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OZET

PATLAMA YUKLERI ETKiSINDEKI BETONARME BINALARIN DAVRANISININ
INCELENMESI

Alaaddin AL-JUNEED

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Temel TURKER
2020, 81 Sayfa

Bu tez calismasinda betonarme binalarin patlama etkisindeki davranisi ve muhtemel
olusan hasarlarin belirlenmesi hedef almistir. Birinci bolimde konuyla ilgili daha énce
yapilan calismalar, patlama kavrami, patlayicilar, patlama sok dalgasi, patlama etkileri,
patlama siiflandirmasi, patlama parametrelerin hesaplamasi, CONWEP yontemi, betonun
davranigi, plastisite teorisi, slirekli hasar mekanigi ve CDP (Concrete Damaged Plasticity-
beton hasarli plastisite) modeli anlatilmigtir. Ikinci boliimde yapilan galigmalar
sunulmustur. ik etapta betonarme yapilarin modellemesinde kullanilan yontemleri
belirleyebilmek i¢in literatiirde mevcut olan patlama yiikiine maruz betonarme doseme
sonlu eleman analizi ve laboratuvar ¢alismasi referans alinarak bu désemenin ABAQUS
yaziliminda sonlu eleman modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Patlama yik{ igin
Kingry ve Bulmash metoduna dayanan CONWEP yontemi kullanilmis olup betonarmeyi
modellemek i¢cin CDP modeli kullanilmistir. Uglincii bolimde analizden ¢ikan hasar
sonuclart ger¢ek deney karsilastirmistir. Modellemenin gergegi temsil ettigini elde
edilmistir. Ikinci etapta, secilen bir betonarme binanin patlama etkisindeki davranist
ABAQUS programinda olusturulan sonlu eleman modeli {izerinde incelenmistir. Bu
incelemede oncelikle sonlu elaman boyutunun analiz sonuglarina etkisi belirlenmistir,
ardindan betonarme binanin patlama etkisindeki davranisi, farkli patlayict miktarlart
kullanilarak binadan farkli mesafelerde ve zeminden farkli yiiksekliklerde olusturulan
toplam 9 patlama senaryosu i¢in analiz edilmistir. Analizlerde hasar dagilimia ve enerji
cikislarina bakilarak degerlendirmeler yapilmastir.

Anahtar kelime: Betonarme bina, CDP model, CONWEP, hasar oranlari, patlama yuKi,
sonlu eleman boyut etkisi.
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Master Thesis
SUMMARY

REVIEW THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS UNDER
BLAST LOADING EFFECTS

Alaaddin AL-JUNEED

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate
Program Supervisor: Dog. Dr. Temel TURKER
2020, 81 Page

In this thesis study, the behavior of reinforced concrete buildings under explosion
and determination of possible damages are aimed. In the first chapter previous studies on
the subject, burst phenomenon, explosives, shock wave, blast load effects, blast load
classification, CONWEP method, behavior of concrete, plasticity theory, continuous
damage mechanics and CDP (Concrete Damaged Plasticity) model are explained. In the
second chapter, studies are presented. In order to realize the methods we used, the
experiment which made by Alafién et al in 2018 upon concrete slab is modeled in
ABAQUS program. When using CONWEP method based on blast load Kingry and
Bulmash method, CDP model was used to model concrete. In the third chapter first, the
damage results from the analysis compared the actual experiment. It is obtained that
modeling represents reality. The behavior of a selected reinforced concrete building under
the explosion effects was examined on the finite element model created in ABAQUS
program. Firstly, the effect of finite element mesh size on the analysis results was
determined, then the behavior of the reinforced concrete building under explosion effect
was analyzed for a total of 9 explosion scenarios created at different heights, explosive
wheight and distances from the building. Evaluations were made by looking at the

distribution of damage and energy outputs.

Keywords: Blast load, CDP model, concrete structure, CONWEP, damage rates,
mesh size effects.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yillarda meydana gelen patlama olaylarinda dramatik bir artis goriilmektedir.
Insan yapmm bir felaket olarak fiizeler, bombalar, roketler veya bombali araglar can
kaybina ve yapilarda hasara neden olmaktadir. Blylk Kditleleri imha edebilen, can
kayiplarina ve yapilarda biiyiik hasara yol acan bu tir patlamalar geleneksel silah
(Conventional Weapon) ad1 verilmistir. Patlama bir yapinin i¢inde veya yakin ¢ercevesinde
meydana geldiginde, patlayici maddeden ani bir sekilde enerjinin birakilmasi sonucu
havada basing (sok) dalgasi olusarak yakindaki nesnelerin ve yapilarin yiizeylerine patlama
sok basinglari uygulanir. Buna ek olarak, sok dalgasi bir yiizeye carptiginda yansima
dalgalart olusur. Yansiyan dalgalar, sok dalgasiyla birleserek patlama etkisini daha da
artirmaktadir.

Patlama yuklerinin tehlikesi etkiledigi yonden kaynaklanmaktadir. Ornegin bir
binanin disinda meydana gelen bir patlamada yatay yukler ¢ok siddetli riizgar gibi
etkimektedir. Normalde tasarim asamasinda dikkate alinmayan bu yiikler iki asama analiz
edilebilmektedir. ilk olarak direk yiik uygulamasindan etkilenen yapisal elemanda olusan
hasar ve daha sonra binanin olusan hasardan sonra kendi agirlig: altinda davranigidir. Bu
tir dinamik ydklerin tesir zamanlart milli saniye mertebesindedir. Patlama etkileri
patlamanin yasandigi ortamlara gore degismektedir. Kapali ortamlarda ve defalarca
yansima olusmasindan dolay etkiler biiyiimektedir.

Patlama etkisine maruz yapilardaki hasar miktari1 tahmin edilmesi, yapinin
kullanilabilirliginin belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Patlama ylklerine maruz kalan bir
yap1 malzemesi elastik sinirlar1 asip dogrusal olmayan davramig gostermektedir. Beton
malzemesinin dogrusal olmayan davranisinin temsili oldukga gugtir. Betonun bilindigi
gibi ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore oldukca kiiciiktlir, orantili bir sekilde
gostermek istenirse %5-10 mertebesindedir. Betonarme bir binanin patlama etkisinde
gercek davranisi simiile etmek icin malzeme 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi
gerekir. Bu amacgla metal icin gelistirilen plastisite teorisi daha sonra genisleterek beton
i¢in kullanilmaktadir. Lakin plastisite teorisinde beton malzemenin hasardan olusan rijitlik

kayb1 dikkate alinmadig i¢in arastirmacilar plastisite teorisi ve siirekli hasar mekaniginden



birlesiminden olusan modeller gelistirmislerdir. Sirekli hasar modeli hasardan olusan

rijitlik kaybini temsil edebilmektedir.

1.2. Konuyla Ilgili Yapilan Cahsmalar

Krauthammer ve Otani (1997), yapmis olduklar1 ¢aligmada patlama yikiine maruz
betonarme kabin tipi bir binanin davranisin1 ve hasar durumunu sonlu eleman yontemi
sayisal olarak analiz edilmistir. Calismada sonlu eleman boyutu ve donati detaylarinin
analiz sonuclarina etkisinin belirlenmesi hedef alinmistir. Analizler donat1 detayl farkli on
model i¢in yapilmis olup her donati detay i¢in biri ince digeri kaba iki farkli sonlu eleman
boyutu igin tekrarlanmistir. Ayrica, farkli analizlerin beton ve donati i¢in gerilme ve
sekildegistirmelere bakilmistir. Calismadan kiigiik sonlu eleman boyutuna sahip modellerin
daha biiyiik sekildegistirmeler gosterdigi elde edilmistir.

Ngo ve ark (2007), tarafindan yapilan calismada patlama kavrami bazi patlayici
trleri, sok dalgasi, patlama yayilimi, gaz patlamalari, binanin patlama ytkine etkilesimi,
dinamik hareketler ve patlama altinda malzeme davranisi incelenmislerdir. Analitik
calisma iki kisma ayrilmistir. 1lk olarak iki farkli kesite sahip kolon ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli LS-DYNA programinda tiiretilmistir. Her kolon i¢in beton dayanimi farkli
(40-80MPa) kolonlarin yiiksekligi 6.4m ¢ok katli binanin zemin katinda farkli etriye
siklagtirma (10-40cm) sekillerine gore kolonlarin patlatmaya karst olan dayanimlari
karsilastirilmistir. Analizlerde malzemede ve uygulanan yik olarak iki agidan dogrusal
olmayan davranigi dikkate alinmistir. Analiz sonuglardan malzeme agisindan, Yylksek
dayanimli betondan imal edilmis kolonun daha yiiksek enerji absorbe ettigi ayrica etriye
sikligi agisindan, daha sik etriye oldugu durumda yanal yer degistirmelerin arttigini
gozlemlenmistir. Daha sonra 3.85m kat yiiksekligine sahip 52 katli, kolon arasimndaki
mesafe 8.4m ve merkezinde dortgen sekle sahip perde duvarli bir binanin patlama
etkisinde dinamik davranigi ve asamali gogme analizi yapilmistir. Binanin zemininde
olusan patlatma nedeniyle yerel hasar degerlendirmistir. Kolonlarin, momentlere
dayanacak sekilde tasarlanmis ise kesme kapasitesi ve sunekliliginin 6nemli 6l¢lide arttig1
bu nedenle patlama ve itme dayanimlarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Dharmasena ve ark (2008), farkli iki tlr sandvi¢ metal dosemeyi ABAQUS
programinda sonlu eleman yontem ile modellemislerdir. Patlatma yukleri simule etmek

icin CONWEP yontemi kullanildi. Dosemelerin  boyutlar1 ayni olup sadece igteki



cekirdekler farkli (biri bal petek ¢ekirdekli digeri de gapraz kare ¢ekirdekli) olarak dikkate
almmistir. Patlayict agirligi degistirerek (1, 2 ve 3kg) patlama noktasi désemeden 10cm
sabit bir mesafede secilmistir. Analizlerden olusan sonuglari ayni boyuttaki désemeler
Uzerinde gercek deney yaparak karsilastirmislardir. CONWEP yontemi kullanarak yapilan
analizlerde gercekei bir davranis gosterdigini belirlenmistir.

CoOmert (2010), yapmis oldugu calismada betonarme binalarin patlama etkileri
altinda davraniglarii degerlendirmistir. Calismada ilk olarak patlayici tirleri patlama
smiflandirmasi1 ve patlama etkileri, daha sonra yapisal elemanlarin modellenmesi ve
davraniglarini, son olarak betonarme binalarin patlama yiikleri karsisinda ¢dziimleme
yontemlerini incelemistir. Ayrica betonarme elemanlar i¢in deprem yonetmenligine gore
davranig seviyeleri tanimlanarak olas1 patlamalar sonucunda yapilarin gosterecegi
performanslar agiklamistir. Bunlara ek olarak, Tirkiye’de yasanan iki patlama 6rnegi
sunulmustur. Birinci 6rnek, 2008 yilinda barut Gretim tesisinde yasanan patlamadir.
Ikincisinde ise 1970’li yillarda yapilan yapilarin 6zelliklerini tastyan 4 katli betonarme
bina {izerinde saldir1 senaryolar1 kurgulanmustir. Ornek yapinin bu saldir1 senaryolari kars
gosterebilecegi performanslart degerlendirilmistir. Saldir1 senaryolari sonucunda binada
ciddi hasarlarin olusacagi gozlemlenmistir.

Tai ve ark (2011), de LS-DYNA yaziliminda patlama yiikiine maruz betonarme
déseme sonlu eleman yontem ile modellenmislerdir. Analizler désemedeki donati ¢eligin
oranin degistirerek yapilmistir. Désemelerdeki hasar sekilleri incelenmistir. Calismadan,
disiik donati oranli dosemelerde hasarin désemenin merkezinde olustugu, yiiksek donati
oranlt dosemelerde hasar mesnetlere yakin olustugunu belirlenmistir.

Kelliher ve Sutton-Swaby (2012), calismasinda on katli betonarme bir binanin zemin
katinda (otopark) yasanan farkli biiyiiklikte patlama olaylart sonucunda binada olusan
hasar oranlarin1 degerlendirilmiglerdir. Farkli patlayici yiikiine sahip bombali araglarin
rastgele otoparkin farkli noktalarinda patlatilmasi sonucunda olusacak davranis sayisal
olarak analiz edilmistir.

Ahmad ve ark (2014), yapmis olduklar1 ¢alismada bir tas duvarin patlama yiikleri
altindaki davranisi incelenmistir. Duvarin eni, boyu ve kalinligi sirasiyla 2, 2, 0.381m
olacak sekilde imal edilmistir. Patlayict TNT yuk esdegeri degistirilerek 2.4, 3.6, 4.8, 6.0,
7.2 ve 8.4kg icin deneyler yapilmistir. Deneylerden ¢ikan basing degerleri ampirik basing

hesaplama bagintilariyla karsilastirilmigtir.



Qureshi ve Maghekar (2015), yapmis olduklari ¢alismada 45 katli betonarme binanin
disinda farkli mesafelerde ve i¢inde farkli katlar i¢in patlama senaryolar1 kurgulamislardir.
Patlama TNT esdeger yiikii 500kg’dir. Calismanin amaci farkli patlama senaryo igin
binanin dinamik davranisin1 g6zlemlemektir. Bina modellemesinde SAP2000 sonlu eleman
programi kullanilmistir. Calismadan, binanin dis patlama senaryolar i¢in mesafe uzadikca
dogrusal olmayan davranigin azaldigini ve binanin iginde yiiksekliginin yari istiinde
yasanan patlamalarin daha tehlikeli hasarlara yol a¢tigini belirlenmistir.

Gevrek (2016), tarafindan yapilan ¢alismada patlama yiklerine maruz kalan celik
kiris-kolon elemanlarinin ii¢ boyutlu dinamik davranisini incelenmistir. Kiris elemant
ABAQUS programi kullanarak sonlu eleman yontemiyle modellenmistir. Analizler celik
malzeme modellemesinde iki farkli yontemler biri elastik modeli digeri de elasto-plastik
malzeme modeli (Johnson-Cook strekli modeli) kullanilmistir. Farkli malzeme temsilinde
kullanilan yontemlerin sonucglara etkisi incelenmistir. Daha sonra Johnson-Cook sirekli
modeli i¢in parametrik ¢aligmalar yapilmistir.

Kravchenko ve ark (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada LS-DYNA yaziliminda bir
betonarme kolonu sonlu eleman yontemiyle modellenmistir. Analizlerde 10kg agirliga
sahip TNT esdegerli patlayicinin kolon iizerindeki etkisi incelenmistir. Ampirik yontem ile
Lagrangian/Eulerian simiilasyonu birleserek yapilan analizlerde zamanla degisen hasarlara
bakilmistir. Analiz ayn1 kolon igin lakin donati orami degistirip tekrarlanmistir.
Calismadan, donat1 oraninin patlama ytikine maruz yapisal elemanin davranisinin iizerinde
blyuk etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Buradan yola ¢ikarak zemin kattaki kolonlarin
tasarim asamasinda gii¢lendirerek bu tiir yiiklere kars1 blylk hasarlar telafi edebilecegi
sonucuna varilmistir.

Lim ve ark (2016), yapmis olduklar1 caligmada patlama ylkine maruz bir betonarme
kirig-kolon birlesim diigiim noktasini Sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu eleman modeli
LS-DYNA programi kullanarak yapilmistir. Kolon-kiris birlesme noktasi igin kiris donati
detaylar1 sadece basing donatili, gekme ve basing donatili, basing ve ¢apraz donatili, gekme
ve basing ile kesme donatili ve gekme, basing, kesme ve gapraz olarak bes farkli sekilde
detaylandirtlmistir. Kiris tist yiizeyinden 1m uzaklikta 30kg TNT patlamasindan uygulanan
basing CONWEP yontemiyle modellenmistir. Calismadan, birlesimdeki cesitli takviye
detaylar1 arasinda, ¢apraz donatinin patlama yiikleri altindaki direncin artirrminda en etkili
oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, kesme donatilarinin da kiris kolon birlesimini

patlama direnci tzerinde olumlu etkiye sahip oldugu belirlenmistir.



Siwinski ve Stolarski (2016), ayn1 boyuttaki iki betonarme binay:1 farkli tasiyici
sistemler kullanarak AUTODYN programinda sonlu eleman yontem ile modellemislerdir.
Tas1yict sistemler biri gergeveli digeri perdelidir ve binanin iginde patlatma uygulanmastir.
Iki modelin arasindaki hasar dagilimi ve deplasmanlara karistirilmistir. Perdeli sistemdeki
hasarin daha ¢ok katlara ulagtigini belirlenmistir.

Nica ve ark (2017), ¢alismasinda ii¢ boyutlu asimetrik betonarme cerceveli bir
binanin UFC standartlara gore hesaplanan patlama etkisindeki davranisi ilk 6nce yerel
hasar daha sonra komple bina asamali go¢cme analizleri seklinde yapilmistir. Yapilan
calisma deneysel ve sayisal olarak iki katli g¢ergeveli binanin oniinde patlama senaryo
uygulanmistir. Modelleme LS-DYNA programinda sonlu eleman metodu kullanilmustir.
Modelin deneysel ve sayisal hasar sonuclar karsilastirilmistir. Daha sonra c¢ok kath
betonarme c¢erceveli bir binanin General Services Administration (GSA, 2003) standartlara
gore asamali gogme analizi yapilmistir. Kolon sistemi, bes dahili, bes koseli ve iki tarafli
on iki farkli yikilim senaryo varsayilmistir. Kolon kirilma senaryolarina gore bina komple
asamali gogme durumuna diistip diigmedigini incelenmistir. Calismadan, deprem yiiklere
kars1 tasarlanan binada bir aralikli iki kolon kirilma durumunda komple agamali gogmenin
olusmadigi, fakat eger iki kirtlan kolonun kdse basi ve yanindaki kolon olmasi durumunda
binada komple asamali go¢me gerceklestigi ortaya konulmustur.

Alafidn ve ark (2018), LS-DYNA yazilimdaki CONWEP yodntemi kullanarak
patlatmalarin betonarme dosemelerde yapisal eleman boyutlarinin etkisini incelemislerdir.
Basit mesnetli 15cm kalinligi sahip betonarme bir dosemenin {izerinde 1m yiikseklikte
15kg patlayict kullanilarak patlatma etkisi modellenmistir. Yapisal eleman boyutlarinin
etkisini dikkate alabilmek amaciyla 7.5mm’den 40mm’ye kadar degisen boyutlarda yapisal
elemanlarla olusturulan modellerin bu patlatma etkisindeki davraniglari incelenmistir.
Sayisal olarak elde edilen sonuglar laboratuvar ortaminda yapilan deneylerden elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismadan 20mm boyutlarindaki yapisal elemanlarla
olusturulan modelin ger¢cege daha yakin sonug verdigi belirlenmistir.

Temsah ve ark (2018), calismasinda ankastre mesnetli patlama etkisine maruz bir
kirigi sayisal olarak incelemislerdir. Segilen kirig daha 6nce deneysel olarak Zhang ve ark
(2013) tarafindan incelenmistir. Kirig davranisint modellemek icin ABAQUS programi
kullanarak malzeme beton hasarli modeli (CDPM) kullanilmistir. Calismadan, CDP

modelinin betonun patlama altinda dogrusal olmayan davramisi temsil edebildigi



gosterilmigtir. CONWEP YoOntemiyle patlama yansima etkileri ihmal edilerek yapilan
analizlerin gergek patlama etkileri simiile edebildigi kanitlanmustir.

Forch (2019), doktora c¢alismasinda patlama yiikiine maruz cam panellerin
davranigin1 anlamak i¢in analizler yapmistir. Cam kirig1r oncesinde tek ve g¢oklu tabakli
camlar tizerinde yogunlasmistir. Calismada patlama kavrami, patlama siireci, TNT
esdegeri, patlama yayilimi ve simiflandirmasi ile tek serbestlik dereceli sistemlerin analiz
temelleri anlatilmistir. Uygulamada tek ve ¢oklu tabakali cam panellerin patlama altindaki
davranigin1 anlamak igin hem laboratuvar deneyleri hem de ANSYS programi kullanarak

modellenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

1.3. Tezin Amaa ve Icerigi

Bu tez ¢alismasinda patlama etkilerine maruz betonarme binalarin dinamik davranisi
ve hasar oranlari belirlemesi hedef almistir. Bu amacla oOncelikle patlama kavramu,
patlayicilar, patlama sok dalgasi, patlama etkileri, patlama smiflandirmasi, patlama
parametrelerin hesaplamasi, CONWEP yontemi, betonun davranisi, plastisite teorisi,
stirekli hasar mekanigi ve CDP (Concrete Damaged Plasticity-beton hasarli plastisite)
modeli anlatilmistir. Daha sonra betonarme yapilarin modellemesinde kullanilan
yontemleri belirleyebilmek icin literatlirde mevcut olan patlama yikine maruz betonarme
doseme sonlu eleman analizi ve laboratuvar calismasi referans alinarak bu dosemenin
ABAQUS yaziliminda sonlu eleman modeli olusturulmus ve analiz edilmistir. Patlama
yuki i¢in Kingry ve Bulmash metoduna dayanan CONWEP yontemi kullanilmis olup
betonarmeyi modellemek icin CDP modeli kullanilmistir. Bu modelin analizden ¢ikan
hasar sonuglar1 literatlrde sunulan gercek deney sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Modellemenin ve analizin gergegi temsil ettiginin belirlenmesinden sonra betonarme
binalarin patlama etkisine maruz kalmasi durumundaki davranisi analiz edilmeye
calistimistir. Bu amagla segilen bir betonarme binanin CONWEP yontemi kullanarak
patlama etkisindeki davranisi ABAQUS programinda olusturulan sonlu eleman modeli
tizerinde incelenmistir. Bu incelemede oncelikle sonlu elaman boyutunun analiz
sonuglarina etkisi belirlenmistir. Bunun igin binanin diginda 2.5m mesafede 100kg’lik bir
TNT patlatilmas1 sonucunda olusan patlama yiiklerinin betonarme binada olusturacagi
hasar etkisi CDP yontemi kullanilarak yedi farkli durum ig¢in belirlenmistir. En uygun

sonlu eleman boyutunun belirlenmesinin ardindan betonarme binanin patlama etkisindeki



davranigi, farkli patlayict miktarlart kullanilarak binadan farkli mesafelerde ve zeminden
farkli yiiksekliklerde olusturulan toplam 9 patlama senaryosu i¢in analiz edilmistir.

Analizlerde hasar dagilimina ve enerji ¢ikislarina bakilarak degerlendirmeler yapilmustir.

1.4. Patlama, Patlayic1 Madde Tiirleri, Patlama Simiflandirmasi

1.4.1. Patlama Kavram

Patlama ¢ok hizli ve gugli bir kimyasal reaksiyonudur ve tepkimeye girmeyen
patlayicida siipersonik hizla ilerlemektedir. Patlama hizlart ¢ogu glgli patlayicilar igin
6700 ila 8500m/s’dir. Patlama sirasinda, kati veya sivi patlayiciyr ¢ok sicak, yogun ve
yiiksek basingli bir gaz haline hizla doniistiirir. Patlayict madde olan bu gazin hacmi
havadaki gicli patlama dalgasinin kaynagini olusturur. Patlama cephesinin hemen
arkasindaki basinglar 18.6-33.8GPa arasinda degerler alabilmektedir (UFC 3-340-02,
2008)

Patlama, patlayici kaynagma gore fiziksel, kimyasal ve nikleer patlamalar olmak
Uzere ¢ ana gruba ayirilabilir. Fiziksel patlamalar, yiksiuk basingli bir gaz tlpinin
kirtlmasi, volkanik piskirmeleri veya farkli 1sida iki sivinin karistirilmasindan meydana
gelmektedir. Nukleer patlama, ¢ok hizli bir niukleer reaksiyon sonucu bir atomun
cekirdeginin iki veya fazla parcaya bolunmesi ve etkilesen ¢ekirdekler igindeki protonlarin
ve notronlarin yeniden dagilmasiyla farkli atom ¢ekirdegi olusmasiyla ortaya cikan
enerjidir. Kimyasal patlamalar da ise enerjisinin asil kaynagi yakit bilesenlerin karbon ve
hidrojenin hizli oksidiyonudur (Ngo ve ark, 2007)

Patlama stirecinde, ¢cogu glgcll patlayicida bulunan toplam kimyasal enerjinin sadece
icte biri serbest birakilir. Havadaki patlamalarda, enerjinin diger iicte ikisi patlama
urtnleri hava ile karistirtp yandiginda yavas¢a salinir. Bu yanma islemi patlamadan ¢ok
daha yavas oldugundan dolay1 patlama dalgasinin Ozelliklerine sadece hafif bir etkisi
vardir. Bu yanma islemi yangin ve 1s1 radyasyonlara sebep olabilmektedir.

Bir patlamanin patlama etkileri, patlayicinin yilizeyinden ¢evreleyen havaya dogru
genisleyen yiikksek yogunluklu bir sok dalgasi seklindedir. Dalga genisledikce, basinci

azalir, siiresi uzar ve hizi da azalir (Comert, 2010)



1.4.2.Patlama Siireci

Genellikle patlama siireci {i¢ ana zaman dilimlerine ayrilabilir. Ilk olarak, patlayici
maddenin patlatilmas: yer alir, ardindan patlayicinin Kitlesinin cevresindeki havada asiri
basing dalgas1 olusturur. Ugiincii zaman dilimi iginde ise bir negatif basing olusturulur
(Sekil 1.1). ilk zaman diliminde, t=0 zamaninda merkezden patlamaya baslayan kiresel
sekle sahip bir patlayici, disa dogru yayilan kiiresel bir patlatma dalgast Oni
olusturmaktadir. Hemen sonra t=0 patlayici, yayilan patlatma dalgasi tarafindan iki
bolgeye ayrilir. Reaksiyona giren i¢ bolge, yiiksek basing ve sicaklik sahip patlayici
gazlardan olusur. Patlayicinin dis kismi daha tepkiye girmemistir. ikinci zaman diliminde
patlayic1 komple patlatildiktan sonra, patlama gazlar1 ¢cevreleyen havaya dogru genisleyip
basing tabakasi olusur. Sikistirilmamis ve sikistirilmis hava arasindaki tabakaya patlatma
cephesi denir. Enerji ilk zaman diliminde serbest birakilirken, ikinci zaman diliminde
sicaklik ve sikisan gazlar daha biiyiik bir hacmi kapladigindan enerjide bir azalma
meydana gelir. Patlayici gazlarin basinci bu sekilde atmosfer basincina yavas yavas azalir.
Bu andan itibaren, patlama dalgas1 artik patlayic1 gazlar tarafindan takviye olmayacak
ancak parcaciklar kiitle atalet etkisi nedeniyle daha da hareket ederek atmosfer basincindan
daha diisiik bir basing seviyesi lretir. Atmosfer basinci ile icerideki basing alt1 arasindaki
basing farki, durup geriye dogru hareket eden parcaciklar tarafindan dengeler. Bu geri

hareket nedeniyle kiirenin i¢inde hafif bir basing olusur ve bu durum dordiincii zaman

dilimi olarak gosterilebilir (Férch, 2019)

Tipkiye girmeyen patlayici Sok onii Basing sensoru
Patlama bolgesi sikistirilmig hava  Negatif basing bolgesi
— Tipkiye giren patlayici Patlayici gaz onii
Patlayici gazi

Basing sensoru T~ - Basing sensoru
4

p

Sekil 1.1. Sensorla Olculen patlatma basinglar1 (Forch, 2019)



1.4.3. Patlama Dalgasi

Yogun yiiksek patlayicinin patlamasi, 300kBar’a kadar basingl sicak gazlar ve
yaklasik 3000-4000C° sicaklik ftiretir. Sicak gaz, kapladigi hacmi zorlayarak genisler.
Sonug olarak patlamanin agiga ¢ikardigi enerjinin ¢ogunu igeren bu gaz hacminin 6niinde
bir basingli hava tabakasi (patlama dalgasi) olusur. Patlama dalgasi aninda ortam atmosfer
basinci iizerinde basing degerine yiikselir. Bu sok dalgasi asir1 basing olarak adlandirilir ve
patlama kaynagindan disa dogru genisledik¢e azalmaktadir (Ngo ve ark, 2007). Kisa bir
stire sonra, On taraftaki basing ortam basmcinin altina diigebilir. Sekil 1.2’de patlama
basing-zaman diyagrami gosterilmektedir. Negatif fazda, kismi bir vakum olusur ve hava
emilir. Bu da patlama kaynagindan uzak mesafelere enkaz tasiyan yiiksek emme riizgarlari

neden olmaktadir.

Pso 4 — — —

g

g

m

p To Ta+To+Tn

bo W T T NS et

Sekil 1.2. Tipik patlama yiikii sok dalga diyagrami (UFC 3-340-02,
2008)

Patlama sonucunda olusan dalga havada genisledik¢e, yolundaki bulunan yapilara
carparak ilerler ve tiim yapilar sok basinglari tarafindan sarilir. Sok dalgasi pozitif ve
negatif iki fazdan olusur fakat negatif faz analizlerde ¢ogu durumlarda ihmal edilebilir.
Patlama basinglarini etkileyen baslica {i¢ faktor vardir (Sekil 1.3). Bunlar:

1. Patlayic1 6zellikleri, yani patlayict madde tipi, enerji ¢ikisi ve patlayict agirhig: (W)

2. Yapiya gore patlamanin yeri (i¢ veya dis patlamalar) ve mesafesi (R)

3. Basincin, zemin bariyer veya yapinin kendisiyle etkilesimi (yansima etkileri)

Sok dalgasmin etkisini ve parametrelerini dikkate almak igin ilk adim Ol¢eklenmis

mesafenin (Z) hesaplamasidir. Denklem 1.1 ile 6lgeklenmis mesafe hesaplanir.

7 = % (1.1)
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Burada Z 6lgeklenmis mesafeyi (m/kg"?

), R patlama noktasindan olan mesafeyi (m), W ise
patlayici agirligini (kg) géstermektedir.
l Sok basinci

— ™\
N

| Sok basinet

Yansima
basinci

—
e

—
N
\ -

NN

— Yapiya mesafe, R

Sekil 1.3. Yapi iizerinde patlama yiikii (Ngo ve ark, 2007)
1.4.4. Patlayic1 Maddeler

Patlayicilar normal kosullarda atil ve istikrarli olmalilardir. Patlama olayinda bir
nedenle patlayici patlatildiginda tepkiye girerek 1s1 ve genisleyen gaz dalgasi olusturur. Bu
olay patlamanin kendiliginden bir reaksiyondan ziyade baglatilmis oldugunu anlamina gelir
(Dragani¢ ve Sigmund, 2012). Fiziksel durumuna gore kati, sivi veya gaz olarak
smiflandirilabilir. Kati patlayicilar 6ncelikle guclu patlayicilardir. Bununla birlikte, yanict
kimyasal ve itici maddeler gibi diger malzemeler de potansiyel patlayict malzemeler olarak
tanimlanabilir (UFC 3-340-02, 2008). S1v1 ve gaz halindeki patlayicilar kimyasal, yakit ve
itici gazlarin tretiminde kullanilan ¢ok cesitli maddeleri kapsar. Ayrica ateslemeye
duyarliliklarina gore ikincil veya birincil patlayici olarak smiflandirilabilirler. Birincil
patlayicilar kolayca bir kivilcim, alev veya darbe basit atesleme ile patlatilabilmektedirler.
Civa-fulminate ve kursun asit gibi malzemeler birincil patlayicilardir. Ikincil patlayicilar
patlatildiginda sok dalgalari olusturarak gevrede yaygin hasara yol agabilir. Ornek olarak
Trinitrotoluen TNT(Trinitrotoluen) ve ANFO verilebilir.

Olusan yiiksek basing ortami sadece farkli malzemeler arasinda degismez, ayni

zamanda belirli bir malzeme igin de farkli olabilir. Ozel fiziksel ve kimyasal dzelliklerin
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yani sira iretim, depolama ve kullanimda kullanilan yontemler gibi durumlar patlayici

maddelerin patlama etkilerini degistirebilir (UFC 3-340-02, 2008).

1.4.5.Patlama Etkileri ve Yapilara Tesirleri

Bir nesne veya yap1 Uzerinde patlama etkileri ana ve yan etkiler olarak iki gruba
ayirilabilir. Ana etki, patlama noktasindan kiiresel bir bi¢iminde yayilan patlamanin
yarattig1 yiiksek yogunlugu sahip gaz tabakasi (sok) dalgasidir. Yan etkiler ise yer hareketi,
yangin ve patlamay: takip eden olaylardir (Comert, 2010). Patlama sok dalgasi havadan
daha yogun bir ylizeye rastladiginda yansima olusmaktadir. Yan etkilerin, ana etkilere gore
cok kicik oldugundan dolayr analizde etkileri ihmal edilmektedir. Sok dalgasi patlama
noktasinda maksimum hiz ve basing degerleri almaktadir. Sok dalgasi genisledik¢e daha
biiyiik bir yiizey kapladigi i¢in basinci ile hizi gederek azalmakta ve siiresi uzamaktadir
(Sekil 1.4). Sok dalgasmin basing degeri ortam basinciyla denge kurana kadar harekette

devam etmektedir

Basing

Sok dalgas1 hiz1

-

s -

Patlamaya mesafe

Sekil 1.4. Mesafeyi gore patlama basinglarinin dagilimi (Dragani¢ ve Sigmund,
2012)

Patlamadan etkilenen binadaki davranisi iki asamada analiz edilmektedir. Birincisi
patlama basinglarin direk etkileriyle yerel hasarlar; ikincisi ise yapinin kendi agirligi
altinda devamli asamali go¢mesidir. Yapiya etkiyen basinglar dis cephe duvarlari, cam,
doseme, kolon veya kiris yap1 elemanlarinda yerel hasarlara sebep olmaktadir. Sok

basinglarin yapiy1 verdigi hasarlar Tablo 1.1°de gdsterilmistir.
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Tablo 1.1. Sok basinglarinin yapilarda olasi etkileri.

Patlama basinci (GPa) Olas1 Hasar

1.0-1.5 Pencere camlarin kirtlmast

3.5-7.6 Bazi binalarda hafif hasar

7.6-12.4 Metal panelin bozulmasi

12.4-20 Beton duvarlarin hasar olusmasi

35 ten yuksek Ahsap binalarin yikilmasi

27.5-48 Ana celik unsurlarda biyik hasar
40-60 Betonarme binalarin imhasi
70-80 Biitiin bina tiplerin imhasi

Sok dalgas1 patlamanin tahrip araci sayilmaktadir. Yiizeylere uygulanan basinglarin
siddeti, yap1 tasarim asamasinda dikkate alinan basinglardan biiyiiktiir. Ayrica sok
basinglarin  etkiledigi yon tasarimda dikkate alinmamaktadir. Mesela ddsemede
yercekimine ters olacak sekilde etkilesim olmasi. Sekil 1.5’te bir yapinin disinda meydana
gelen patlama olayinda asagida siralanan agamalar goriilmektedir.

1. asama: Dis cephelere basinglar uygulanarak cam kirilmasi ve duvarlar yikilmasidir.

2. asama: Basinglar bina igine girerek dosemelere yukari ve asigi yonlerde basinglar
uygulamaktadir. Désemelerin biiyiik yilizeye sahip olmalar1 nedeniyle patlama etkisinin
altinda yikilabilme olasilig1 ¢cok biiytiktur.

3. asama: Patlama sok basinglar1 tiim yapiy1 kaplayarak ¢at1 yiizeyini asagi, yan duvarlar
iceri dogru ¢ekmektedir. Cam normalde yapinin en zayif bilesenidir. Cam pargalart
kayb1 ve yaralilarin sayis1 lizerinde bilyiik etkiye sahiptir. Bu parcalar uzun mesafelere

intikal edebilmektedir.
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Cam kirilmasi ve
duvarlar yikilmast

Dasemelere yukari
ve asig1 yonlerde
basinc uygulamasi

yapiy1 kaplamast

[

Sekil 1.5. Sok basinglarin bir yap1 iizerindeki etkileri.

[ Sok basinglari tim

Patlama etkileri ortama gore degismektedir. A¢ik ortamda meydana gelen bir
patlamanin etkileri kapali ortamdaki etkileri birbirinden farklidir, 6rnegin kapali ortamda
yasanan bir patlama olayinda, sok dalgasi i¢ yuzeylerden defalarca yansimalardan dolayi
guclendirmektedir. Patlamadan olusan gazlar da i¢ ylzeyleri tahrip ederek agik havaya

ulagir.

1.4.6. TNT Esdegeri

Patlayicilarin patlama etkileri ve Urettikleri basinci kendi 6zel enerji ¢ikisina baghdir.
Patlayicilar enerji ¢ikiglart birbirinden farkli oldugundan dolay: ortak bir birime ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun igin dlnyada patlayicilarin patlama etkilerini belirlemek igin
TNT’nin referans olarak kullanilmasi kabul edilmektedir. Patlama dalgast TNT disindaki
bir patlayicidan tiretilmis ise 6lgmenin ilk adimi, patlayict yiik kiitlesini TNT'nin esdeger
bir kiitlesine doniistiirmektir. TNT disindaki bir patlayicinin kiitlesi, bir doniisiim
faktoriiniin kendi 6zel enerjisine ve TNT'ye gore carpilmasiyla Denklem 1.2°deki gibi

hesaplanir.
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Qs

W, (1.2)

Wint =

Burada, Wrnt, TNT esdeger kiitlesi, Wy patlayicinin kiitlesi, Qs, patlayicinin kiitleye
0zgu enerjisi ve Qtnt, TNT’nin kiitleye 6zgii enerjisidir. TNT esdegeri patlama 1sisina
bagli olarak Denklem 1.3’teki gibi yazilabilir (UFC 3-340-02, 2008).

W, (1.3)

Burada, Wrnt, TNT esdeger kiitlesi, Wy patlayicinin kiitlesi, Hs, patlayici patlama 1sis1 ve
Hrnt, TNT patlama 1sisidir. Yaygin olarak kullanilan bazi patlayicilarin TNT esdegerleri
Tablo 1.2°de patlayict doniisiim faktorleri gosterilmektedir (UFC 3-340-02, 2008).

Tablo 1.2. Patlayict TNT doniistiim faktorleri.

Enerji TNT Esdegeri
Patlayici Tiirleri
Qs(kJ/kg) Qs/QTnT
Compound B (60% RDX 40% TNT) 5190 1.148
RDX (Cyclonite) 5360 1.185
HMX 5680 1.256
Nitroglycerin (liquid) 6700 1.481
TNT 4520 1.000
Blasting Gelatin (91% nitroglycerin, 7.9%
_ _ 4520 1.000
nitrocellulose, 0.9% antacid, 0.2% water)
60% Nitroglycerin dynamite 2710 0.600
Semtex 5660 1.250
C4 6057 1.340

Yukarida verilen patlayici esdeger bagntilar1 patlayict malzemenin kdtlesi ile TNT
esdeger kutlesi ayni sekil ve aymi kapalilik durumlar igin dogrudur. Malzeme enerji
cikisina ilave olarak malzeme sekli (diiz, kare, yuvarlak, vb.), patlayict madde birim sayisi,
patlayict hapsi (kasa, konteynerler, vb.) ve basing aralig1 (yakin, orta veya uzak araliklar)

gibi diger faktorler de TNT esdegerine etkilemektedir.
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Patlayict kasasi sok basinglarmin biiyiikliigii iizerinde bir etkiye sahiptir. Bu etkiler,
malzeme, kalinlik, sekil, vb. gibi kasa Ozelliklerine baglidir. Sinirli miktarda yiizey
patlamasinin test verilerinin gozden gegirilmesi, kasanin etkilerinin siddetli olmadigini ve
bu nedenle tasarimda kasa etkilerinin ihmal edilecegi gostermektedir (UFC 3-340-02,
2008).

1.4.7.Patlama Dalgasinin Parametreleri

Patlama sonucu basincin t, zaman asamasinda ortam basincindan maksimum pozitif
basing degerine (Pso) ani bir yiikselis gergceklesmektedir. Maksimum pozitif basing t, sure
icinde ortam basincina diismektedir ve boylece pozitif asama olusmus olur. Basing
azalimiyla maksimum negatif basing (Pso-) ortam basincindan diisiik bir degere ulasir ve
hava pargaciklarinin seyreltme nedeniyle negatif asama siiresinin (t,-) sonunda ortam
basinciyla denge kurmaktadir. Iki fazdan olusan basing dalgasi siipersonik hizla yayilmakta
yani bu olay sadece milli saniye zaman diliminde strmektedir. Sekil 1.6’da bu patlama
parametreleri gosterilmistir. Gosterimde direk sok dalgasi strekli ¢izgi ve bir yiizeyden

yanstyan sok dalgasi i¢in ise kesikli ¢izgi kullanilmistir.

Pozitif impuls, is

Nigatif impuls, is

Ortam basinci Po
Y —— I S —
50 - — - J

“| Pozititif asama | Nigatif asama
ty siiresi, to siiresi, to |
Zaman (t)

Sekil 1.6. Yansimali tipik patlama yiikiin sok dalga diyagrami (Uddin, 2010)

Pozitif agsama siiresi i¢in diyagram altindaki alan pozitif impuls1 (is) temsil eder.
Benzer sekilde negatif asama siiresi i¢in diyagramin istiindeki alan negatif impuls1 (is)
temsil etmektedir. Pozitif faz genellikle maksimum pozitif basing (Pso) ve pozitif impuls
(is) biiyik genligi nedeniyle negatif asamadan daha Onemli olarak kabul edilmektedir
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(Uddin, 2010). Ote yandan, biiyiikliigii nispeten kiiciik, dl¢iilmesi zor oldugundan negatif
faz genellikle goz ardi edilmez (Nassr, 2012). Ancak bazi caligmalar gostermistir ki,

dloeklenmis mesafeler (Z) 20m/kg“*ten buyuk (6zellikle 50m/kgY™

ten blylk)
mesafelerde negatif asamanin etkisi ihmal edilemez (Larcher, 2008). Buna ek olarak
nispeten esnek yapilar i¢in negatif asama basinci dahil edilebilir (Uddin, 2010).

Pozitif asama basing zaman diyagramindan gelistirilen Denklem 1.4’te verilen

Friedlander denklemi kullanarak temsil edilebilmektedir.

P.(t) = P, [1 - (i)] e T <t<ta+to (1.4)

to

Burada, 6 zaman katsayisi ve t zaman (ms)’dir. Pozitif impuls bu egrinin integrali alinarak
Denklem 1.5’teki sekilde elde edilir.

. tatto
is = fta P, (t)dt (1.5)
Eger t;=0 sayilirsa ve Denklem 1.4’ten Denklem 1.5’e yazilirsa pozitif impuls Denklem
1.6’da verilebilir.

i = 1" Po 1= (D)] e “lodt (1.6)

Sok dalgasi yayilirken oldukga rijit bir ylzeye rastlarsa yansimaya ugrar. Yansiyan
basinct (P;), ilk dalga maksimum pozitif basmncinin (Ps) 2-13 kati arasinda deger
almaktadir. Yansiyan sok dalgasi Sekil 1.6’da gosterilmistir. Yansiyan basing ilk basincin
gelis agisina baghdir ve yayilim yoniine dik yiizeyler i¢in en biyik deger elde
edilmektedir. Yansiyan maksimum pozitif basing herhangi bir gelis agisi i¢in Denklem
(1.7)’de verilmektedir.

P. = CroPso (1-7)

Cr« yansima katsayisi gelis agisiyla ve maksimum pozitif basinca baglidir. Yansima

katsayisi degerler Sekil 1.7 den belirlenebilmektedir.
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Maks pozitif basing, Pso
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—
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0 10 20 30 X 40 50
Gelis agisi, derece

Sekil 1.7. Gelis agis1 ve maksimum basing degerlerine goére yansima katsayisinin
degerleri (UFC 3-340-02, 2008).

1.4.8. Patlama Yuklerinin Simiflandirmasi

Yap1 iizerindeki patlama yiikleri, patlayict kitlesinin hapsedilmesine gore
smirlandirilmig patlamalar ve serbest ortamlarda yasanan patlamalar olarak iki ana gruba
ayrilabilir. Ayrica zemin bariyer etkisine bagli olarak alt gruplar da olusturulabilir. Bu

siiflandirma Tablo 1.3 ve Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Tablo 1.3. Patlama yiikiiniin hapsedilme ve yansima durumlarina gore siniflandirmasi

Kapalilik durumu Siniflandirma Basing yiikleri
1. Serbest hava patlamasi
Yansitilmamis
(kiresel patlamalar)
Sinirlandirilmamis 2. Hava patlamasi Yansiyan
3. Yiizey patlamasi
Yansiyan
(yar kiiresel patlamalar)
4. Tamamen havalandirilmis I¢ sok-Sizint1
Smirlandirilmis 5. Kismen Sinirlandirilmig I¢ sok-I¢ gaz-Si1zint1

6. Tamamen kapali I¢ sok-I¢ gaz
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No. 1 Tek yiizey agik kabin tip yap1
Bariyer veya Tamamen kapal ylizeylere
acik ylizeylere veya sinirli agikliklara
kabin tipi yap1 Yer tistii yap1 (kapi-pencere) sahip yap:
f No. 2
T T * M
No. 4 | : No. 3 Hos.
. , ! - 586
I
|
| [
o
Yer alt1 yap1

Sekil 1.8. Patlama yiikiiniin hapsedilme ve yansima durumlarina gére siniflandirmasi

1.4.8.1. Acik Ortamda Olusan Patlamalar

Bir yapinin disinda yasanan patlamalardir. Serbest hava patlamalar, hava patlamalar
ve zemin ylizeyinde yaganan patlamalar olarak ti¢ farkli sinifa ayirilabilmektedir.

Serbest havada meydana gelen bu tir patlamalarda patlama noktas: yapinin
bitisiginde veya iistiindedir. Olusan sok dalgasi, patlama noktasindan hedef yapiya ulasana
kadar kiiresel serbest bir sekilde yayilmaktadir. Sok dalgasi patlama merkezinden uzaga
yayilan bir baslangic ¢ikisi tiretir ve dalga yansima olmadan yapiya garpar. Sekil 1.9°da

serbest havada yasanan patlamanin sok dalgas1 yayilimi gosterilmistir.

Gelis agisi
Meylli mesafe, R

Dik mesafe, Ra

Yap

r— "
I I
| |

Yer yluzey

Sekil 1.9. Serbest havada yasanan patlamanin sok dalgasi yayilimi (UFC 3-
340-02, 2008)
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Yapidan uzak bir mesafede havada meydana gelen bu patlamalarda ilk dalganin
zemin yansimalari, patlama dalgasi yapiya ulasmadan 6nce meydana gelir. Sekil 1.10°da
gosterilen ilk dalga ve yansimalar birleserek iiretilen dalga ilk dalgadan biiyiik bir basinca
sahip oldugu i¢in bu tiir patlamalar serbest havada yasanan patlamalara gore oldukca
tehlikelidir. Bu tir hava patlamasi bir binanin kat yiiksekliginin iki veya ¢ katina esit

mesafede meydana gelen bir patlama ile sinirlidir.

__ Asmbasmc dalgas:

Yansivan basmg

Merkezin vapiva Rl
uzakligs R
Patlamanm merkez SUS—
T e Diizgiin
:E H ' vayil etki
j,) Izdiisim g .
= ! I Yer
e agis1 - ' :
! 1 Yapt ‘ 7
1 L L

Merkezin vapiya yatay uzakligs d;

Sekil 1.10. Yerden belli bir mesafede yasanan patlamanin sok dalgasi yayilimi
(Comert, 2010)

Zemin yuzeyinde veya yer yizeyine ¢ok yakin bir noktada meydana gelen
patlamalarda ilk sok dalgasinin zemin yansimalari nedeniyle siddetlenir. Patlamanin ilk
dalgas1 yansitilir ve yansiyan bir dalga tiretmek i¢in zemin yiizeyi tarafindan takviye edilir.
Hava patlamasinin aksine yansiyan dalga patlama noktasindaki sok dalgasiyla birleserek
tek bir dalga olusturur. Hava patlamasinin dalgasinin dogasini benzer ama aslinda yari
kiresel seklindedir. Sekil 1.11°de yer ylzeyindeki meydana gelen patlamalarin etkisi
gosterilmektedir.
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Yerden vanstvan
/ basm¢ dalgasi
Diizgiin vavil
. etki kabuli
Patlamanm \ il F
. I Yapi Yer
merkezi | | P I
| ! )/

|__ Merkezin vapiva uzakligy, R

|

T

RR.

Sekil 1.11. Yeryliziindeki meydana gelen patlamalarin sok dalgasinin yayilimi
(Coémert, 2010)

1.4.8.2. Kapah Ortamlarda Yasanan Patlamalar

Kapal1 bir ortamda (tanker) veya yapimnin iginde yasanan patlamalardir. Burada
maksimum sok Onii pozitif basinci yapida defalarca yansimalardan dolay: giiclenmektedir.
Tamamen kapali, kismen havalandirilmis ve tamamen havalandirilmis gibi sinirlamalara
gore etkiler degismektedir. Reaksiyonun devam etmesinden {iretilen yiiksek sicakliklarin
ve gaz Urlinlerinin birikmesinin etkileri ek basinglar uygulayarak yapi igindeki yiik
etkileme siiresini artirabilmektedir. Eger yapinin i¢ patlamaya karsi tasarlanmamis ise bu i¢
basinglarinin birikimi yapinin tamamen yikilmasiyla sonlandirilir. Bu basinglarin agiga
cikarmasinda kullanilan yontemler, biiyiikliiklerinin yani sira siirelerini de azaltmaktadir.

Tamamen havalandirmis patlamalar bir bariyer veya atmosfere tek veya daha fazla
acik yiizeye sahip kabin tipi yapinin i¢inde veya hemen bitisiginde meydana gelen
patlamalardir. Ik sok dalgasmi, yapinm kirilmayan yiizeylerden yansiyan dalgalari ve
olusturan gaz ile patlama iiriinlerin agik yuzeyden disar1 dogru serbest birakilir.

Kismen havalandirmis patlama sinirli biiyiikliikte agikliklar ve/veya kirilabilen
yiizeylere sahip bir bariyer ya da kabin tipi yapinin i¢inde meydana gelen patlamalardir. Ilk
dalga, kirilabilen ile kirllmayan yiizeylerden olusan yansimalari ve patlama iriinleri sok
dalgasini olusturarak atmosfere kuguclk bir zamandan sonra serbest birakilir. Yiksek
sicaklik ve gaz iceren {lriinlerin birikme olusan patlatma triinlerinin hapsedilmesi, yari
statik basing birikmesi ile iligkilidir. Bu basing, sok basincina kiyasla uzun bir siireye

sahiptir.
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Tamamen kapali patlamalar bir patlamanin tam hapsedilmesi durumudur. Patlama bir
bariyer yap1 tarafindan tamamen veya neredeyse tamamen kapalidir. I¢ patlama yiikleri,
uretilen sok yiikleri ve ¢ok uzun siireli gaz basinglarindan olusmaktadir. Bu basinglarin
etkileme siiresi yapinin kapalilik durumuna baghdir. Sizint1 basinglarinin miktar1 genellikle

kicuk olur ve sadece yapinin hemen bitisigindeki nesneler etkileyebilir.

1.5. Patlama Parametrelerin Hesaplamasi

Patlama etkisinin belirlenmesinde en 6nemli parametreler, maksimum pozitif basing
(Pso), gelis zamani (t,), pozitif agsama siiresi (t,), pozitif 6zgll impuls (is) ve yansiyan basing
(Py)’dir. Bu parametrelerin tahmin edilmesinde kullanilan baslica yontemler asagida
verilmektedir.

«  Ampirik (veya analitik) yontemler.
* Yar1 ampirik yontemler.
* Saysal (veya ilk ilke) yontemler.

Ampirik yontemler aslinda deneysel verilerle bagntilardir. Bu yaklagimlarin ¢ogu,
temel deney veri tabaninin kapsamiyla siirhidir. Tim ampirik denklemlerin dogrulugu,
patlayict olay giderek daha yakin alana doniistiikge azalir. Yari ampirik yontemler
basitlestirilmis fiziksel olgu modellerine dayanir. Altta yatan onemli fiziksel siiregleri
basitlestirilmis bir sekilde modellemeye calisirlar. Bu yontemler genis verilere ve ornek
olay incelemesine dayanir. Onlarin sonuglart ampirik yontemlere gore daha dogrudur.
Sayisal yontemler, bir problemi yoneten fizigin temel kanunlarim1 agiklayan matematiksel
denklemlere dayanir. Bu ilkeler kiitle, moment ve enerjinin korunmasini igerir. Buna ek
olarak, malzemelerin fiziksel davranigsi kurucu iliskiler ile tanimlanir. Bu modeller
genellikle hesaplamali akigkanlar dinamigi modelleri olarak adlandirilir (Dragani¢ ve
Sigmund, 2012). Ampirik yontemlere dayanan patlama parametreler hesaplamasinda

kullanilan bir¢ok bagimti bulunmaktadir.

1.5.1. Maksimum Basin¢ Ampirik Bagtilar

Farkli mesafeler ve yiik agirlig1 sahip patlayici1 kullanarak yapilan deneylerin veri

tabanina dayalidir. Patlama maksimum basincini tahmin etmek i¢in 6lgeklenmis mesafeye
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gore 1952°den beri Denklem 1.8-1.19°da verilen ¢esitli ampirik bagintilar sunulmaktadir.

Bu bagintilarda Z (m/kglls) ve Pso (MPa)’dur.

Sadovskiy bagintis1 (Sadovskiy, 2004)

Brode bagintis1 (Brode, 1955)

(0.67

7z Pso>1
Pso = J
I 0.0975 0.1455 0.585
( ot~ +— —0.0019, 0.01<Pso<1
Naumyenko ve Petrovskyi bagmtis1 (Low ve Hao, 2001)
(=% - 0.0981, Z<1
Pso = J
0.0745 0.250 0.637
L St 75 1<Z <15
Adushkin ve Korotkov bagintis1 (Adushkin ve Korotkov, 1961)
0.08 0.28 0.322
PSO=T+?+ 73 0.08<7Z< 18
Henrych ve Major bagintis1 (Henrych ve Major, 1979)
1.380 0.543 0.035 0.000613
- T 0.05Z<0.3
0.607 0.032 0.209
Pso = T~z Tt 03<Z<1
l 0.0649+ 0.397 + 0.322 1<Z < 10

Z z2 73’

Held bagintis1 (Held, 1983)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)
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w2/3
Pso = 2 =z (1.13)
Kinney ve Graham bagintisi (Kinney ve Graham, 1985)
808. [1+ (%) 2]
Pso= P, . (1.14)
2
G [ 1)
Mills bagintis1 (Low ve Hao, 2001)
Pso = 1.772 _ 0.114 + 0.108 (115)

Z3 z2 Z

National Defense Engineering Design Specifications (NDEDS), China (Li ve Ma, 1992)

3 3 3
Pso = 0.084 (\/_> + 0.27 (\/W) +O7(\/_> (1.16)

Hopkins-Brown ve Bailey bagintis1 (Hopkins-Brown ve Bailey, 1998)

1.935 0.2353 0.01065

—1.245 + t— 0.05< Z<1.15

Pso = (1.17)

0.0707 0.3602 0.4891
k e ) 1.15<Z < 40
Gelfand ve Silnikov bagintis1 (Gelfand ve Silnikov, 2004)

1.7 * 103 exp(—7.5 = Z928) + 0.0156 001< Z<8

Pso = (1.18)
8 % 103 exp(—10.7 * Z°1) 7Z>8

Baji¢ bagintis1 (Baji¢, 2007)

Ps

(1.19)
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1.5.2. Gelis Zamam ve Pozitif Faz Stresi Ampirik Bagintilar

Gelis zaman1 hesaplamak icin bir¢ok baginti bulunmaktadir. Bunlarin arasinda Wu

ve Hao bagintis1 (Wu ve Hao, 2005) Denklem 1.20’de verilebilmektedir.

T, = 0.34 W (1.20)

N

Burada ap hava ortaminda ses hizi (m/s)’dir. Pozitif faz siiresi hesaplamasinda kullanilan

bircok bagmti vardir. Bunlarin arasinda Sadovskiy ile Wu ve Hao bagintilar1 sirasiyla

Denklem 1.21 ve Denklem 1.22°de verilmektedir (Sadovskiy, 2004; Wu ve Hao, 2005).

T, = 1.23W VR (1.21)

T, = 1.9 (Z)'3 + 0.5 (2)°72 WO+ (1.22)

1.5.3. CONWEP Yontemi

Patlama parametreleri tahmininde sayisal yontemler arasinda bilgisayar ortaminda
programlanarak yaygin kullanilan yontem CONWEP yontemi bulunmaktadir (Hyde,
1992). Bu yontem lkg'dan 400000kg'a kadar patlayict kullanilarak gergeklestirilen test
verilerinden elde edilen Kingery ve Bulmash denklemlerine dayanmaktadir (Kingery ve
Bulmash, 1984). CONWEP yontemi ABAQUS, LS-DYNA vb. bilgisayar programlarinda
patlama parametrelerinin hesaplamasi i¢in uygulamaktadir. Kingery ve Bulmash
denklemleri, acik hava patlama basing¢larin1 ve yapilar lizerindeki yiikleri belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Denklem 1.23’te Kingery ve Bulmash maksimum pozitif

basing ve pozitif impuls hesaplamasinda kullanilan denklem verilmektedir.

Pso = EXP[A+ B(InZ) + C(InZ)?+ D(InZ)3 + E (InZ)*] (1.23)

Burada, A, B, C, D ve E katsayilar olup bunlara ait degerler Tablo 1.4’ten d6l¢eklenmis
mesafeyi gore secilebilmektedir (Ullah ve ark, 2016).
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Tablo 1.4. Olgeklenmis mesafeyi gore Kingery ve Bulmash denklem katsayilari.

Z(m/kg?) A B C D E
0.2-2.9 7.1206 -2.1069 -0.3229 0.1117 0.0685
2.9-23.8 7.5938 -3.0523 0.40977 0.0261 -0.01267

23.8-1985  6.0536 -1.4066 0 0 0

Bu denklemler Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-02, 2008) yonetmeliginde

diyagram seklinde uygulanmaktadir. Sekil 1.12°te gosterildigi gibi Z 6l¢eklenmis mesafeyi
gore patlama parametreleri hesaplanabilmektedir.
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(a). Deniz seviyesinde serbest havada  (b) Deniz seviyesinde yer ylizeyi yar: kuresel

Sekil 1.12. TNT patlamasi i¢in pozitif faz sok dalgasi parametreleri (UFC 3-340-02,
2008)

1.6. Beton Mikro Yapisi

Beton heterojen bir malzeme oldugundan c¢ekme ve basing yiikleri etkisindeki
davranis1 farklilik gostermektedir. Betonun basing dayanimi oldukca yiiksek olmasina
karsin ¢ekme dayamimi disiiktir ve yaklasik olarak %35-10 mertebesindedir. Beton

herhangi bir dis yiikiin uygulamadan once bile kaba agregalar ve har¢ arasindaki ara
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yuzeyde ¢ok sayida mikro catlaklar bulunmaktadir. Bu mikro ¢atlaklarin varligi beton
mekanik davranisi iizerinde blyUk bir etkiye sahiptir. Ylkleme sirasinda diisiik gerilme
seviyelerinde mikro catlaklarin yayilimi dogrusal olmayan davranisi ve kirilma noktasina
yakin hacmi genisleme neden olur. Bu mikro catlaklarin ¢cogu baslangigcta har¢ ayrimi,
bizulme ve termal genisleme neden olmakla beraber. Ayrica agrega ve harg arasindaki
sertlik farki nedeniyle ylikleme sirasinda bazi mikro catlaklar olusabilir. Harg ile agrega
ara yuzeyi har¢tan ¢ok daha diisik ¢ekme dayanimina sahip oldugundan kompozit
sistemdeki en zayif halkasini olusturur, bu beton diisiik gekme mukavemeti icin en 6nemli
nedenlerden biridir.

Betonun dogrusal olmayan davranisini iki farkli malzeme mekanik siireclere
atfedilebilir; plastisite ve hasar mekanizmalaridir. Betondaki c¢atlama islemi diger
malzemelerindeki (cam/metal) oldukg¢a farklidir, ¢ilinkii betonda mikro ¢atlaklarin ani bir
yuzeylerin olusmasi degil, daha ¢ok var olan mikro catlaklarin g¢ogalip birbiri ile
baglanmasidir. Mikro catlaklarin olusumu mikroskobik olarak malzemenin yumusama
davranis1 olarak ifade edilir. Mikroskobik diizeydeki bu fenomonolojik davranisi klasik
plastisite ile modellenebilir (Pramono ve Willam, 1989). Ote yandan, mikro catlaklar,
mikro bosluklar ve bunlarin ¢ekirdeklesme ve birlesmesi gibi mikro siiregler de rijitlik
kaybina neden olur, klasik plastisite ile temsil etmesi zordur (Lee ve Fenves, 1998). Efektif
gerilme kavrami kullanarak rijitlik kaybi modellenebilmektedir buradan surekli hasar
mekaniginden bir model ihtiyag duyulmaktadir. Hasar mekanigi de beton malzemelerin
klasik plastisite teorisi ile yansimayan yumusama davranisi temsil etmek igin
kullanilmaktadir.

Betonun kirilma davranigi agrega ile har¢ matrislerin arasindaki ara yiizey karmasik
bozulma siireci ile baglidir. Agrega ile har¢ matrisi ara yuzeyinde betona herhangi bir yik
uygulamadan 6nce bile mikro ¢atlaklar mevcuttur. Bu tiir mikro ¢atlaklar olusumun nedeni
agrega ve ¢imento harcinin elastiklik modullin farkli olmasidir. Cesitli bilesenlerin termal
katsayilar1 arasindaki farktan kaynaklanan blzilme ve termal etkiler nedeniyle betondaki
hacim degisimleri sonucu agrega ara ylzeyindeki gerilme yogunlasmalar1 da olusabilir.
Dis yiikler uygulandiginda betondaki mikro ¢atlaklar siireklilik kazandirmaktadir. Bu
mikro catlaklar, sabit yiikleme etkisi altinda belirli bir esige ulasildiktan sonra matrisle
birlesene kadar yayilmaktadir. Har¢ matrisindeki mikro ¢atlaklar genisler birbiri ile

birleserek kirilma durumuna ulasilmaktadir.
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1.6.1. Beton Plastisite

Plastisite teorisi, malzemenin basing yliklere maruz kaldigi durumlar1 basariyla
temsil edebilmektedir. Cekme ve basincin 6nemli bir rol oynadigi durumlarda, basing
bolgelerinin modelinde plastisite teorisi uygulanirken, Cekme bdlgelerinin modelinde
hasar veya kirtlma mekanigi kullanilmaktadir (Lubliner ve ark, 1989).

Betonun sergiledigi bazi plastik davranislar klasik plastisite teorisi temsil etmedigini
ve gercek durumun simiilasyonu eksik bir sekilde yapildigin1 kanitlanmistir (Adenaes ve
ark, 1977). Ote yandan mikroskobik bir bakis agisiyla klasik plastisite betonun gerilme-
sekildegistirme egrisinin zirve oncesi bolgede dogrusal olmayan davranisi ve yiikleme
tizerine kalic1 sekildegistirmeleri temsil edebilir. Bu nedenle, plastisite teorisi beton
sekildegistirme peklesme davranisi modellemesinde kullanilmaktadir. Klasik plastisite
teorisini arastirmacilar tarafindan gelistirerek beton icin daha uygun hale getirmek igin
bircok eser sunulmustur (Feenstra ve de Borst, 1996; Bicanic ve Pearce, 1996; Grassl ve
ark, 2002; Park ve Kim, 2005; Tagieddin, 2008).

Plastisite teorisinde akma fonksiyonu, akis kurali ve peklesme kurali olmak iizere (ig
ana unsur bulunmaktadir. Akma fonksiyonu plastik sekildegistirmelerin olup olmadigini,
akis kurali plastik sekildegistirmelerin dogrultusunu ve peklesme kurali ise akma yiizeyinin
degisimini belirlemektedirler. Akis kurali plastik potansiyel igin bir fonksiyon se¢ilmesi ile
belirlenir. Eger bu fonksiyon akma yiizeyi ile ayni alinirsa plastik sekildegistirmelerin
diklik kosulu (associated plasticity) saglanmig olur aksi durumda, yani farkli bir fonksiyon
(non-associated plasticity) secilirse diklik kurali gegerli degildir.

1.6.2. Beton Hasar Mekanigi

Betonun hasari, 6ncelikle mikro ¢atlaklarin yayilmasi ve yogunlasmasiyla baghdir.
Yiikleme sirasinda bu mikro catlaklarin biliyiimesi, beton malzemenin mekanik
ozelliklerinde mukavemetin azalmasma ve bozulmaya neden olur. Bundan dolayi,
betonarme yapilarin kirilma analizinde catlak olusumu ve yayiliminin modellenmesi
oldukca 6nemlidir.

Betonda hasar1 modellemek i¢in, bilim adamlar1 tarafindan farkli yaklasimlar da
dahil olmak tizere ¢esitli yontemler gelistirmistir, 6rnegin endokronik teorisi (Bazant

1978), plastik kirilma teorisi(Dragon ve Mroz, 1979), toplam sekildegistermeler modelleri
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(Kotsovos 1980), akma limiti azalan plastisite (Wastiels 1980), mikro diizlem modelleri
(Bazant ve Ozbolt, 1990) ve smirlayici yiizey konsepti (Voyiadjis ve Abu Lebdeh, 1993).

Siirekli hasar mekanigi (Continuum Damage Mechanics) once metallere uygulandi
ve daha sonra farkli malzemelerin modelini yapmak {lizere gelistirilmistir. Hasar mekanigi
terimi genel olarak rijitlik kayb1 veya sekant modiiliiniin azaltilmasiyla nitelikli modelleri
temsil etmek igin kullanilmistir. Ik olarak Kachanov (1958) tarafindan sénmeyle ilgili
sorunlar i¢in tanitilmig daha sonra metallerin ve kompozitlerin ilerleyici kirilmanin
tanimina uygulanmis ve malzeme yorgunluk davranigini temsil etmesinde kullanilmistir
(Kachanov, 1986). Beton siirekli hasar mekaniginin kullanimi 1980'lerde baglamistir.
Hasar modelleri beton sekildegistirme-yumusama davranigini  tanimlamak igin
kullanilmistir. O zamandan beri, arastirmacilar beton temsil etmek i¢in farkli hasar
modelleri gelistirmistir (Krajcinovic, 1986; Mazars ve Pijaudier-Cabot, 1989; Voyiadjis ve
Abu Lebdeh, 1992).

Beton malzeme hasar teorisi zirve sonrasit bolgeyi temsil edebilir (Krajcinovic,
1983b; Mazars ve Pijaudier-Cabot, 1989). Ote yandan, beton malzemelerde kirilma
mekaniginin kullanimi genis bir sekilde tartigilmistir (Mindess, 1983; Krajcinovic ve
Fanella, 1986). Bu nedenle, siirekli hasar mekanigi mikroskobik diizeyde hasar
degiskenlerinin ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Krajcinovic,
1979; Dragon ve Mroz, 1979).

Rijitlik kaybi bir modelde nasil dahil edildigine dair ¢esitli yaklagimlar vardir. Bazi
aragtirmacilar hasar1 sadece elastik analizle bir araya getirirken, digerleri hasar1 plastik
davranigla bir araya getirmistir. Sekil 1.13’te tipik malzeme modellerinin gerilme-
sekildegistirme egrileri agiklamaktadir (a) sikkinda elastisite ve hasar mekaniginin birlikte
uygulanmasiyla elde edilen betonun davramisimi = gdosterilmektedir. Sekilden de

......

sekildegistirmeler yansitmamaktadir. (b) sikkinda ise elasto-plastik betonun davranigini
gosterilmistir. Burada sadece kalici sekildegistirmeler fakat malzemenin rijitligin
degisimleri temsil etmemektedir. (c) sikkinda hasar ve plastisite birlikte kullanilmasiyla
elde edilen betonun davramigini gosterilmistir. Bu modelde hem plastik (kalict)

sekildegistirmeler hem de rijitlikte azalma temsil etmektedir.
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a. Elastik-Hasar b. Elasto-Plastik c. Plastik-Hasar

Sekil 1.13. Tipik malzeme modelleri (Lale, 2011)

Plastik hasar modelinde Rijitlik kaybi bir plastisite modeline gémiiliidiir (Simo ve Ju,
1987a,b; Ju, 1989; Lubliner ve ark, 1989; Voyiadjis ve Kattan, 1989; Luccioni ve ark
1996; Armero ve Oller, 2000; Salari ve ark, 2004; Voyiadjis ve ark, 2008a). Bu modellerde
Rijitlik kaybini temsil etmek i¢in elastik ve plastik hasar parametreleri kullanilmakta.
Hasar parametreleri, deney sonuclariyla parametrelerin kalibre edilmesine yardimci olan

biinye bagmtilar1 kullanilarak plastik sekildegistirmelerle birlestirilir.

1.6.3. Betonun Basing Etkisindeki Davranisi

Tek eksenli basing etkisi uygulanan betonun davranigi Sekil 1.14'te gosterilen dort

asamada 6zetlenebilmektedir.
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Sekil 1.14. Betonun tek eksenli yiik altindaki basing davranisi (Chen, 1982)
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Birinci asama nihai dayanimin %30-60'1 arasina karsilik gelmektedir. Sekil 1.14'te bu
asama %45 olarak gosterilmistir. Bu asamada, Sekil 1.15a'da gosterildigi gibi ¢ekme
gerilmenin belirli noktalarda yogunlastigii ve yeni mikro c¢atlaklarin basladigi
gozlemlenir. Bu ylik durumunda, bolgesel catlaklar baslar, ancak yayilmaz ve sabit
catlaklar seklinde kalir. Boylece gerilme-sekildegistirme davranisi dogrusal elastik olur.
Bu nedenle, 0.3f'c genellikle elastiklik sinir1 olarak Onerilmektedir. Bu smirin Gtesinde,
gerilme-sekildegistirme egrisi diiz bir ¢izgiden egilmeye baslar. Nihai dayanimin %70-
90'ma kadar gerilmeler, ikinci asamay1 temsil etmektedir. Sekil 1.14'te bu asama %85
olarak gosterilmistir. Bu asamada, uygulanan yiik kademeli olarak arttik¢a, catlak sistemi
Sekil 1.15b'de gosterildigi gibi ¢ogalip yayilmaktadir. Betonun icindeki ¢atlaklar artmasi,
elastik dogrusal davranisindan sapmaya, rijitlik kaybmma ve geri donmeyen

sekildegistirmelere neden olmaktadir (Kotsovos ve Newman, 1977).
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a) nithai dayanimin%45 b) nihai dayanimin%385 ¢) nihai dayanim

Sekil 1.15. Betonun tek eksenli yiik altindaki ¢atlak gelisimi (Kotsovos ve
Newman, 1977)

Sekil 1.14'te gosterilen iigiincli asama nihai dayanima kadar devam etmektedir. Bu
asamada arayiizeydeki mikro catlaklar birbirine baglanip siireklilik olusmaktadir. Bu
catlaklar yakindaki agregalarin yiizeyindeki bag catlaklariyla birleserek ve i¢ hasarin ¢atlak
bolgelerini olusturmaktadir. DOrduncli asama, nihai dayanimin 6tesindeki bdlgeyi tanimlar.
Bu bolgede, bir catlagin yayilmasiyla acia ¢ikan enerji, yayilma icin gereken enerjiden
daha fazladir. Bu nedenle, catlaklar kararsiz hale gelir ve tam bir bozulma ve kirilma
meydana gelene kadar kendi kendine yayilir. Bu asamada, biiyiik catlaklar uygulanan
yiikiin yoniine paralel olarak olusur ve betonun kirilmasina neden olurlar. Bosluklarin
hacmi 6nemli 6lciide artar ve Sekil 1.15c¢'de gosterildigi gibi betonun toplam hacminde

hizli bir geniglemeye neden olur.
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Yukarida belirtilen tiim asamalar tek eksenli basing durumda i¢indir. Asama I, (II ve
II) ve IV swrastyla lineer elastik, elastik olmayan ve yerellestirme asamalara
smiflandirilabilmektedir. Bu asamalar1 anlamak herhangi bir modelin gelisimi igin oldukca

onemlidir.

1.6.4.Betonun Cekme Etkisindeki Davranisi

Betonun dogrusal olmayan davranisi, malzemede meydana gelen iki farkli mikro-
yapisal degisiklikten kaynaklanir. Bunlar plastik akis ve mikro catlaklarin ile bosluklarin
gelismesidir. Plastisite agisindan bakildiginda, plastik akis islemi sirasinda atomlar
arasindaki baglarin sayis1 pek degismez. Bu nedenle, mikro-yapisal degisimler plastik
davranis1 etkilememektedir. Ote yandan, mikro-catlama malzeme taneleri arasindaki bag
yok etmekte, elastik 6zellikleri etkilemekte ve ayn1 zamanda kalic1 deformasyonlara neden
olabilmektedir. Bu da hasar mekanigi tarafindan modellenebilmektedir. Plastisite, tek
basina hasar yayilmasi nedeniyle ¢ekme ve basing altindaki betonun yumusama (gécme)
davranmigini temsil edememektedir. Ote yandan, hasar mekanigi sadece mikro catlaklar ve
bosluklarin gelisimi nedeniyle olusan rijitlik kaybin1 dikkate alir (Loland, 1980; Oritz ve
Popov, 1982; Krajcinovic, 1985; Simo ve Ju, 1987a, 1987b; Ju ve ark, 1989; Voyiadjis ve
Kattan, 1989, 1999, 2006).

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore oldukea diisiik orantili bir sekilde
yaklasik olarak %5-10 mertebesindedir. Betonun tek eksenli ¢ekme etkisi altindaki tipik
gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 1.16°te gosterilmektedir. Genel olarak elastik sinir
nihai ¢ekme dayanimin yaklasik %60-80'1 olarak goriilmektedir. Bu sinir1 gectikten hemen
sonra ara ylizeydeki catlaklar biiyiimeye baslar. Basing durumundaki aksine, ¢ekme
durumunda ¢atlaklarin siklig1 azdir, yiikiin uygulandig1 yoniine dik bir sekilde belirgin
catlak yayilmaktadir. Cekmede betonun sekildegistirme davranisi oldukga gevrektir.
Betonun ¢ekme dayanimin diisiik olmasinin en 6nemli nedeni ara yizeyinin ¢ekme

dayanimi agrega ve har¢ matrisindeki cekme dayanimindan diisiik olmasidir.
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Sekil 1.16. Tek eksenli ¢ekme yiik altinda betonun gerilme -
sekildegistirme egrisi.

1.6.5. Plastisite ve Hasar Kombinasyonu

Yukleme altindaki betonun gercek davranmigini temsil etmek icin analizde elastik

......
......

sunulmaktadir ancak bu yontemler tek basina geri donmeyen kalici sekildegistermeleri
yakalamaz. Dolayisiyla betonun mekanik davranisini daha iyi1 tanimlamak i¢in stirekli
hasar mekanigi ile birlikte elastik-plastik biinye denklemlerin kombine ederek dikkate
alinmalidir. Efektif gerilme plastisite ve hasar modelinde, plastisite plastik etkili gerilme
kullanip geri doniisiimsiiz olaylar1 modellerken, siirekli hasar mekanigi Rijitlik kaybim
temsil etmek i¢in kabul edilmistir. Bu model rijitlik kaybin plastik sekildegistermelerden

ayirabilme avantajina sahiptir.

1.6.6.Hasar Durumunun Modellenmesi

Patlama yukune maruz bir yapida ¢ogu durumda elastik davranig sinirlart asilip
dogrusal olmayan davranig ortaya g¢ikmaktadir. Betonun dogrusal olmayan davranisi,
plastik malzeme davranisi ve gatlak gelisimine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Mikro
Metallarin dogrusal olmayan davranisin1 modellemede kullanilan plastisite teorisi, beton
malzemenin davranisini temsil etmek i¢in de kullanilmaya calisilmistir. Bu amagla,
plastisite teorisi ve siirekli hasar mekanigini birlestirerek modeller gelistirilmistir (Lee ve

Fenves, 1998; Faria ve ark; 1998; Salari ve ark, 2004).
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Betonarme yapilarda hasar1 simiille etmek i¢in ¢ farkli ¢atlak modeli

kullanilmaktadir (ABAQUS Analysis user’s manual 6.1, 2010).

(1) Dagilmis gatlak beton modeli (Smeared crack concrete model)

(2) Kirilgan gatlak beton modeli (Brittle crack concrete model)

(3) Beton Hasarl1 Plastisite Modeli CDP (Concrete damaged plasticity model)

Bu calismada, beton hasarli plastisite (CDP) modeli betonun hem ¢ekme hem de
basing davranigini tam dogrusal olmayan sekilde temsil etme potansiyeline sahip
oldugundan se¢ilmistir. CDP modeli teorik olarak Lubliner ve ark tarafindan tanimlanmis
sonrasinda Lee ve Fenves tarafindan gelistirilmistir (Lubliner ve ark, 1989; Lee ve Fenves,
1998). Bu modelde, betonun ¢ekme catlamasi veya basing ezilmesi olarak iki kirilma
mekanizmasi varsayilarak, biri ¢ekme durumunda (d;) digeri da basing durumunda (dc)
olmak {iizere iki ayr1 hasar katsayisi(oranlar) sunulmaktadir. Hasar oranlar sifir (hasarsiz)
ile bir (tam hasarl) degerleri arasinda degismektedir. Hasar genellikle rijitlik kaybi
sonucunda meydana gelmektedir.

Betonun basing davranisinin modellemesinde gerilme-sekildegistirme iliskisi sayisal
olarak tanimlanmalidir. Toplam sekildegistirme Sekil 1.17'da goriildiigi gibi elastik ve
elastik olmayan sekildegistermelerin toplami olarak ifade edilmelidir (Denklem 1.24).

it = g —e5)

sl = 6./Eo (1.24)

Burada, £I" basing elastik olmayan sekildegistirmesini, o, basing gerilmesini, £, basingta

toplam sekildegistirmesini, €§. elastik sekildegistermesini ve Eo baslangic (hasarsiz)

elastisite modullini gostermektedir.
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Sekil 1.17. Tek eksenli yiikleme altinda beton basing davranisi
(ABAQUS Analysis user’s manual 6.1, 2010)

Denklem (1.25) kullanarak elastik olmayan sekildegistirme degerleri plastik

sekildegistirmesine doniistiiriilmektedir.

_pl _ n__ _de  oc
& = & T 4k (1.25)

Burada, d; basing hasar oranimi s?l esdeger plastik basing sekildegistirmesini

—_—

gostermektedir. sgl Plastik esdegeri sifirdan biiyiik ise malzemenin plastik durumuna
ulastigini gostermektedir.

Betonun ¢ekme davranisin modellemesinde de benzer yaklagim kullanilir. Donati
olmayan ya da diisiik donati oranli betonarme numunelerde opsiyonal olarak kirilma
enerjini catlama kriteri bu amagla kullanilabilmektedir. Cekme sekildegistirmesi, elastik ve
plastik sekildegistirmelerin toplamina esittir (Sekil 1.18). Denklem 1.27 kullanarak catlama
sekildegistirme degerleri plastik sekildegistirmesine doniistiiriilmektedir.

ek = g, — €8l (1.26)

et = o¢/ Eo

pl _ ck__ 4t o
g = & - E (1.27)
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Burada, €I basing elastik olmayan sekildegistermesini, . basing gerilmesini, &, basingta

toplam sekildegistirmesini, €§. elastik sekildegistermesini ve Eo baslangi¢ (hasarsiz)

elastisite modiliind gostermektedir.

Gy

Eo
PTRN
P
ool
P .
e ro ~
. 1
. L|E°:
P 1 -
AdE, [ ! L
: ' .
€y Eot

Sekil 1.18. Tek eksenli yiikleme altinda betonun ¢ekme davranisi
(ABAQUS Analysis user’s manual 6.1, 2010)

Betonun tek eksenli yiikleme altinda rijitlik kaybi dikkate alinarak gerilme-
sekildegistirme iliskisi ¢ekme ve basing durumlart i¢in Denklem 1.28-1.29’da
verilmektedir. CDP modeli tek eksenli veya cift eksenli yiikleme altindaki betonun

davranigin1 basarili bir sekilde temsil ederken {ii¢ eksenli ylikleme durumunda yeterli

olmamaktadir.
or = (1 — d)Eo(e; — " (1.28)
oc = (1 — do)Eo(e, — € (1.29)

Burada, o, gekme gerilmesini, o, basing gerilmesini, &, ¢ekme toplam sekildegistirmesini,

P,

&. basing toplam sekildegistirmesini, sfl esdeger plastik c¢ekme sekildegistirmesini,

a’c’l esdeger plastik basing sekildegistirmesini ve Eo baslangic (hasarsiz) -elastisite

modiiliinii gdstermektedir. Izotropik malzeme varsayilarak ani hasar durumu ig¢in CDP
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modeline gore hasar etkisi Denklem 1.30°da gosterilmektedir. d hasar orani basing

durumunda d., gekme durumunda ise d; degerini almaktadir.

E =(1-d) (1.30)

CDP modelinde efektif gerilme prensibi kullanilmaktadir. Bu modelde betondaki
bosluklar ve olusan catlaklar hasar olarak sayilmaktadir. Efektif tek eksenli gerilmeler
a; ve a. Denklem 1.31-1.32’deki sekilde elde edilebilmektedir.

— _ Ot _ _ pl
0t = oy = Eo (g, — &) (1.31)
_ c “pl
O. = ﬂf-—dc) = Eo (EC — Ecp (132)

CDP modelinde, plastik davranis Lubliner'in 6nerdigi daha sonra Lee ve Fee
tarafindan gelistirilen akma fonksiyonuna dayali olarak Denklem 1.33-1.36°daki gibi ifade
edilir (Lubliner ve ark, 1989; Lee ve Fenves, 1998).

F =2 (@ - 30 + B(e) (Goman) — Y(~Tman)) — 5 (7') = 0 (1.33)
()
a= 2(&)_1, 0<a<05 (1.34)
B= EC@I) 1-0-1+w (1.35)
at(sfl)
(1-K¢)
= r (1.36)

Burada, 6,,x maksimum asal efektif gerilmesi, (?) baslangigtaki ¢ift eksenli akma
co

gerilmesi baslangictaki tek eksenli akma gerilmesine oranint (genellikle 1.16 olarak
varsayillmaktadir), K. akma fonksiyonun ¢cekme meridyendeki ikincil sabit gerilmesinin
basing meridyendekine oranini, p hidrostatik basing gerilmesini, o, etkin ¢ekme kohezyon

(birlesme) gerilmesi ve 0. etkin basing kohezyon gerilmesini gostermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda betonarme binalarin patlama etkisindeki gercek
davraniginin ve hasar durumunun belirlemesi hedef alimmistir. Bu amagla oncelikle
literatiirde mevcut olan betonarme bir désemenin patlama etkisindeki analizi dogrusal
olmayan malzeme modeli ve CONWEP yoéntemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Alafion
ve ark, 2018). Abaqus/Explicit 2017 programinda analizler sonucunda elde edilen hasar
oranlar1 ve dagilimlari ¢aligmada sunulan deneysel ve teorik sonuglarla karsilastirilmistir.
Analizden hasar gorintiileri ve deneyi sonuglar1 birebir ortiistiigii elde edilmistir. Onerilen
yontemin dogrulugu bu sekilde teyit edildikten sonra mevcut ti¢ katli cerceveli bir
betonarme binanin patlama etkisinde analizleri ger¢eklestirilmistir. Binanin ¢ boyutlu
modeli sayisal olarak sonlu eleman yontemiyle Abaqus/Explicit (Acik) modellenmistir.
Daha sonra sonlu eleman boyutunun analiz sonuglarina etkisini belirleyebilmek amaciyla
icin farkli sonlu eleman boyutlar i¢in analizler yapilmistir. Hasar ve enerji sonuclar farkli
eleman boyutlar i¢in karsilastirilmistir (Alafion ve ark, 2018). Enerjiye dayanan yaklasim
kullanilarak optimum sonlu eleman boyutu 10cm olarak belirlenmistir. Son olarak bu
binanin patlama etkisindeki davranisi, farkli patlayic1 miktarlar: kullanilarak binadan farkl
mesafelerde ve zeminden farkli yiiksekliklerde olusturulan toplam 9 patlama senaryosu
icin analiz edilmistir. Analizlerde hasar dagilimina ve enerji c¢ikislarina bakilarak

degerlendirmeler yapilmistir.

2.1. Kullamlan Yontemin Dogrulamasi

Onerilen yéntemin dogrulamasi, Alafion ve ark (2018) tarafindan bir betonarme
doseme igin deneysel c¢alisma sonuglart referans alinarak gergeklestirilmistir. Bu
betonarme doseme sayisal olarak sonlu eleman yontemiyle Abaqus 2017°de
modellenmistir (Sekil 2.1). Déseme geometrik 0zellikleri uzunlugu, genisligi ve kalinlig:
sirastyla 440cm, 146cm ve 15cm olarak kullanilmistir. Donatt uzunlugu ve genisligi iki
yonde ¢12/15cm iki ag olarak yerlestirilmistir. Sekil 2.2°de déseme donati detaylar1 ve
doseme etkilenen yiizeyi gosterilmektedir. Patlama yiikii 15kg TNT esdegerli patlayici
agirh@indan kaynaklanmaktadir. Patlayici madde doseme st ylzeyin merkezinden 1m

mesafesinde patlatilmstir.
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Patlama yiikii

Sekil 2.1. Deneyde kullanilan déseme (Alafidn ve ark, 2018).

Beton malzeme 6zelligi maksimum basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite
modull sirastyla 25Mpa, 3.7Mpa ve 27.3Gpa olarak alinmistir. Beton donatisi igin B500S

tipi c¢eligi kullanmilmustir. Tablo 2.1°de analizde kullanilan malzeme 6zeliklerini

gosterilmektedir.

444444444444444444444 ——y— - '"} TWCONWEP
- e ===

=
===

a. Donat1 detaylari. b. Patlama etkilenen yizey.

Sekil 2.2. Déseme sonlu eleman modeli ve donati1 detaylari.

Tablo 2.1. Modellemesinde malzeme

Yogunluk Elastisite Poissons Cekme/basing  Akma Efektif plastik

kg/m® moduli orant dayanimi gerilmesi  sekildegistirmesi
Donati 7800 200 0.3 500 417 0.12
Beton 2400 210 0.2 3.7/25 — ----

2.2. Sonlu Eleman Boyut Etkisinin Belirlenmesi

Bu calismada, patlama etkisine maruz bir betonarme binada sonlu eleman
boyutlarina bagli olarak hasar dagiliminin nasil olacagi belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu
amacla ti¢ boyutlu olarak modellenen bir betonarme binanin patlama etkisindeki analizi,
ABAQUS programinda yer alan CDP modeli kullanarak CONWEP yontemiyle
gerceklestirilmistir. Modellenen ii¢ katli betonarme bina 1470*1170cm taban alanini sahip

olup kat yiikseklikleri sirasiyla 4.5, 3.5 ve 3m’dir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Modellenen ii¢ katli betonarme binaya ait géruntuler

Patlama etkisindeki davranisi belirleyebilmek i¢in kolon, kiris ve dosemelerde
kullanilan donatilar da modellenmistir. Temel sistemi modellenmemis bunun yerine kolon
alt uclariin tam tutulu oldugu varsayilmistir. Biitiin kolonlar ayn1 kesite (30*60cm) sahip
olup boyuna dogrultuda 12 adet 14mm ¢apinda donati ve enine 8-15cm arayla 8mm
capinda etriye icermektedir. Biitlin kirisler ayni kesitte (30*50cm) olup ¢ekme ve basing
bolgelerinde 3’er adet 12mm’lik boyuna donati ve 9-20cm arayla 8mm ¢apinda kesme
donatis1 barindirmaktadir. Désemeler 495*%450%15cm ebatlarinda olup 15cm arayla 8mm
capinda hasir donati kullanilarak olusturulmustur. Farkli sonlu eleman boyutlarinin,
betonarme binanin patlama etkisindeki davranigini nasil etkiledigi 60, 30, 20, 15, 10, 7.5 ve
Scm olarak yedi farkli durum igin incelenmistir (Sekil 2.4). Binanin modellenmesinde
kolon, kiris ve dosemelerdeki donatilar modellemede dikkate alinmistir (Sekil 2.5). Donati
detaylandirilmast binanin statik ¢dzlimlemesi sonucunda betonarme hesaplarina gore

yapilmustir.

b) 30m c) 20cm

Sekil 2.4. Betonarme binanin farkli sonlu eleman boyutlari i¢in sonlu eleman modelleri.
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Sekil 2.5. Betonarme binanin donat1 detaylari.

Betonarme binadaki patlama etkisi, binanin disinda ve binadan 2.5m mesafede zemin
seviyesinde 100kg’lik bir TNT patlayicinin patlatilmasi olarak dikkate alinmistir (Sekil

2.6). Analizlerde patlama olaymin zemindeki yansima etkileri de hesaba katilmistir.

Patlamada ortaya c¢ikan basing etkisi, binanin patlama yoniindeki yiizeylerine

uygulanmigtir.
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100ka
Sekil 2.6. Binaya, patlama noktasina ve etkilenen yiizeye ait gorantu.

Secilen binanin sonlu eleman modeli ABAQUS programinda Explicit (acik)
yontemle analiz edilmistir. Analizlerde betonun dogrusal olmayan davranisi ve dogrusal
olmayan yiizey patlama yiki CONWEP yontemi kullanilarak dikkate alinmigtir.
Betonarme elemanlar, programin kiitiiphanesinde bulunan her diigiim noktasinda ii¢
serbestlige sahip sekiz diigiim noktali kati1 elemanlar (C3D8R) kullanilarak modellenmistir.
Donati ¢eliginin modellenmesinde ii¢ boyutlu dogrusal kiris eleman1 (B31) kullanilmis ve
donat1 beton igine gomiilii olarak tanimlanmustir. Analiz slresini azaltmak icin her bir
elemanin davranis1 dogrusal entegrasyonla tek bir noktada dikkate alinmistir. Sifir enerji
ile deformasyon modlar1 6nlemek i¢in Hourglass kontrolii dahil edilmistir.

CDP yontemi kullanilarak yapilan analizlerde beton malzeme igin asagida siralanan
ozelliklerin tanimlanmasi gerekmektedir.

¢ Basing davranisi gerilme-sekildegistirme diyagrami

e Cekme davranisi gerilme-sekildegistirme diyagrami (kirilma enerjisi) (Gy)
e Genlesme agis1 (W) (beton icin 30-40 derece arasinda)

e Varsayilan akis potansiyeli eksantrikligi (€=0.1)

¢ Viskozite parametresi (i) (algilama hizi)

¢ Basing ve ¢ekme i¢in hasar kosullar1 (d; ve d)

¢ Baslangigtaki ¢ift eksenli akma gerilmesinin tek eksenli akma gerilmesine orani (%
co

Bu ¢alismada beton ve c¢elik igin elastik malzeme 6zellikleri Tablo 2.2’de ve beton igin

plastik malzeme 6zellikleri Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Tablo 2.2. Beton ve gelik icin elastik malzeme 6zellikleri

Malzeme E(GPa) f.(MPa) f,(MPa) v v (kg/m3)
Beton 26.6 30 0.2 2400
Celik 210 -—-- 420 0.3 7800

Tablo 2.3. Beton igin plastik malzeme ozellikleri
Basing
Akma Kirilma Kirilma
I e Hasar (dc) e
Gerilmesi (MPa) sekildegistirmesi sekildegistirme
15.3 0 0 0
19.2 4.82E-05 0 4.82E-05
22.5 0.00012 0 0.000119844
25.2 0.000214786 0 0.000214786
27.3 0.000333074 0 0.000333074
28.8 0.000474708 0 0.000474708
29.7 0.000639689 0 0.000639689
30 0.000828016 0 0.000828016
29.7 0.001039689 0.01 0.001039689
28.8 0.001274708 0.04 0.001274708
27.3 0.001533074 0.09 0.001533074
25.2 0.001814786 0.16 0.001814786
22.5 0.002119844 0.25 0.002119844
19.2 0.002448249 0.36 0.002448249
15.3 0.0028 0.49 0.0028
10.8 0.003175097 0.64 0.003175097
5.7 0.003573541 0.81 0.003573541
Cekme
Akma gerilmesi Catlama Catlama
e Hasar (dy) o
(MPa) sekildegistirmesi sekildegistirmesi
3 0 0 0
0.03 0.001167315 0.99 0.001167315
Plastik parametreler
¥ € fb0/fcO K n
31 0.1 1.16 0.667 0
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Olusturan modellerin her biri patlama etkisinde 100ms siireyle analiz edilmistir.
Analiz sonrasinda ¢ekme ve basing durumlarinda hasar oranlarina (Damaget, Damagec) ve
plastik esdegerlerine (PEEQ) bakilarak degerlendirme yapilmistir. Ayrica ilk 15ms siire
boyunca harici is, dahili enerji, kinetik enerji ve sekildegistirme enerjilerindeki degisimler

de dikkate alinmistir. Burada,

Harici is, harici olarak uygulanan yiikler tarafindan yapilan is,

Dahili enerji, modelde depolanan enerjiyi,

Sekildegistirme enerjisi hasar olusurken serbest birakilan enerjiyi,

Kinetik enerji modelin hareketini

temsil etmektedir. Dahili enerji (E,), geri donebilen elastik sekildegistirme enerjisinin (Eg),
plastik davranis yoluyla dagilmis enerjinin (Ep), visko-elastik veya sirtinme yoluyla
dagilmis enerjinin (Ecp) ve yapay sekildegistirme enerjisinin toplami (Ea) olarak Denklem
2.1°de gibi elde edilir. Harici is (ALLWK) ise dahili enerjinin (E,), kinetik enerjinin (Ey)
ve diger yayilan enerjilerin toplami olarak Denklem 2.2’de verilmistir. Denklem 2.3’te

verilen toplam enerjinin dengesi modelin davramiginin degerlendirmesinde oldukga

onemlidir.
Ei =Eg+Ep +Ecp + Ex (2.1)
ALLWK = E; + E + diger enerjiler (2.2)
Etotal=X(-ALLWK+E,+E+ diger enerjiler) (2.3)

2.3. Patlama Senaryolari

Bu tez ¢alismasinda uygun sonlu eleman boyutu bulunduktan sonra patlama
noktasinin hasarlara verdigi etkisini anlamak i¢in, ilk olarak zemin ylzeyinde 100kg TNT
patlayict i¢in degisken mesafe 1m, 2.5m ve 5m igin {i¢ analiz yapilmistir, daha sonra
analizler ayn1 mesafeler i¢in zemin yiizeyinden Im yiiksekte tekrarlanmistir. Son olarak
patlayict miktarinin 250kg TNT olmasi durumunda benzer analizler yapilmistir (Sekil
2.7.). Ozetlenecek olursa bu betonarme binanin toplam 9 farkli durum igin patlatma

etkisindeki analizleri yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.



Senaryo 1:
Senaryo 2:
Senaryo 3:
Senaryo 4:
Senaryo 5:
Senaryo 6:
Senaryo 7:
Senaryo 8:

Senaryo 9:
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Sekil 2.7. Patlama senaryolari

Binadan 1m Mesafede ve Zemin Yuzeyinde 100kg Patlama Senaryosu
Binadan 1m Mesafede ve Zeminden 1m Y lksekte 100kg Patlama Senaryosu
Binadan 1m Mesafede ve Zeminden 1m Ylksekte 250kg Patlama Senaryosu
Binadan 2.5m Mesafede ve Zemin Yuzeyinde 100kg Patlama Senaryosu
Binadan 2.5m Mesafede ve Zeminden 1m Yksekte 100kg Patlama Senaryosu
Binadan 2.5m Mesafede ve Zeminden 1m Yliksekte 250kg Patlama Senaryosu
Binadan 5m Mesafede ve Zemin Yuzeyinde 100kg Patlama Senaryosu
Binadan 5m Mesafede ve Zeminden 1m Yksekte 100kg Patlama Senaryosu

Binadan 5m Mesafede ve Zeminden 1m Ylksekte 250kg Patlama Senaryosu



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Dogrulama Modelinin Analiz Sonuglari

Deney ve modelleme sonuglarina bakildiginda Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
désemenin ortasinda kirilma olustugu ve farkli yerlerde ¢atlama olustugu gortlmektedir.
Modellemede kullanilan 3cm’lik sonlu eleman boyutu i¢in sonuglar gercek deneyle
ortigmektedir. Celikte hasar ve kirilma eleman silmesiyle degil sonlu elemanda sonsuz

uzama seklinde gosterilmistir.

Onerilen yontemle analiz sonuglar

Sekil 3.1. Désemenin hasar durumlari.
3.2. Boyut Etkisi Analiz Sonuglari
3.2.1.Sonlu Eleman Boyutunun 60cm Olmasi

Betonarme binanin 60cm’lik sonlu eleman boyutlar1 i¢in gerceklestirilen analizleri

sonucunda, en onemli kriterler olan ¢ekme plastik esdeger ;::pl (PEEQT), ¢cekme hasar
oran1 di (DAMAGET) ve asal plastik sekildegistirmenin maksimum degeri (PE) dikkate

alinarak degerlendirme yapilmistir. Hasar oram1 0-1 arasinda degerler almakta; 0 degeri
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malzemenin orijinal durumu temsil ederken 1 degeri tam hasarli durumu temsil etmektedir.
Sekil 3.2’de 60cm’lik sonlu eleman boyutlari i¢in elde edilen ¢gekme hasar onar1 ve ¢cekme
plastik esdegeri verilmektedir. Analizde PEEQT>0 ve PE>0 olan sonlu elemanlarda catlak
gelisimi gergeklesmektedir (ABAQUS Analysis user’s manual 6.1, 2010). Analizler
sonucunda, betonarme binada patlama etkileyen yiizeyde zemin kat orta kolonunda ve
kolon kiris birlesim bolgelerinde ¢ekme hasar oraninin en biiylik degerler aldig
belirlenmistir (Sekil 3.2a). Ayrica bu durumda zemin kat orta kolonunda catlaklarin

olusmasi beklenilmektedir (Sekil 3.2b).
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a) Cekme hasar orani b) Cekme plastik esdegeri

Sekil 3.2. Betonarme binanin 60cm eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi.

Patlama analizlerinde enerji degisimlerinin belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Cesitli
enerji bilesenleri arasindaki karsilastirmalar, analizden elde edilen sonuglarin uygun bir
davranig verip vermediginin degerlendirmesinde kullanilir. Catlak ilerlerken potansiyel
enerjinin belli miktar1 serbest kalir. Serbest kalan enerji, emilen enerjiye esit veya daha
biiyiik ise bu durumda catlagin ilerledigi varsayilir (Hillerborg ve ark, 1976). Sekil 3.3’te
analiz sonucunda harici is, dahili enerji, kinetik enerji ve sekildegistirme enerjilerindeki

degisimler verilmektedir.
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Sekil 3.3. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (60cm eleman boyutu i¢in).

Analizden sonuglarindan harici isin maksimum 0.02s’de 68KJ olmustur. Harici is,
Kinetik enerji ve dahili enerjiye doniismektedir. Patlama etkisinde bina harekete
baslamakta ve kinetik enerji diyagramina ilk asamada ani bir artis olusmaktadir.
Maksimum kinetik enerji 30.5KJ olmaktadir. Bu da hizin biiyiik bir deger aldigin1 daha
sonra da hizin ani azaldig1 ve hareketin dindigi anlamina gelmektedir. Sekildegistirme
enerji egrisi elastik rijitlik kaybimi ifade etmektedir ve maksimum degeri 11.5KJ) dur.
Dahili enerji, genel olarak ilk asamada hizli ger¢eklesen daha sonra yavag devam eden bir

artis gosterir.

3.2.2.Sonlu Eleman Boyutunun 30cm Olmasi

Betonarme binanin 30cm’lik sonlu eleman boyutlar i¢in ger¢eklesen analiz sonunda
cekme hasar oranlar1 incelendiginde, hasarlarin patlama etkileyen yilizeyde zemin kat orta
kolonun mesnetlere yakin bolgelerinde ve kolon-kirig birlesim bolgesinde gerceklestigi
goriilmektedir. Bu hasarlarin ikinci kattaki kolonlar ile kolon-kiris birlesim bdlgelerine
ulagtigr goriilmektedir. 60cm’lik sonlu eleman boyut durumun aksine bu durumda

catlaklarin kolon-kiris birlesim bdlgelerinde yogunlagmaktadir (Sekil 3.4.).
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a) Cekme hasar orani. b) Cekme plastik esdegeri.

Sekil 3.4. Betonarme binanin 30cm eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi.

Analiz sonucunda enerji ¢ikislarinda onceki duruma gore bir artis goriilmektedir.
Kinetik enerjinin maksimum degeri 34.9KJ ve sekildegistirme enerjisinin maksimum
degeri 18.7KJ olarak elde edilmistir. Dahili enerji maksimum deger aldiktan sonra analiz

stiresi bitene kadar yatay sabit bir sekilde devam etmektedir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (30cm eleman boyutu igin).

3.2.3.Sonlu Eleman Boyutunun 20cm Olmasi

Betonarme binanin 20cm sonlu eleman boyutu i¢in gergeklestirilen analiz sonucunda
elde edilen c¢ekme hasar oram1 ve c¢ekme plastik esdegeri dagilimi Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Bu durumda hasar sadece patlama etkiyen yiizeyde zemin kat ortadaki
kolonda olmayip diger kolonlara ve diger katlara da yayilmistir. Ayrica kolon-kirig
birlesim bolgelerinde, kiris orta bolgelerinde ve dosemelerde de hasar olusumlari

gozlemlenmistir.
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a) Cekme hasar orani. b) Cekme plastik esdegeri.

Sekil 3.6. Betonarme binanin 20cm eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi.

Enerji c¢ikislarinda 20cm’lik eleman boyutu i¢in, 30cm’lik ve 60cm’lik eleman
boyutuna gore bir artis goriilmektedir (Sekil 3.7). Kinetik enerjinin maksimum degeri
35.06KJ ve sekildegistirme enerjisinin maksimum degeri 22.86KJ olarak elde edilmistir.
Dahili enerjide, maksimum degere ulastiktan sonra analiz siiresi bitene kadar bir azalma

gerceklesmektedir.
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Sekil 3.7. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (20cm eleman boyutu igin).

3.2.4.Sonlu Eleman Boyutunun 15cm Olmasi

Betonarme binanin 15cm’lik eleman boyutu i¢in analiz sonuglarindan elde edilen
hasar oranlar1 incelendiginde, 30cm ve 20cm’lik eleman boyutlarindaki hasar durumuna
benzerlik goriilmektedir. Bu durumda dosemelerdeki hasarlarin daha da belirginlestigi ve

tiim hasarlarin en st kata kadar yayildigi belirlenmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Betonarme binanin 15¢m eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 34.96KJ ve sekildegistirme
enerjisinin maksimum degeri 24.2KJ olarak elde edilmistir. 20cm’lik eleman
boyutlarindaki durum ile karsilastirildiginda kinetik enerjide bir miktar azalma olmasina

karsin sekildegistirme enerjisinde artis meydana gelmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (15cm eleman boyutu i¢in).

3.2.5.Sonlu Eleman Boyutunun 10cm Olmasi

Betonarme bina 10cm’lik eleman boyutu i¢in analiz sonuglari Sekil 3.10°da
gosterilmis olup etkilenen yiizeyde zemin kattaki tiim kolonlar ile birinci ile ortadaki
kolonun tamamen hasarli oldugunu belirlenmistir. Ayrica etkilenen yilizeydeki kiriglerde
kismi hasarlar, zemin ve birinci katlarda ortadaki kolon-kiris birlesim bdlgelerinde tam
hasar oldugu, dosemelerdeki hasarlarin daha igerilere kadar ilerledigi ve fiiciincii kat

dosemelerinde hasarlarin diyagonal bir yon aldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Betonarme binanin 10cm eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 35.5KJ ve sekildegistirme
enerjisinin maksimum degeri 23.24KJ olarak elde edilmistir. 15cm’lik eleman
boyutlarindaki durum ile karsilastirildiginda kinetik enerjide bir miktar artma olmasina

karsin sekildegistirme enerjisinde azalma meydana gelmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (10cm eleman boyutu igin).

3.2.6.Sonlu Eleman Boyutunun 7.5cm Olmasi

Betonarme bina 7.5cm’lik eleman boyutu igin analiz sonuglari Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Patlamadan etkilenen yiizeyde zemin kattaki {i¢ kolonun tamamen hasarl
oldugu, birinci kattaki kolonlarda hasarlarin yogunlastigi belirlenmistir. Dosemelerdeki
hasarlarin daha i¢ kisimlara kadar ilerledigi ve doseme ortalarina yakin bolgelerde patlama

yiizeyine paralel hasar dagilimi olustugu goriilmektedir.
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a) Cekme hasar orani. b) Cekme plastik esdegeri.

Sekil 3.12. Betonarme binanin 7.5cm eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi.

Enerji ¢ikislarindaki en onemli fark sekildegistirme enerjisinin negatif degerler
almasidir (Sekil 3.13). Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 35.88KJ ve
sekildegistirme enerjisinin maksimum degeri 23.37KJ olarak elde edilmistir. 10cm’lik
eleman boyutlarindaki durum ile karsilastirildiginda kinetik enerji ve sekildegistirme

enerjisinde degisim oldukca diisiik oldugu bekirlenmistir.
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Sekil 3.13. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (7.5cm eleman boyutu igin).
3.2.7.Sonlu Eleman Boyutunun 5cm Olmasi

Betonarme bina S5cm’lik eleman boyutu i¢in analiz sonuglarindan, zemin kattaki {i¢
kolonun tamamen hasarli oldugu, ikinci kattaki hasarlarin kolon yiiksekliginin ortasinda
olustugun belirlenmistir (Sekil 3.14). Dosemelerde hasarlarin daha fazla ve daha uzun

oldugu ve c¢izgisel hasarlar seklinde olustugu belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Betonarme binanin Scm eleman boyutu i¢in hasar degerlendirmesi

Enerji cikiglarindaki en onemli fark sekildegistirme enerjisinin negatif degerler
almasidir (Sekil 3.15). Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 36.5KJ ve
sekildegistirme enerjisinin maksimum degeri 23.6KJ olarak elde edilmistir. 7.5cm’lik
eleman boyutlarindaki durum ile karsilastirildiginda kinetik enerji ve sekildegistirme

enerjisinde degisim oldukca diisiik oldugu bekirlenmistir.
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Sekil 3.15. Analiz siiresince enerjilerindeki degisimler (5cm eleman boyutu igin).

3.2.8.Harici Is Degisimi

Farkl1 sonlu eleman boyutu i¢in analiz siiresi boyunca harici isin zamanla degisimine
ait diyagramlar Sekil 3.16’da gosterilmektedir. Harici olarak uygulanan yiikler tarafindan
yapilan isin sonlu eleman boyutundaki degisimden oldukga etkilendigi goriilmektedir.

60cm boyutlarindaki elemanlar olusturulan modelin gergekten en uzak sonuglar verdigi ve
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20cm’den daha kiiciik boyutlardaki sonuclarin ise birbirine olduk¢a yakin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 3. 16. Farkli sonlu eleman boyutlar i¢in harici igin zamanla degisimi.

3.2.9.Kinetik Enerji Degisimi

Farkli sonlu eleman boyutu icin analiz siiresi boyunca kinetik enerjinin zamanla
degisimine ait diyagramlar Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Harici is degisimine benzer
sekilde kinetik enerjinin de 60cm’lik sonlu eleman boyutlarinda gergekten farkli sonuglar
aldig1 ve 20cm’den daha diisiik boyutlu elemanlar olmas1 durumunda sonuglarin birbirine

olduke¢a yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Farkli sonlu eleman boyutlar i¢in kinetik enerjini zamanla degisimi.

3.2.10. Dahili Enerji Degisimi

Farkli sonlu eleman boyutu i¢in analiz siiresi boyunca dahili enerjinin zamanla
degisimine ait diyagramlar Sekil 3.18’de gosterilmektedir. Modelde depolanan enerjiyi
temsil eden dahili enerjinin sonlu eleman boyutundaki degisimden oldukca etkilendigi
gorilmektedir. Dahili enerjinin 0.03ms’den sonra genellikle yatay devam ettigi
belirlenmistir. 60cm boyutlarindaki elemanlar olusturulan modelin gercekten en uzak
sonuclar verdigi ve 20cm’den daha kiiclik boyutlardaki sonuglarin ise birbirine olduk¢a

yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.18. Farkli sonlu eleman boyutlar i¢in dahili enerjini zamanla degisimi.
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3.2.11. Toplam Enerjinin Degisimi

En uygun sonlu eleman boyutunun belirlenmesinde diger bir degerlendirmede toplam
enerjideki (Etotal) degisimdir. Boulbes’e goére baslangigta kinetik enerjiye sahip bir
modelde Etotal biiyilk bir deger almakta, fakat analiz siiresi arttikca sabit bir deger
almalidir (Boulbes, 2020). Toplam enerji farkli sonlu eleman boyutlart analiz siiresi igin
Sekil 3.19°da gosterilmektedir. Tepki siiresinde neredeyse sabit degerler 10cm’lik sonlu

eleman boyutuna sahip modelden elde edilmistir.
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Sekil 3.19. Toplam enerjinin analiz siiresince farkli sonlu eleman boyutlarina gore
degisimi.

Analiz siiresinin ilk 15ms’lik kismi patlama etkisinin degerlendirilmesinde oldukca
onemlidir. Bu siire i¢inde farkli sonlu eleman boyutlarina bagli olarak analiz siireleri ve
enerji ¢ikiglarin maksimum degerleri Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Analiz stresi ve enerji
degerleri agisindan 10cm’lik sonlu elaman boyutlarinin daha uygun oldugu goriilmektedir.

Maksimum dahili enerjinin farkli sonlu eleman boyutlarina gore degisimi Sekil
3.20’de gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi diyagram giderek azalirken 10cm
eleman boyutuna tekabiil eden kisimda yerel bir minimum deger almaktadir. Yerel bir
minimum enerjinin varligr aslinda, sok dalgasinin yayilmasi agsamasinda yapiya aktarilan
enerji optimum miktarini1 temsil eder. Bu nedenle, sok dalgalardan etkilenen sistemde

beklenen hasara yol agan optimum miktarda emilen enerji var oldugunu
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belirtilebilmektedir (Alafion ve ark, 2018). Weerheijm ve Van Doormaal tarafindan yapilan

calismaya gore boyle bir enerji model tarafindan emildiginde, mukavemet kriterinin yerine

getirildigi denge durumuna ulasilir, yeterli enerji mevcuttur ve tam bir hasar olusturmak

i¢cin kirilma bolgesine salinabilir (Weerheijm ve Van Doormaal, 2007).

Tablo 3.1. Farkli sonlu eleman boyutlari igin ilk 15ms’deki maksimum enerji degerleri.

Dabhili
Sonlu Analiz bitirme Maks dahili ~ Maks Maks o
] B o enerji/harici
eleman(cm) sureleri enerji Kinetik harici is .
1§ orani
5 9saat 31 dk. 18 s 66294.4 364756  84318.9 78.62
7.5 7saat 30 dk. 17's 66845.6  36029.8  85064.5 78.58
10 6 saat 39 dk. 13 s 64242.8 35498 83464.7 76.97
15 6 saat 22 dk. 40 s 674359 357395 87170.7 77.36
20 5saat 52 dk. 57's 64901.4  35061.2 85119.3 76.24
30 4 saat 50 dk. 12 s 64784.5 34902 79339.5 81.65
60 4 saat8dk. 11 s 55703.7 30461.8 67880.5 82.06
B s | TN i
g 60 T
TN
5 =5 Biea
£
2 50
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Sonlu Eleman Boyutu(mm)

Biitiin  degerlendirmeler

Sekil 3.20. Maksimum dahili enerjinin farkli sonlu eleman boyutlarina gore

degisimi.

sonucunda,

betonarme binanin patlama etkisindeki

davraniginin degerlendirilmesinde 10cm’lik sonlu eleman boyutunun en uygun boyut

oldugu belirlenmistir. Bu durum i¢in yapida olusan bazi hasar goriintiileri Sekil 3.21°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.21. Betonarme binanin 10cm’lik sonlu elaman boyutu i¢in hasar goriintiileri.
3.3. Patlama Senaryolar1 Analiz Sonuglari
3.3.1.Binadan 1m Mesafede ve Zemin YUzeyinde 100kg Patlama Senaryosu

Betonarme binadan 1m mesafede zemin yiizeyinde 100kg TNT patlama senaryosu
icin analiz sonuglart Sekil 3.22°de gosterilmis olup etkilenen yiizeyde zemin kattaki tim
kolonlar ile birinci ile ortadaki kolonun tamamen hasarli oldugunu belirlenmistir. Ayrica
etkilenen ylizeydeki kirislerde kismi hasarlar, zemin ve birinci katlarda ortadaki kolon-kiris
birlesim bolgelerinde tam hasar oldugu, dogsemelerdeki hasarlarin icerilere kadar ilerledigi

ve ligiincii kat dosemelerinde hasarlarin diyagonal bir yon aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Binadan 1m mesafede ve zemin ylzeyinde 100kg patlama senaryosu
icin hasar durumu.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 125.25KJ ve dahili enerjisinin

maksimum degeri 312.2KJ olarak elde edilmistir. Onceki 2.5m’lik zemin yiizeyinde
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10cm’lik solu eleman yasanan patlama enerji ¢ikiglarinda biiyiik bir artis neredeyse ii¢ kat

elde edilmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Binadan 1m mesafede ve zemin yiizeyinde 100kg patlama senaryosu
icin enerji ¢ikislari.

3.3.2.Binadan 1m Mesafede ve Zeminden 1m Yuksekte 100kg Patlama
Senaryosu

Betonarme binadan 1m mesafede zemin yiizeyinden bir metre yiiksekliginde 100kg
TNT patlama senaryosu igin analiz sonuglari Sekil 3.24’te gdsterilmis olup etkilenen
ylzeyde zemin kattaki tim kolonlar ile birinci ve ikinci ortadaki kolonun tamamen hasarli
oldugunu belirlenmistir. Ayrica etkilenen yiizeydeki birinci kat kirislerde tam hasarli,
zemin ve birinci ile ikinci katlarda ortadaki kolon-kiris birlesim bdlgelerinde tam hasar

oldugu ve dosemelerdeki hasarlarin icerilere kadar ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Binadan 1m mesafede ve zeminden 1m yuksekte 100kg patlama
senaryosu i¢in hasar durumu.
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Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 542.4KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 700KJ olarak elde edilmistir. Onceki 1m’lik zemin yiizeyinde yasanan
patlama enerji ¢ikislarinda biiyiik bir artis elde edilmektedir (Sekil 3.25). Kinetik enerjinin

artis1 binanin daha yiiksek bir hizla hareket ettigini anlamina gelmektedir.

_ 800
N4
600 /S
400 -
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-200
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Sekil 3.25. Binadan 1m mesafede ve zeminden 1m yliksekte 100kg patlama
senaryosu igin enerji ¢ikiglar

3.3.3.Binadan 1m Mesafede ve Zeminden 1m Yuksekte 250kg Patlama
Senaryosu

Betonarme binadan 1m mesafede zemin yiizeyinden bir metre yiiksekliginde 250kg
TNT patlama senaryosu i¢in analiz sonuglar1 Sekil 3.26’da gosterilmis olup etkilenen
yiizeyde tiim kolonlar ile ortadaki kolona baglanan tiim kirisler tamamen hasarli oldugunu
belirlenmistir. Ayrica etkilenen ylizeye baglanan dosemelerde biiyiik hasar olustugu, alt
katlarda dosemelerdeki hasarlarin igerilere kadar ilerledigi ve zemin kattaki tiim kolonlar1

mesnet bolgelerinde hasar olustugu gorulmektedir.



61

DAMAGET

(Avg 75%)
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+0.000e+00

ODB: kg250cm100.0db v Abaqus/Explicit 3DE

Sekil 3 26. Binadan 1m mesafede ve zeminden 1m yuksekte 250kg patlama
senaryosu i¢in hasar durumu

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 6183.2KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 7686.6KJ olarak elde edilmistir. Onceki 100kg TNT patlayic1 agirh@
durumu ile karsilasma yapildiginda patlama enerji ¢ikislarinda biiyiik bir artis elde
edilmektedir (Sekil 3.27).

_. 9000
X 8000 = _
7000 -
6000 - /
5000 -
4000
3000 %
2000 \
1000
N
-1000 ¢ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
———ALLWK ===ALLIE =——ALLKE ETOTAL

Sekil 3.27. Binadan 1m mesafede ve zeminden 1m yiiksekte 250kg patlama
senaryosu enerji ¢ikislari

3.3.4.Binadan 2.5m Mesafede ve Zemin YUzeyinde 100kg Patlama Senaryosu

Betonarme binadan 2.5m mesafede zemin yuzeyinde 100kg TNT patlama senaryosu
icin analiz sonuglart Sekil 3.28’de gosterilmis olup etkilenen yiizeyde zemin kattaki tiim
kolonlar ile birinci ile ortadaki kolonun tamamen hasarlt oldugunu belirlenmistir. Ayrica

etkilenen ylizeydeki kirislerde kismi hasarlar, zemin ve birinci katlarda ortadaki kolon-kiris
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birlesim boélgelerinde tam hasar oldugu, dosemelerdeki hasarlarin daha icerilere kadar

ilerledigi ve tliciincii kat dosemelerinde hasarlarin diyagonal bir yon aldigi goriilmektedir.

DAMAGET
(Avg: 75%)
+9.900e-01

ODB: kgl00250crml0mesh, o ) Abaqus/Explicit 30

Ao Step: Step-1

Sekil 3.28. Binadan 2.5m mesafede ve zemin ylzeyinde 100kg patlama senaryosu
i¢in hasar durumu.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 35.5KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 76.43KJ olarak elde edilmistir (Sekil 3.29). Enerji ¢ikislar1 6nceki 100kg
TNT ile 1m mesafe ve zemin yiizeyinde patlama noktasindaki ile karsilastirildiginda dahili

enerji degeri neredeyse dortte birisini tekabiil etmektedir.
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Sekil 3.29. Binadan 2.5m mesafede ve zemin yiizeyinde 100kg patlama
senaryosu i¢in enerji ¢ikiglart (100kg).

3.3.5.Binadan 2.5m Mesafede ve Zeminden 1m Yuksekte 100kg Patlama
Senaryosu

Betonarme binadan 2.5m mesafede zemin yiizeyinden bir metre yiiksekliginde 100kg

TNT patlama senaryosu i¢in analiz sonuglar1 Sekil 3.30’da gosterilmis olup etkilenen
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yiizeyde zemin kattaki tim kolonlar ile birinci ile ortadaki kolonun tamamen hasarli
oldugunu belirlenmistir. Hasar durumu 2.5m’lik zemin yiizeyindeki ile karsilastirildiginda

benzeme goérilmektedir.

DAMAGET

(Avg 75%)
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Sekil 3.30. Binadan 2.5m mesafede ve zeminden 1m yiksekte 100kg patlama
senaryosu i¢in hasar durumu.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 70.66KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 116.05KJ olarak elde edilmistir (Sekil 3.31). Onceki 2.5m’lik zemin
yiizeyinde yasanan patlama enerji ¢ikislarinda biiyiik bir artis elde edilmektedir kinetik

enerjinin degeri iki katladigini gortilmektedir.
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Sekil 3.31. Binadan 2.5m mesafede ve zeminden 1m yiiksekte 100kg patlama
senaryosu igin enerji ¢ikislar
3.3.6.Binadan 2.5m Mesafede ve Zeminden 1m Yuksekte 250kg Patlama
Senaryosu

Betonarme binadan 2.5m mesafede zemin yiizeyinden bir metre yiiksekliginde 250kg

TNT patlama senaryosu i¢in analiz sonuclar1 Sekil 3.32’de gosterilmis olup etkilenen
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yuzeyde patlama noktasi iizerinde orta kolon, zemin ve birinci katlardaki kdse kolonlar,
zemin Kattaki ylzey kirigleri tamamen hasarli oldugunu belirlenmistir. Ayrica etkilenen
ylzeye baglanan dosemelerde biiyiik hasar olustugu, alt katlarda dosemelerdeki hasarlarin
igerilere kadar ilerledigi ve zemin kattaki tiim kolonlar1 mesnet bolgelerinde hasar olustugu

gorulmektedir.

DAMAGET
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Sekil 3.32. Binadan 2.5m mesafede ve zeminden 1m yiksekte 250kg patlama
senaryosu i¢in hasar durumu

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 343.9KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 467.9KJ olarak elde edilmistir. Onceki 100kg TNT patlayic1 agirligs
durumu ile karsilasma yapildiginda dahili enerji dérde ve kinetik enerji bese katladigini

elde edilmektedir (Sekil 3.33).

600

500
400  ~—

300

200 Y
100 / \
J

KJ

0 -

-100 (b 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

= ALLWK e==——=ALLIE =—ALLKE ETOTAL

Sekil 3.33. Binadan 2.5m mesafede ve zeminden 1m ytiksekte 250kg patlama
senaryosu i¢in enerji ¢ikiglari
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3.3.7.Binadan 5m Mesafede ve Zemin Yzeyinde 100kg Patlama Senaryosu

Betonarme binadan 5m mesafede zemin yiizeyinde 100kg TNT patlama senaryosu
icin analiz sonuglar1 Sekil 3.34°te gosterilmis olup etkilenen yiizeyde zemin kattaki
kolonun tam hasarli olup kdse kolonlart yiiksekligin yarisinda hasarlarin yogunlastigini

belirlenmistir. Désemeler hafif hasarlar bulunmaktadir.

DAMAGET
(Avg: 75%)
a

N ODB: kg B crnso0suraf. odb Abaqus/t

Sekil 3.34. Binadan 5m mesafede ve zemin yizeyinde 100kg patlama senaryosu
icin hasar durumu.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 13.7KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 31.2KJ olarak elde edilmistir (Sekil 3.35) Onceki 2.5m’lik zemin
yiizeyinde yasanan patlama enerji ¢ikislarinda biiyiik bir artis elde edilmektedir kinetik

enerjinin degeri iki katladigin1 goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Binadan 5m mesafede ve zemin yizeyinde 100kg patlama senaryosu
Icin enerji ¢ikislari.
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3.3.8.Binadan 5m Mesafede ve Zeminden 1m Yuksekte 100kg Patlama
Senaryosu

Betonarme binadan 5m mesafede zemin ylizeyinden bir metre yiiksekliginde 100kg
TNT patlama senaryosu i¢in analiz sonuglar1 Sekil 3.36’da gosterilmis olup etkilenen
yuzeyde zemin kattaki kolonun ile kolon-kiris birlesme bélgesinde tam hasarli olup kose
kolonlar1 yiiksekligin yarisinda hasarlarin yogunlastigint belirlenmistir. Hasar durumu

5m’lik zemin yiizeyindeki ile karsilastirildiginda benzeme gorilmektedir.

DAMAGET
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Sekil 3.36. Binadan 5m mesafede ve zeminden 1m yiiksekte 100kg patlama
senaryosu i¢in hasar durumu.

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 16.6KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 38.8KJ olarak elde edilmistir (Sekil 3.37) Onceki 5m’lik zemin
yiizeyinde yasanan patlama enerji ¢ikislarinda hafif bir artis elde edilmektedir.
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Sekil 3.37. Binadan 5m mesafede ve zeminden 1m yiiksekte 100kg patlama
senaryosu i¢in enerji ¢ikislari.
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3.3.9.Binadan 5m Mesafede ve Zeminden 1m Yuksekte 250kg Patlama
Senaryosu

Betonarme binadan 5m mesafede zemin yiizeyinden bir metre yiiksekliginde 250kg
TNT patlama senaryosu i¢in analiz sonuglar1 Sekil 3.38’de gosterilmis olup etkilenen
yuzeyde zemin ve birinci Kkattaki tim kolonlar tam hasarli ve zemin Kkattaki yiizey
kiriglerde kismi hasar olustugu belirlenmistir. Ayrica zemin kattaki tiim kolonlar1 mesnet

bolgelerinde hasar olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.38. Binadan 5m mesafede ve zeminden 1m yliksekte 250kg patlama
senaryosu icin hasar durumu

Analiz sonucunda kinetik enerjinin maksimum degeri 85.4KJ ve dahili enerjisinin
maksimum degeri 160KJ olarak elde edilmistir. Onceki 100kg TNT patlayict agirhg
durumu ile karsilagtirma yapildiginda patlama enerji ¢ikislarinda biiyiik bir artis elde
edilmektedir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Binadan 5m mesafede ve zeminden 1m yuksekte 250kg patlama
senaryosu i¢in enerji ¢ikiglari
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3.3.10. Zeminden Yuksekligin Patlamaya Etkisinin Degerlendirilmesi

Farkl yiikseklik ve mesafeler i¢in harici is-zaman diyagramlari degerlendirildiginde
(Sekil 3.40):

e Yakin mesafe i¢in harici is degeri bir metre yiiksekliginde zemin yiizeyine gore iki
kat1 diizeyde,

¢ Orta mesafede (2.5m) i¢in harici is degeri bir metre yiiksekliginde zemin yiizeyine
gore bir bucuk kati diizeyde,

e Uzak mesafede (5m) i¢in harici is degeri bir metre yiiksekliginde zemin yiizeyine
gore neredeyse esit,

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.40. Farkl ylikseklik ve mesafeler icin harici is-zaman diyagramlari.

Farkl1 yiikseklik ve mesafeler i¢in harici is-zaman diyagramlarina bakildiginda (Sekil
3.41) dahili enerji yakin mesafede biiylik ve orta mesafeler kiigiik farklilik gostermektedir.
Uzak mesafede depolanan dahili enerji ylkseklikle pek degismemektedir.
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Sekil 3.41. Farkl1 yiikseklik ve mesafeler igin dahili enerji-zaman diyagramlari.

Farkli yiikseklik ve mesafeler i¢in kinetik enerji-zaman diyagramlarina bakildiginda
(Sekil 3.42);
e Yakin mesafe icin zemin seviyesinde ve Im yiiksekliginde kinetik enerjinin
maksimum degerleri sirasiyla 125.75KJ ve 542.4KJ neredeyse dort kati,
e Orta mesafe (2.5m) zemin seviyesinde ve Im yiiksekliginde kinetik enerjinin
maksimum degerleri sirasiyla 35.5KJ ve 70.7KJ neredeyse iki kati,
e Uzak mesafe (5m) zemin seviyesinde ve 1m vyiiksekliginde kinetik enerjinin
maksimum degerleri sirastyla 13.7KJ ve 16.6KJ birbirine ¢ok yakin,
oldugunu elde edilmektedir.
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Sekil 3.42. Farkli yiikseklik ve mesafeler i¢in kinetik enerji-zaman diyagramlari.
3.3.11. Patlayic1 Agirhgimin Patlamaya Etkisinin Degerlendirilmesi
Patlayict agirhi@in harici is degerlerine etkisi 1m mesafe i¢in olduk¢a biylk olup

patlayict miktarinin 250kg olmasi durumunda 100kg’a gore 11 kati olmaktadir. Bu deger
orta ve uzak mesafeler igin (2.5m-5m) 4 katina tekabul etmektedir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43. Farkli patlayici ve mesafeler icin harici ig-zaman diyagramlari.
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Patlayici agirligin dahili enerji degerlerine bir metre mesafe i¢in oldukga biiyiik olup
250kg’daki 100kg’a gore 11 kati, orta ve uzak mesafeler i¢in (2.5m-5m) 4 katina tekabdl
etmektedir (Sekil 3.44).

~ 9000
X 8000
7000 -
6000 /
5000 /
4000
3000
2000
1000
0 -%
-1000 © 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
e=1m 100kg ==2.5m 100kg=—==5m 100kg
=—1m 250kg =—=2.5m 250kg=———5m 250kg

Sekil 3.44. Farkli patlayic1 ve mesafeler i¢in dahili enerji-zaman diyagramlari.

Patlayict agirligin kinetik enerji degerlerine bir metre mesafe igin asir1 olup
250kg’daki 100kg’a gore 49 kati, orta ve uzak mesafeler i¢in (2.5m-5m) 5 katina tekabdil
etmektedir (Sekil 3.45).

7000
-
N4
6000 -
5000
4000
3000
2000 \
1000 \
0 H’. : 2
) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-1000
e=1m 100kg ==2.5m 100kg====5m 100kg
e | M 250Kg  ==—2.5m 250kg ====5m 250kg

Sekil 3.45. Farkli patlayic1 ve mesafeler i¢in kinetik enerji-zaman diyagramlari.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez g¢alisma kapsaminda betonarme binalarin patlama yiikiiniin etkisindeki
davranist ve hasar durumlarini incelenmistir. Bu amagcla segilen {i¢ kath c¢ergeveli
betonarme bir binanin modeli ABAQUS programinda sonlu eleman ydntemiyle analiz
edilmistir. Beton malzemenin gergek dogrusal olmayan davranisini temsil etmek icin beton
hasarli plastisite (CDP) modeli se¢ilmistir. Calismanin uygulama kisminda ilk olarak
modelin dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Daha sonra sonlu eleman boyutunun sonuclara
etkisi yedi farkli sonlu eleman boyutu igin analiz edilmistir. Analizlerden dahili depolanan
enerji ve toplam enerjiye dayanan yontemle optimum sonlu eleman boyutu belirlenmistir.
Son olarak modellenen betonarme binanin 6niinde 100kg ve 250kg olmak iizere iki farkli
patlayict miktar i¢in farkli mesafeler ve farkli yiiksekliklerde patlama noktasi i¢in analiz
edilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglart maddeler seklinde asagida
sunulmaktadir.

e Beton malzeme temsilinde kullanan plastisite ve hasar mekanigine dayanan beton
hasarli plastisite model (CDP) betonun gergek davranisi temsil edebilmektedir.

¢ CONWEP yontemiyle hesaplanan patlama yiikii hem gercege yakin sonuclar
vermekte hem de analizlerin hizli yapabilmesi saglanabilmektedir.

e Sayisal analizlerde sonlu eleman boyutunun sonuglar iizerinde bulyuk etkiye
sahiptir. Bu nedenle gercekci sonuclar elde etmek icin sonlu eleman boyutunun
degerlendirilmesi mutlaka yapilmalidir.

e Sonlu eleman boyutlar1 kuglldukge hasar durumunda daha ¢ok elemanda hasar
olustugu belirlenmektedir.

e Hasar ilerleme dogrultusu 60-30-20-15cm sonlu eleman boyutlu modellerde sok
dalgasiyla ayn1 yonde, 10cm eleman boyutlu modelde diyagonal yonde ve 10cm’den diistik
eleman boyutlu modellerde sok dalgasina dikey yonde olusmaktadir.

e Secilen bina modeli icin en uygun sonlu eleman boyutu, dahili enerjinin yerel
minimum bir deger aldig1 durum dikkate alinarak 10cm olarak belirlenmistir. Benzer
sekilde toplam enerji bagh degerlendirmeye sonucunda 10cm’lik sonlu eleman boyutunun

yeterli oldugunu belirlenmistir.
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e Enerji ¢ikislari modelin davranmiginin belirlemesinde olduk¢a onemlidir. Model
tarafindan emilen harici isin aniden kinetik enerji, depolanan enerji (dahili enerji) ve diger
enerjilere doniismektedir.

e Yerden belli bir mesafede yasanan patlamalarin yapiya en tehlikeli etki ve hasar
verdigini elde edilmektedir. Ornegin bir metre uzaklikta patlamada Kinetik enerji zemin
yuzeyinde ve bir metre yukseklikte sirasiyla 35.5KJ-125.75KJ olarak elde edilmistir. Bu da
binanin daha hizli (fazla) hareket ettigini anlamina gelmektedir.

e Patlama yuksekligi benzer sekilde dahili enerji degerlerine etkilemektedir. Dahili
enerji degerleri bir metre uzaklik icin zeminden Om ve 1m yiiksekler icin sirasiyla
312.2KJ-700KJ)’dur, iki buguk metre uzaklik icin zemin yilzeyinde ve bir metre
yukseklikte sirastyla 76.43KJ-116KJ olarak belirlenmistir.

¢ Patlama noktasinin zeminden yiiksekligin etkisi yakin mesafe icin ¢ok biiyiik, orta
mesafeler i¢in biiyiik ve uzak mesafeler i¢in neredeyse etkisiz oldugunu elde edilmistir.

e Kinetik enerjinin sifira diismesi modelin hareket dinmesi anlamina gelmektedir.

e Kinetik enerji yapidaki hareketle sonmektedir. Dahili enerjini ise hasarlar
olusturarak ve siirtiinme yoluyla yavasga sontimlenmektedir.

e Patlayici1 agirhi@in etkisi yakin mesafeler i¢in enerji ¢ikislarina (06zellikle Kinetik
enerji) bilylk etkiye sahiptir. Ornegin kinetik enerji bir metre uzaklikta 100kg ve 250kg
TNT patlayict agirligi icin sirasiyla 125.75KJ-6183.16KJ olmakta yani patlayict agirlig:
2.5 kat arttiginda kinetik enerjinin 49 kat arttig1 belirlenmistir.

e Mesafe uzadikca patlayict agirliginin etkisi giderek azalmaktadir. Mesela 2.5m’de
kinetik enerji degerleri 100kg patlayici i¢in 70.6KJ’iken 250kg patlayici ig¢in 343.9KJ’dur.

e Patlayic1 agirligi benzer sekilde dahili enerji degerlerini etkilemektedir. Ornegin
dahili enerji degerleri bir metre uzaklik igin 100kg ve 250kg patlayici igin sirasiyla 700KJ-
7686.6KJ olarak yaklasik 10 kati fazla elde edilmistir.

Bu tez cergevesinde elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan bazi 6neriler maddeler
halinde asagida sunulmaktadir:

¢ Kolon sekillerin binada hasar olusumuna etkisi incelenebilir.

e Hasar olusan yapisal elemanlar silinerek binanin kendi agirligi altinda gégme
analizi yapilabilir.

¢ Binanin i¢inde farkli katlarda patlama senaryolar i¢in analizler gerceklestirilebilir
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