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Tabanca ve piyade tiifegi mermileri ile olusturulan
yumusak doku ve kemik yaralanmalannin
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Comparison of soft tissue and bone injuries caused by handgun or rifle bullets:
an experimental study
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Amag: Atesli silahlara bagli yaumusak doku ve kemik ya-
ralanmalarinin boyutlarmi degistiren etkenleri deneysel
olarak arastirmak ve tabanca ve piyade tiifegi mermileri
arasindaki etki farkliliklarim belirlemek.

Calisma plam: Kas dokusu ile kalibrasyonu yapilmig 16
adet yumusak doku simulantina (saydam mum) tabanca ve
piyade tiifegi ile ates edildi. Atiglar 9 mm parabellum taban-
ca ve Tiirk Silahli Kuvvetleri’nde kullanilan G-3 piyade tiife-
8i ile, taze dana humerus kemigi konmus ya da konmamig
bloklara yapildi. Mermilerin simulant i¢indeki etkileri saniye-
de 1000 goriintii kapasiteli yliksek hizli kameralar ile izlendi.

Sonuglar: Tabanca mermilerinin izole yumusak doku
modelinde olusturdugu kiiciik boyutlu gecici kavite etki-
sine kargin, piyade tiifegi mermilerinin ayni simulant i¢in-
de meydana getirdigi genis kavite bir milisaniye araliklar-
la goriintiilendi. Blast etki olarak bilinen gecici kavite bo-
yutlar1 arasindaki bu farkin yumusak dokularda olusan
yaralanmalarin siddetini degistiren en biiyiik etken oldu-
gu gosterildi. Kemikli simulantlarda, kemik dokusuna
carpan mermilerin parcalanirken olusturduklart parca ve
kavite etkilerinin merminin hiziyla orantili oldugu ve ya-
ralanma siddetini belirledigi gozlendi.

Cikanmlar: Tabanca ve piyade tiife§i mermilerinin olus-
turduklari atesli silah yaralanmalarinda boyut ve siddet fark-
liliklarinin deneysel ortamda ve gorsel olarak belirlenmesi,
tedavinin planlanmasina 6nemli katkida bulunabilir.
Anahtar sozciikler: Ategsli silahlar; model, biyolojik; yaralan-
ma, atesli silah/fizyopatoloji.

Objectives: The aim of this study was to investigate the
factors that influence the severity of soft tissue and bone
injuries occurring in gunshot traumas and to compare the
effects of handgun and rifle bullets on these injuries.

Methods: Sixteen tissue simulants which were made of
transparent gel candle blocks and calibrated to muscle tis-
sue were targetted by pistol (9 mm parabellum) or mili-
tary rifle (G-3) bullets. Half of the blocks contained fresh
calf humerus bone. The effects of the bullets in tissue sim-
ulants were monitored by using high velocity cameras
capable of taking 1,000 views per second.

Results: On a millisecond time scale, handgun bullets
produced a small-sized temporary cavity while rifle
bullets produced a wide temporary cavity in isolated
soft tissue simulants. It was shown that the differences
in the size of temporary cavities resulting from the blast
effect correlated highly with the severity of injury
occurring in soft tissues. In samples at which calf
humerus bone was targetted, we observed that fragmen-
tation and cavity effects correlated highly with the
velocity of the bullet and determined the severity of
injury.

Conclusion: Experimental demonstration of differences
in the size and severity of injuries caused by handgun or
rifle bullets may have significant implications in the plan-
ning of treatment.

Key words: Firearms; models, biological; wounds, gunshot/
physiopathology.
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Atesli silahlara baghh yumusak doku yaralanma-
larinda olusan travmanin siddet ve derinligini, mer-
mi ve dokuya ait dzellikler belirler."" izole yumusak
doku yaralanmalarinda mermi dokular1 delerek ge-
cerken, Kkitlesi ve basing etkisi ile iki ayr kavite
olusturarak etkisini gosterir.!"" Merminin yumusak
doku i¢inde pelvis, vertebra, femur, humerus ve tibia
gibi kalin kemiklere ¢arparak kiriklara neden olma-
s1, ayn1 zamanda mermide de sekil ve yap1 bozuklu-
gu olusturur.” Diger bir deyisle, sadece kemik degil
mermi de kiritlir. Mermi doku iginde pargalanirken
(primer pargalanma) kemik dokusunda da pargalan-
maya (sekonder par¢alanma) yol acar; bu parcalarin
her biri bir mermi gibi davranarak yaralanan doku ve
organ sayisint artirir.>”

Izole yumusak doku travmalarinda, yaralanma-
nin boyutlarini degistiren en biiyiik faktor olan geci-
ci kavite etkisi, dokuya dik giren bir merminin doku
icinde takla atmasi ve mermi ile doku arasindaki
carpma yiizey alam artigina bagl olarak meydana
gelir.* Oysa kemik yaralanmalari sonucu olusan
mermi par¢alanmasinda, kavite gelisimi i¢in mermi-
nin takla atmasina gerek yoktur. Sekil bozuklugu ve
parcalanma sonucu, merminin dokuya carpan ylizey
alanindaki artig ve kavite kendiliginden olugur.””
Sonugta atesli silahlara bagli kemik yaralanmalarin-
da, izole yumusak doku yaralanmalarina oranla daha
ciddi doku hasar1 goriiliir.””

Bu calismada, diisiik hizli tabanca ve yiiksek hizl
piyade tiifegi mermileri kullanilarak, merminin parga-
lanma ve kavite etkisi, doku simulantlari i¢ine yerles-
tirilmis gercek kemik dokusu iizerinde arastirildi.

o

Gerec¢ ve yontem

Calisma Giilhane Askeri Tip Akademisi (Anka-
ra), Aksaz Deniz Hastanesi (Marmaris) ve Kriminal
Polis Laboratuvari (Ankara) icinde olusturulan bir
aragtirma grubu tarafindan, Tiirk Silahli Kuvvetleri
Konya-Karapinar Atig Poligonunda gercgeklestirildi.

Calismada merminin kavite etkisinin daha net ve
biitiin sinirlari ile goriilmesi i¢in 16 adet 30x30x40
santimetre boyutlarinda kiibik tarzda biiyiilk mum
bloklar1 kullanildi (Sekil 1a). Bloklar esit sayida dort
gruba (A, B, C, D) ayrild1 ve son iki grubun igine ta-
ze dana humerus kemikleri yerlestirildi (Sekil 1b).

Izole yumusak doku yaralanmasinda kavite et-
kisini goriintiilemek amaciyla kemiksiz mum blok-
larindan olusan A grubuna tabanca, B grubuna pi-
yade tiifegi; merminin parcalanma etkisini arastir-
mak amaciyla bloklar icine taze dana humerus ke-
migi yerlestirilmis C grubuna tabanca, D grubuna
piyade tiifegi mermileri kullanilarak iic metreden
ates edildi.

Calismada yumusak doku simulant1 olarak kulla-
nilan kalibrasyonu yapilmis saydam mum bloklar,
daha onceki ¢aligmalarda Uzar ve ark.” tarafindan
tanimlandig1 gibi, 1sitilmig sivi beyaz parafin yagi
icinde %15 oraninda G-1650 kratonun eritilmesi ve
kaliplara dokiilerek +4 C derecede 24 saat bekletil-
mesiyle elde edildi.

Deneyler 9 mm parabellum tabanca (7.2 gram
agirlik, 340114 m/sn hiz) ve G-3 piyade tiifegi (7.62
mm x 51 NATO, 9.2 gram agirlik, 840+£22 m/sn hiz)
ile yapildi. Atislar, her iki silahta da rutin olarak kul-

= N

Sekil 1. (a) 30x30x40 cm boyutlarinda saydam mum blok. (b) igine dana humerus kemigi yerIeg.tiriImig;Trwm blok.
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lanilan bakir kaplama (full copper jacket) mermilerle
yapildi. Biitiin atislarda mermi hizlar1 bloklara gir-
meden Once kalibre edilmis mobil hiz 6lgme cihazi
(Oehler Model 35 Proof Chronograph Austin, Texas.
Oehler Research, Inc. 1996) yardimiyla ol¢iildii.

Mermilerin simulant ve kemik i¢cinden gecisi
ve kavite olusumunu izlemek amaciyla saniyede
1000 goriintii kapasiteli yiiksek hizli dijital kame-
ra (Ektapro Imager 1000 Digital Model, Kodak)
kullanildz.

Sonuglar

Izole yumusak doku yaralama modeli olan A gru-
buna yapilan tabanca atiglarinda, merminin 40 santi-
metre uzunlugundaki mum blok icinde gecisi ve olus-
turdugu gecici kavite izlendi. Kavite boyutlari lic mi-
lisaniye sonra 3 santimetre ¢apinda en biiyiik boyuta
ulasti (Sekil 2a). Acilan kavite birka¢ milisaniye i¢in-

de kapandi ve geride mermilerin Kitlesi ile olusturdu-
gu kalic1 kavitenin kaldig goriildii (Sekil 2b).

Kemiksiz ve biiyiik bloklar1 kapsayan B grubu igin
yapilan G-3 piyade tiifegi atiglarinda mermilerin si-
mulanti delerek ¢iktiklar1 ve arkasindan kavite olusu-
munun basladig1 ve 6 milisaniye i¢inde, tabanca mer-
misinin aksine 25 santimetre genigligine ulastig1 go-
riildii (Sekil 2¢). Olusan kavite, simulantin elastik ya-
pis1 nedeniyle 8 milisaniye i¢inde kiiciildii ve geride
merminin olusturdugu mermi yolu kald1 (Sekil 2d).

I¢ine kemik yerlestirilmis C grubu dért mum
blok icin yapilan tabanca atiglarinda mermilerin
saydam mum i¢ine penetrasyonu, kemigi deldigi
ve blogu terkettigi an bir milisaniye araliklarla iz-
lendi (Sekil 3a). Mermiler simulanttan ciktiktan
sonra kavite en genis (3 cm) ¢apa ulastiginda, ke-
mik Oncesi ve sonrasi kaviteler arasinda belirgin
bir boyut farki olmadig1 belirlendi (Sekil 3b). Bu-

Sekil 2. Tabanca mermisinin mum blokta olusturdugu (a) gegici kavite, (b) kalici kavite. G3 Piyade Tufegi mermisinin
olusturdugu (c) gecici kavite, (d) kalici kavite.
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nu takip eden bir milisaniye icinde parcalanmig
merminin daha hafif bakir gomleginin bloktan ¢ik-
tig1 goriildii (Sekil 3c). Atiglar sonunda kemiklere
carpan tabanca mermilerinin pargalanarak birden
fazla yara yolu olusturdugu (Sekil 3d), kemiklerde
parcali kiriga neden oldugu, simulant i¢inde kemik
parcalart oldugu, ancak elastik yapisi nedeniyle
birka¢ milisaniye i¢inde kollabe olan simulant
iizerinde, cok biiyiik bir deformasyona yol agmadi-
&1 belirlendi (Sekil 3d).

Son dort simulantt olugturan kemikli modele (D
grubu) yapilan G-3 atislarinda merminin kemigi ve
mumu delerek ¢iktig1 ve gelisen kavitenin 25 santi-
metre ¢apa ulagtig1 goriildii (Sekil 4 a, b). Atis so-
nunda kemigin biitiiniiyle parcalandigi ve simulant
tizerinde yaklasik 10 santimetre ¢apinda genis defor-
masyon alani olustugu izlendi (Sekil 4c).

Tartisma

Atesli silah yaralanmalarinda merminin ilk etkisi
olan ve merminin kinetik enerjisi ile orantili olarak
artis gosteren penetrasyon (delme giicii) etkisine
kars1, viicut dokular1 icinde en biiyiik direnci kemik
dokular1 gosterir.”” Yapilan ¢aligmalarda, bir mer-
minin eriskinlerde femur, humerus gibi yuvarlak ke-
mikleri delmek i¢in en az 120-150 m/sn hizin gerek-
li oldugu belirlenmistir.”” Mermi 6zelliklerini goste-
ren kataloglardan elde edilen hiz degerlerinde, calis-
mada kullandigimiz tabanca mermisinin 100 metre;
piyade tiifegi mermisinin ise 800 metre uzaklikta da-
hi tam perforasyon icin gerekli hiz limitlerine sahip
oldugu goriilmiistiir.” Calismamizda yapilan biitiin
atislar, uzak mesafeden nokta hedefi vurmanin ¢ok
zor olmasi, kamera ¢ekimlerinin hedefin ¢ok yaki-
ninda yapilmasi ve merminin kavite etkisinin yakin

Sekil 3. (a) Tabanca mermisinin mum blok icine penetrasyonu ve kemigi delisi ve (b) mum blogu terkedisi izleniyor.
(c) Pargalanmis tabanca mermisinin daha hafif olan bakir gémleginin mum blogu terkedisi. (d) Doku simulan-
tr icinde kemik parcalari ve mermi yollari géraliyor.
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Sekil 4. (a) G3 Piyade Tufegi mermisinin kemik ve mumu
delerek gectigi ve olusturdugu gecici kavite. (b)
Merminin olusturdugu gegici kavitenin 25 cm ¢a-
pa ulastigi an. (¢ ) Merminin gegisi sonucu kemi-
gin bltlnuyle parcalandigr ve simulant Gzerinde
10 cm ¢apinda deformasyon alani olusturdugu
izleniyor.

mesafe icinde en biiyilik boyutlarda goriilmesi nede-
niyle iic metre uzakliktan yapilmistir.

Hiz ve kitlesinin sagladigi kinetik enerji ile viicut
dokularina giren bir mermi, yumusak dokular icinde
temel etkisini iki ayr1 kavite olusturarak gosterir.""
Kalici kavite, merminin kendi kitlesi ile dokular1 de-
lerek ve parcalayarak actigi yara yoludur." Teorik
olarak, 9 milimetre capinda ve 11 milimetre uzunlu-
gunda bir parabellum tabanca mermisi ile 7.62 mili-
metre ¢apinda ve 19 milimetre uzunlugunda G-3 pi-
yade tiifegi mermisinin kalic1 kaviteleri arasinda be-
lirgin bir fark olmamas gerekir. Calismamizda izole
yumusak doku modeli i¢in yapilan tabanca ve piya-
de tiifegi atiglarinda, atig sonrasi ¢ekilen fotograflar-
da her iki tiir merminin kalic1 kaviteleri arasinda be-
lirgin bir fark bulunamamuistir (Sekil 2b, d).

Gegici kavite, genel olarak “blast etki” olarak bi-
linir ve merminin ¢evre ortama veya dokuya yaptigi
basing etkisi ile meydana gelir."*” Giintimiizde kul-
lanilan modern silahlarda namlu icinde 4-8 adet,
yiv-set ad1 verilen ve mermiye uzun ekseni boyunca
rotasyon hareketi saglayan celik seritler bulunur. Bu
sistem icinde mermi, dakikada 120-200.000 devirlik
acisal hizla donerek namluyu terk eder. Yiiksek hiz-
daki donme hareketinin sagladigi jiroskopik etki ile
mermi havada diiz ugusa gecer.">” Bir mermi nam-
ludan ciktiktan sonra hizlanmaz, aksine ilerledigi
her metre i¢in hiz kaybeder, fakat denge kazanir."*

Merminin ugusu sirasinda karsilastigi direng
kuvveti, icinde bulundugu ortamin yogunlugu ile
orantili olarak yiikselir.*” Havadan 800-900 kat da-
ha yogun su, kan ve yumusak dokular i¢cinde mermi-
ye kars1 direng ayni oranda artar.*” Cok kisa bir za-
man diliminde kargilasilan yogun ortam ve direng
kuvveti nedeniyle mermiyi dengede tutan jiroskopik
etki yetersiz kalir ve merminin dengesi bozularak
takla atmaya baglar (Sekil 5)."**" Takla atan mermi,
dokulara sivri ucu yerine dairesel yan yiizeyi ile car-
par. Mermi 90 derecelik tam dik konuma gectiginde,
carpma ylizey alaninda kisa ve yuvarlak uclu taban-
ca mermilerinde 2-3, sivri uglu ve uzun piyade tiife-
&1 mermilerinde ise 9-12 kat artig olur ve karsilasti-
g1 direng kuvveti de biiyiik miktarlarda tekrar artar.”
Mermi, dokuya girisinden sonra doku icinde de tak-
la hareketi sonucunda ani olarak ikinci kez hiz ke-
serken ortama biiyiik bir enerji transferi olur.*>” Sa-
linan enerjinin ancak %1°i 1s1 enerjisi olarak harca-
nir.”’ Bu nedenle havada 110-115 derecelik sicaklik-
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la ucan bir merminin yaklasik olarak 1/500 saniye
icinde bir dokuyu delerken yaptig1 termal etki ihmal
edilecek kadar azdir.”' Oysa salinan enerjinin %99’u
ortama basing olarak yansir; bu giiclii basin¢ dalga-
lar1 ile merminin kitlesi ile agtig1 yara yolu ¢evresin-
de ve merminin 90 derece dondiigii mesafe en genis
olacak sekilde biitiin dokular ¢evreye itilir ve burada
gecici kavite olarak isimlendirilen, mermi dokudan
ciktiktan sonra, milisaniyeler icinde gerilmeye bagl
olarak olusan bir bosluk acilir (Sekil 5).1"+*"

Gerilmeye direncli elastik yapisi nedeniyle kas
dokular: i¢inde, ciplak gozle izlenemeyecek kadar
kisa bir zaman diliminde acilan kavite milisaniyeler
icinde tekrar kapanir.*” Ancak bu gerilme sirasinda
ozellikle biiyiik kavitelerin olustugu yiiksek hizli
mermilerde adale dokusunda ve cevredeki kiiciik da-
marlarda kopma ve parcalanmalar goriiliir.”” Adale
dokusunda gerilmeye bagli olusan kopmalar sonucu,
ozellikle yiiksek hizli mermilerde, kavite sonrasi
mermi yolu ilk girise oranla ¢cok daha genis ve kiiciik
damarlarin kopmalari nedeniyle kanamali olur.””

Yumusak dokular ve simulant i¢inde merminin
takla hareketine baglama mesafesi mermilerin 6zelli-
gine gore farklilik gosterir."” Caligmada kullandigi-
miz 9 mm tabanca mermisi 10-12 cm; G-3 piyade tii-
feginin 7.62 mm NATO mermisi 12-15 cm iginde
takla hareketine baglar ve maksimum kavite etkisini
25-30 cm i¢inde olugturur."” Bu etkilerin en iyi sekil-
de goriintiilenmesi amaciyla ¢alismada kullanilan si-
mulantlar biiyiik bloklar halinde (30x30x40 cm) ya-
pilmistir. Siiphesiz ¢ok az insanin bacak kalmlig1 bu
boyutlardadir. Ancak olusturdugumuz bu diizenek,
uyluga acili olarak giren ve ¢ikmadan o6nce kaslar
arasinda 30 cm ilerleyen veya kalin gluteal kaslar
icinde olusan yaralanma modeli olarak diisiiniilebilir.

Merminin asil korkutucu ve tahrip edici yonii
parcalanma etkisidir.”” Genel olarak kullanilan ta-

30
Sekil 5. Merminin simulant icinde ilerlerken izledigi yol, merminin takla atisi,
gecici ve kalici kavite.

Kalici kavite

Gegici kavite

cm
35 40 45 50 55 60

banca ve piyade tiifegi mermileri, icte agir bir metal
olan kurgun ile bunu ¢evreleyen ince bir bakir alagim
kiliftan yapilmistir.”” Her iki metalin ortak 6zelligi
yumusak ve kolay kirilabilir olmalaridir.” Viicut
icinde kemik dokusu ile ¢arpisma durumunda, mer-
mi kolaylikla deforme olurken, igteki agir kursun,
bakir kilifi yirtarak serbest hale gecer ve doku icin-
de pargalanir.**”

Mermi parcalanmast iki biiyiik farkli etkiye ne-
den olur. ilk etki, dokularda mermi ve kemik parca-
larinin her birinin bir mermi gibi davranmasidir.”**"
Degisik yonlere dagilan parcalar ayr1 mermi yolu
olusturarak doku i¢inde ilerler. Bunun sonucunda,
daha cok sayida organ, damar veya sinir dokusu ya-
ralanir.”” Calismamizda tabanca atiglarinda mermi-
nin iki ana parcaya ayrildigi ve bunlarin iki mermi
yolu olugturarak simulanti terk ettigi, ancak mermi
parcalanmasinin ¢ok biiyiik bir deformasyon olus-
turmadig1 net olarak izlenmistir (Sekil 3d). Oysa G-
3 atiglarinda mermi parcalari, tabancanin aksine ¢ok
daha genis boyutlarda deformasyon meydana getir-
mistir (Sekil 4a).

Mermi pargalanmasinin ikinci etkisi, her bir par-
canin kendi kiitlesi ve yiizeyi ile ayr1 olarak dokula-
ra carpmast ve dokularin bu parcalara kars1 gosterdi-
8i direng sonrasi ortaya cikan enerji salinimi ile ka-
vite olugsmasidir.”*** Kavite boyutlart tabanca ve pi-
yade tiifegine bagli yumusak doku ve kemik yara-
lanmalarinda benzer olmasina ragmen, kavite bagla-
ma mesafelerinde 6nemli farkliliklar vardir." izole
yumugak dokularda gecici kaviteyi olusturan takla
hareketi, belirli bir uzakliktan sonra (tabanca igin
10-12 cm, G-3 igin 12-15 cm) baslarken ve yaklasik
15 santimetre i¢inde genislerken; kemik yaranmala-
rinda kavite etkisi kemik dokusundan hemen sonra
ve genig olarak baglar."*" Bu nedenle, ince bir ba-
cakta izole yumusak doku yaralanmalarinda tabanca
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ve piyade tiifekleri arasinda belirgin etki farki goriil-
mezken, kemik yaralanmalarinda her iki merminin
etkileri arasinda onemli farklilik vardir.”**”

Ategli silah yaralanmalari ile ilgili yapilan deney-
sel caligmalar teknik olarak son derece zor ve biiyiik
ugras gerektiren bir konudur. Giiniimiizde, deneysel
calismalarin cogunlugunda hayvan modelleri yerine
tahta, sabun, kil, parafin ve jelatin bloklar gibi doku
simulantlar1 kullanilmaktadir.">'* Simulant kullani-
mu1 sadece etik kurallar acisindan kolaylik saglamaz,
ayn1 zamanda mermi etkilerinin, viicut dokularinin
aksine saydam ortam i¢inde izlenmesini saglar. Bu
amagla biitiin diinyada balistik merkezlerinde siklik-
la kullanilan simulant, kas dokulari ile kalibrasyonu
yapilmig balistik jelatindir (250 A, %10 Ordnance
Gelatin, +4 °C, Kind & Knoks, City ITowa, ABD)."*"
Calismamizda simulant olarak kullanilan saydam
mum son bir yi1l iginde gelistirilmistir ve bu ¢alisma-
da kullanim1 sadece iilkemizde degil, diinya literatii-
riinde de ilk 6rnegi olusturmaktadir.”

Atesli silah yaralanmalar: iilkemizin en 6nemli
sosyal problemlerinden biridir. Kentlerde goriilen
ve genellikle tabanca mermisine bagh yaralanma-
larin diginda, piyade tiifeklerine bagli savas yara-
lanmalarina da sik olarak rastlanilmaktadir. Son 15
yilda 6zellikle Giineydogu Anadolu bolgesinde ol-
mak iizere binlerce giivenlik gorevlimiz ve vatan-
dasimiz hayatin1 kaybetmis ve bir o kadar1 da sa-
kat kalmistir; bu yaralanmalarin ¢ogunlugu yiiksek
hizli piyade tiifegi mermileri ile meydana gelmis-
tir. Istatistiksel olarak, iist ve alt ekstremiteler vii-
cudun yaralanma olasilig1 en yiiksek boliimlerin-
dendir."""*" Calismamizin, mermi ve dokunun 6zel-

liklerine gore degisen yaralanma boyut farklilikla-
rin1 ve nedenlerini gorsel olarak ortaya koymak di-
sinda, tedavi planlamasinda ve uygulamasinda, he-
kimlere temel balistik bilgiler saglayacagi diisiin-
cesindeyiz.
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