlenebilmesi
amaciyla her karisimdan 6 adet 100 mm boyutlu kiip numune iretilmistir. Karigimlarin
¢ekme dayanimlar1 yarmada ¢ekme testleri ile belirlenmistir (Sekil 3.17). Karisim bagina 2
adet silindir numunesi iiretilmistir. Silindir numunelerin boyutlar1 taban ¢ap1 100 mm ve
uzunlugu 200 mm’dir. Karisim basina hazirlanan 6 adet kiip numunenin eksenel basing
testleri yapilmis (Sekil 3.17) ve karisimlarin ortalama 28 giinliik basing ve yarmada ¢ekme
dayanimlar1 Tablo 3.9’da sunulmustur. Lifsiz KR karisiminin yarmada ¢ekme dayanimi 8.65
MPa olarak elde edilmistir. %2 gelik lifli karisimlarda ¢ekme dayanimi lifsiz karisima gore
yaklagik 2.5 kat artig gdsterirken, lif miktar1 %3’e ¢iktig1 karisimlarda dayanim artis1 3 kata
ulagsmustir. Lif igerikleri ayni oranda olacak sekilde kiyaslandiginda en diisiik ¢ekme
dayanimi 3D (kancali) liflerde, en fazla ¢ekme dayanimi ise 5D (iki kancali) liflerde oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 3.17: Basing ve yarmada ¢ekme testleri.

Tablo 3.9: Beton numunelerin mekanik test sonuglari.

Beton Hacimsel Lif Basing Yarmada Cekme
Karismlar: Oranlan Lif Tipi Dayanim Dayanim
(%) (MPa) (MPa)
KR %0 - 131.2 8.65

KM-2 %2 M 134.5 22.96
KM-3 %2 M 110.7 16.91
K3D-2 %2 3D 132.3 26.24
K3D-3 %3 3D 150.5 21.65
K5D-2 %3 oD 122.3 18.42
K5D-3 %3 oD 137.0 32.26
KiM-2 %2 M 140.0 21.54
Ki3D-2 %2 3D 118.7 15.39

K: Karisim, M: Mikro lif, 3D: Dramix 3D lif, 5D; Dramix 5D lif
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3.4 Balistik Testler
Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen beton plaklar Balikesir ilinde bir kamu kurulusuna tahsisli
atis alaninda yapilmistir. Atis esnasinda yasanmasi muhtemel olumsuzluklar1 engellemek
i¢in biitiin giivenlik 6nlemleri en list diizeyde alinmistir. Tez kapsaminda yapilan balistik
testlerde numunelerin balistik performanslarini belirlemek i¢cin N1J Standardi 0123.00’a gore
tanimlanmis 7.62x51 mm M80 (Normal) NATO fisegi (Sekil 3.18) ve bu fisege uygun ¢apta
atis yapilabilecek Heckler & Koch G3 piyade tiifegi (Sekil 3.19) tercih edilmistir.

TR -

Sekil 3.19: Atis testinde kullanilan silah.

Ilgili NIJ standartlarinda belirtildigi gibi 15+1 m mesafeden yapilmistir. RF1 koruma

seviyesine uygun olarak ateslenen mermiler sematik olarak Sekil 3.20’de gosterilmistir.

Silah

Sekil 3.20: Sematik atis test diizenegi.
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Sekil 3.21: Balistik test diizenegi.

UYPLB hedeflerini sabitlemek igin 06zel olarak tasarlanmis c¢elik g¢ergeve zemine
yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Sekil 3.21°de gosterildigi gibi, UYPLB ile iiretilen plaklar,
koselerinden basit mesnetli olarak sabitlenmistir, boylece plaklarin arka yiizeyinde meydana
gelen hasarlar gozlemlenebilmistir. Atig ayni kisi tarafindan ve ayni sartlarda
gerceklesmigstir. Testler, kiirlemeden 28 giin sonra gercgeklestirilmistir. Eyliil ayinda 30 °C
sicaklikta, acik alanda yapilmustir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22: Balistik test atis alani.
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UYPLB' un balistik direnci, numunelerin darbe yiizeyindeki hasara gore belirlenmistir.
Darbe ylizeyindeki hasar, olusan kraterin esdeger ¢ap1 ve derinligi olarak degerlendirilmistir.
Esdeger krater ¢ap1, en uzun ve en kisa ortogonal boyutlarini (sirasiyla) tanimlayan birbirine
dik yonde olc¢iilen (D1 ve D) krater ¢aplarmin ¢arpiminin karekokii ile hesaplanmistir.

Formiil asagida verilmistir.

Desd = VD1 x D2
(3.1)
Di1: X eksenine gore krater cap1

D2: Y eksenine gore krater ¢apt
Desa: Esdeger krater ¢api
Krater derinligi ise darbe ylizeyinden merminin niifuz ettigi en derin noktaya kadar olan
mesafe olarak tantmlanmistir ve kumpas yardimiyla dl¢iilmiistiir. Krater derinligi lgiiliirken
kalinlig1 1 cm olan bir demir ¢ubuk yardimi ile 6l¢iim yiizeyi diiz bir hale getirilip 6l¢iim
yapilmistir. Daha sonra kumpas iizerinde okunan deger 1 cm azaltilarak gercek deger tespit
edilmistir. Kumpas ile yapilan krater ¢ap1 dl¢iimii Sekil 3.23°te ve krater derinligi Sl¢limii
Sekil 3.24’te gosterilmistir. Arka yiizeydeki hasarin 6l¢iilmesi zor olabilmekte ¢iinkii
catlaklar, par¢alanma veya kabuklanma gibi hasarlar, test edilen hedeflerin ¢ogunda belirgin
olmayabilmektedir. Bu nedenle arka yiizeydeki hasar, sadece kalitatif degerlendirmeler igin
kullanilir ve alt1 seviyede tanimlanmaktadir (Dancygier, Yankelevsky, & Jaegermann, 2007)
(Ueno, Beppu, & Ogawa, 2017). Bu seviyeler:

e Seviye 1: Goriilebilir kilcal ¢atlak yok

e Seviye 2: Goriiniir ¢atlaklar mevcut ancak kabuklanma yok

e Seviye 3: Cok yogun c¢atlaklar mevcut

e Seviye 4: Kabuklanma ve par¢alanma var

e Seviye 5: Sagilma ile delik olusuyor

e Seviye 6: Mermi numuneyi delip geciyor.
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Sekil 3.23: Kumpas ile krater ¢ap1 dl¢liimii.

Sekil 3.24: Kumpas ile krater derinligi 6l¢timii.
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Balistik testler sonucunda lifsiz olarak iiretilen KR numune kodlu lifsiz beton plakada
meydana gelen hasar Sekil 3.25’te gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater cap1 193.11 mm
arka ylizeyde Seviye 6 hasar meydana gelmistir. Mermi tamamen delip gectigi i¢in krater

derinligi beton plakanin kalinlig1 olan 80 mm olarak belirlenmistir.

a) Onylz b) arka yliz

Sekil 3.25: KR beton plaka hasarlart.

Balistik testler sonucunda %2 micro lif igerigi olarak iiretilen KM-2 numune kodlu beton
plakada meydana gelen hasar Sekil 3.26°da gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater capi
70.73 mm arka yilizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak olmadigi i¢in Seviye 1 hasar meydana

gelmigtir. Krater derinligi 28.8 mm olarak belirlenmistir.

a) On yiiz b) arka yiiz

Sekil 3.26: KM-2 beton plaka hasarlari.
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Balistik testler sonucunda %2 Dramix 3D lif igerigi olarak tiretilen K3D-2 numune kodlu
beton plakada meydana gelen hasar Sekil 3.27°de gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater
cap1 90.94 mm arka yiizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak oldugu icin Seviye 2 hasar meydana

gelmistir. Krater derinligi 29.7 mm olarak belirlenmistir.

a) Onyliz b) arka yliz

Sekil 3.27: K3D-2 beton plaka hasarlari.

Balistik testler sonucunda %2 Dramix 5D lif igerigi olarak tretilen K5D-2 numune kodlu
beton plakada meydana gelen hasar Sekil 3.28’de gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater
cap1 108.49 mm arka yiizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak oldugu i¢in Seviye 2 hasar meydana

gelmigtir. Krater derinligi 28.1 mm olarak belirlenmistir.

a) Onyiiz b) arka yliz

Sekil 3.28: K5D-2 beton plaka hasarlari.
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Balistik testler sonucunda %3 micro lif igerigi olarak iiretilen KM-3 numune kodlu beton
plakada meydana gelen hasar Sekil 3.29°da gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater ¢ap1
67.47 mm arka yiizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak olmadigi i¢in Seviye 1 hasar meydana

gelmistir. Krater derinligi 27.9 mm olarak belirlenmistir.

a) Onyiiz b) arka yliz

Sekil 3.29: KM-3 beton plaka hasarlari.

Balistik testler sonucunda %3 Dramix 3D lif igerigi olarak tiretilen K3D-3 numune kodlu
beton plakada meydana gelen hasar Sekil 3.30°da gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater
cap1 86.17 mm arka yilizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak oldugu i¢in Seviye 2 hasar meydana

gelmistir. Krater derinligi 27.5 mm olarak belirlenmistir.

a) Onylz b) arka yliz

Sekil 3.30: K3D-3 beton plaka hasarlari.
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Balistik testler sonucunda %3 Dramix 5D lif igerigi olarak tiretilen K5D-3 numune kodlu
beton plakada meydana gelen hasar Sekil 3.31°de gosterilmistir. On yiizeyde olusan krater
cap1 83.43 mm arka yiizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak oldugu i¢in Seviye 2 hasar meydana

gelmistir. Krater derinligi 25.5 mm olarak belirlenmistir.

a) Onylz b) arka yiiz

Sekil 3.31: K5D-3 beton plaka hasarlari.

Balistik testler sonucunda %2 micro lif igerigi olarak iiretilen KIM-2 numune kodlu iri
agrega ilaveli beton plakada meydana gelen hasar Sekil 3.32’de gosterilmistir. On yiizeyde
olusan krater ¢ap1 79.17 mm arka yiizeyde goriilebilir kilcal catlak olmadigi i¢in Seviye 1

hasar meydana gelmistir. Krater derinligi 28.1 mm olarak belirlenmistir.

a) Onylz b) arka yiiz

Sekil 3.32: KIM-2 beton plaka hasarlar1.
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Balistik testler sonucunda %2 Dramix 3D lif igerigi olarak iiretilen Ki3D-2 numune kodlu
iri agrega ilaveli beton plakada meydana gelen hasar Sekil 3.33’te gosterilmistir. On yiizeyde
olusan krater ¢cap1 98.68 mm arka yiizeyde goriilebilir kilcal ¢atlak oldugu i¢in Seviye 2 hasar

meydana gelmistir. Krater derinligi 26.9 mm olarak belirlenmistir.

a) Onylz b) arka yliz

Sekil 3.33: Ki3D-2 beton plaka hasarlari.

Test edilen plak numunelerin 6n ve arka yiizeylerdeki esdeger krater caplar1 ve krater

derinlikleri ile mermi hizlar1 toplu olarak Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10: Balistik test sonuglari.

Lif Esdeger Krater Cap1 Krater
Numune o
Oram Lif Tipi (mm) Derinligi
Kodu
(%) . (mm)
On Yiiz Arka Yiz
KR %0 - 193.11 Seviye 6 80
KM-2 %?2 Micro 70.73 Seviye 1 28.8
KM-3 %3 Micro 67.47 Seviye 2 27.9
K3D-2 %2 3D 90.94 Seviye 2 29.7
K3D-3 %3 3D 86.17 Seviye 1 27.5
K5D-2 %2 5D 108.49 Seviye 2 28.1
K5D-3 %3 5D 83.43 Seviye 2 255
KiM-2 %2 M 79.17 Seviye 1 28.1
Ki3D-2 %2 3D 98.68 Seviye 2 26.9
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Balistik testlerde mikro liflerin krater derinligine ve esdeger krater capina etkisi Sekil 3.34’te

gosterilmistir.

200 19311

a1 D ~
o o o

Derinlik
(mm)
= N w N
o o o o
Cap
(mm)

o

80
80
180
160
140
120
100
28,8 27,9 80 70,73 67,47
60
40
20
0
KR KM-2 KM-3 KR KM-2 KM-3
m Derinlik m Esdeger Krater Cap1

Sekil 3.34: Mikro lif oraninin etkisi.

Balistik testlerde 3D liflerin (kancali) krater derinligine ve esdeger krater ¢apina etkisi Sekil
3.35’te gosterilmigtir.

193,11

80
80 200
180
160
140
120
100 90,94 86,17
29,7 27,5 80
60
40
20
KR

K3D-2 K3D-3 KR K3D-2 K3D-3

Derinlik
(mm)
= N w N al o ~
o o o o o o o
Cap
(mm)

o

m Derinlik m Esdeger Krater Capi

Sekil 3.35: 3D lif oraninin etkisi.
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Balistik testlerde 5D liflerin (iki kancali) krater derinligine ve esdeger krater capina etkisi
Sekil 3.36°da gosterilmistir.

Derinlik

(mm)

80

~
o

D
o

a1
o

N
o

w
o

N
o

=
o

o

80

KR

s00 19311

180

160

140

120 108,49

Cap

83,44
28,1 80

60
40
20

K5D-2 K5D-3 KR K5D-2 K5D-3

m Derinlik B Esdeger Krater Capi

Sekil 3.36: 5D lif oraninin etkisi.

Balistik testlerde %2 lif orani i¢in lif tipinin krater derinligine ve esdeger krater ¢capina etkisi

Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Derinlik

(mm)

80

-
o

[o2}
o

[8)]
o

N
o

w
o

N
o

=
o

o

28,8
KM-2

200
180
160
140

120 108,49
90,94

Cap
(mm)
S

80 70,73

29,7 28,1
60
40
20
0

K3D-2 K5D-2 KM-2 K3D-2 K5D-2

m Derinlik m Esdeger Krater Capi

Sekil 3.37: %2 lif iceriginde lif tipinin etkisi.
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Balistik testlerde %3 lif oran1 i¢in lif tipinin krater derinligine ve esdeger krater ¢capina etkisi
Sekil 3.38’de gosterilmistir.

80 200
70 180
160
60
140
L 120
== o=
% E 40 S élOO 86,17 8343
D ~— ~— 1
30 27,9 27,5 255 80 67,47
60
20 0
4
10 20
0 0
KM-3 K3D-3 K5D-3 KM-3 K3D-3 K5D-3
m Derinlik B Egdeger Krater Capi

Sekil 3.38: %3 lif igeriginde lif tipinin etkisi.

Balistik testlerde mikro lifte iri agreganin krater derinligine ve esdeger krater ¢apina etkisi

Sekil 3.39°da gosterilmistir.

80 200
70 180
160
60
140
50 120
= _ —_
== g e
% £ 40 S £ 100
a 79,17
28,8 28,1 80 70,73
30
60
20
40
10 20
0 0
KM-2 KiM-2 KM-2 KiM-2
m Derinlik m Esdeger Krater Capi

Sekil 3.39: Micro lifte iri agrega etkisi.
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Balistik testlerde 3D lifte iri agreganin krater derinligine ve esdeger krater ¢apina etkisi Sekil

3.40’ta gosterilmistir.
80 200
70 180
160
60
140
L 120
=g 2 %0.9 98,68
S E 40 S £ 100 94
a 29,7
30 26,9 80
60
20
40
10 20
0 0
K3D-2 Ki3D-2 K3D-2 Ki3D-2
m Derinlik B Esdeger Krater Cap1

Sekil 3.40: 3D lifte iri agrega etkisi.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda test edilen UYPLB plak numunelerin balistik

davraniglar1 incelenmistir. Test edilen farkli ebatlar ve kalinlikta plak numunelerin balistik

atis test deneyi sonuglarla karsilastirilmistir. Karigimlarin basing dayanimi kiip numunelerle

tespit edilmistir. Yarmada ¢ekme dayaniminin tespit edilmesi amaciyla ise prizma Kiris

numuneler hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucu asagida 6zetlenmistir.

Lifsiz (KR) karisiminin yarmada ¢ekme dayanimi 8.65 MPa olarak elde edilmistir.
%2 gelik lifli karisimlarda ¢gekme dayanimui lifsiz karisima gore yaklasik 2.5 kat artig
gosterirken, lif miktar1 %3’e ¢iktig1 karisimlarda dayanim artisi 3 kata ulasmastir.
Lif tipi degismeksizin hacimce lif oran1 arttik¢a basing dayanimi artis gosterirken
krater ¢ap1 ve krater derinliginde azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

Plak numunelerde referans olarak iiretilen lifsiz betonun (KR); krater derinligi ve
esdeger krater ¢ap1 parametrelerinde %2 ve %3 celik lifli numunelere gore daha fazla
hasara ugradigi tespit edilmistir. Bu sebeple iistiin balistik performansi i¢in betonun
her yerinde homojen olarak dagilmis celik liflerle takviye edilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir.

Hacimce %2 ve %3 oranda ¢elik lif igeren UYPLB numunelerin mermilere karsi
iistin performans gosterdigi ve savunma yapilarinda kullanilabilir oldugu
degerlendirilmektedir. Calismada hacimce %2 lif igerigine sahip numunelerde de
istenilen balistik direng elde edildigi gozlemlenmistir. Hacimce %?2 ¢elik lif igerigine
sahip olan numunenin, maliyet acisindan daha uygun oldugu degerlendirilmektedir.
Lifli betonda iri agrega kullanimi krater derinligini azaltirken esdeger krater ¢capinda

artisa neden oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismanin daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi ve benzer akademik arastirmalar

yapmay1 planlayan arastirmacilara rehberlik edebilmesi amaciyla, bu tez ¢alismasina katki

saglayacagi diisiiniilen bazi1 6neriler sunulmustur:

Balistik testlerde kullanilan 7.62x51 mm MS80 fisegi, mermi malzemesi olarak
cekirdek kisminda kursun igermektedir. Buna karsilik c¢ekirdeginde daha sert bir
malzeme igeren (¢elik ¢ekirdekli) 7.62x51 mm M61 fiseginin zirhli hedefler {izerine
kullanildig1 bilinmektedir. Calismanin daha kapsamli degerlendirilmesi amaciyla
zirh delme kabiliyeti daha yiiksek olan M61 fisegi ile de detaylandirilmasinin uygun

olacag1 degerlendirilmektedir.
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Namlu boyunun hedef {izerindeki etkisini tespit edebilmek maksadiyla (namlu ¢ikis
enerjisi baglaminda) ¢alismanin Heckler & Koch G3 piyade tiifeginin yani sira farkl
namlu boyuna sahip ayni fisegi kullanan farkl: silahlar ile (MPT-76, JMK BORA-
12, MG3, L7A2, M60 vb.) genislettirilmesinin caligmaya katki saglayacagi
degerlendirilmektedir.

Bu c¢alismada balistik deneylerde kullanilan 7.62x51 mm fisegin yerine farkli
kalibrede (9x19 mm, 5.56x45 mm, 12.7x99 mm vb.) mithimmatlar kullanilarak
mermi ¢apinin beton plaka iizerinde balistik etkisinin arastirilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

Kovan boyunun etkisini gézlemleyebilmek i¢cin 7.62x51 mm fisegin yerine farkli
kovan uzunluklarina sahip 7.62x39 mm ve 7.62x54 mm miithimmatlarin kullanilarak
namlu ¢ikis enerjisi ve hizinin etkisinin arastirllmasinin uygun olacagi

degerlendirilmektedir.
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