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Yiksek Lisans Tezi
OZET

PATLAMA YUKLERINE MARUZ BETONARME BINALARIN DINAMIK
KARAKTERISTIKLERININ SAYISAL YONTEMLERLE INCELENMESI

Fatma ONALAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2019, 198 Sayfa

Bu tez calismasinda, betonarme binalarin patlama etkilerinden dolayr dinamik
karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
betonarme yapi ve elemanlarinin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen degisimler; farkli
geometri, malzeme Ozellikleri ve patlayict agirligi gibi degisken parametreler géz oniinde
bulundurularak sayisal yontemlerle belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi li¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bilgiler, konu
ile ilgili daha Onceden yapilmis calismalar hakkinda teorik bilgiler verilerek iilkemiz ve
diinyamizda konunun éneminin giderek arttiginin vurgusu yapilarak; patlama olgusu, patlayict
cesit ve etkileri, patlamanin olusum sekilleri ve yapilar iizerindeki tesirleri, analitik yontemlerle
ilgili denklemlere yer verilmektedir. Ikinci béliimde yapilan calismalar ve bu calismalar
neticesinde elde edilen bulgulara yer verilmektedir. Bu bdliimde 6nce deneysel olarak insa
edilen tugla modelin i¢ taban merkezine yerlestirilen farkli patlayici agirliklarinda gosterdigi
tepkiler ol¢iilmiistiir. Daha sonra sonlu eleman yazilimi olan ANSYS Workbench program ile
modeller olusturulmus, Autodyn programi ile patlama analizleri yapilarak, teorik
formiilasyonlardan elde edilen ve konu ile ilgili abaklardan okunan degerler ile karsilastirilmis,
basing degerleri igin tablolar halinde sunulmustur. Ikinci asamada simetrik yapida, farkl
geometrik oOzelliklere sahip iki adet betonarme model {izerinde ¢esitli patlama senaryolari
kurgulanarak yapisal dinamik tepkiler incelenmektedir. Ugiincii boliimde, tez ¢alismasindan
elde edilen verilere ve Onerilere yer verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis

izlemektedir.

Anahtar Kelimeler : Patlama, TNT, Betonarme Yapi, Dinamik Karakteristik

VII



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF EXPOSURE REINFORCED
CONCRETE STRUCTURE UNDER EFFECT OF EXPLOSIVE BY USING NUMERICAL
METHODS

Fatma ONALAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Can ALTUNISIK
2019, 198 Page

In this thesis study, it is aimed to the changes in the dynamic characteristics of the
concrete buildings due to the explosion effects. For this purpose, the changes in the dynamic
characteristics of the reinforced concrete structure and elements; different geometry, material
properties and explosive weight were determined by numerical methods.

Master’s thesis consists of three sections. First section gives general informations, theorical
informations about preexisting studies of this subject and emphasises ever increasing impotance
of this subject in our country and the World. In this section, burst phenomenon, explosive
variety and effects, shape of explosive’s constitution, and effets on structures are explained,
equations relating to analytical methods are given to place. In the second section, studies
conducted and findings after this studies are given place. In this section firstly, brick model -
experiantially costructed gives some reactions when it is with different explosive weights and
it is measured. Then with the finite element software ANSYS Workbench program, models are
being constituted, with Autodyn program, explosive analyses are being made. The values
gained from theorical formulation are being compared with the values read. It is presented via
tables for pressure. In the second stage, two reinforced concrete construction having
symmetrical structure, single storey,having different geometrical characteristics are constructed
and various explosive scenarios are fictionalised and structural synamic reactions are examined.
In the third section, datas received and suggestions are identified. Sources and personal

background follow this section.

Key Words : Explosion, TNT, Reinforced Concrete Building, Dynamic Characteristic
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu var olusundan giiniimiize, yasami boyunca barinma, ulasim, su temini gibi
temel bir¢ok ihtiyacin1 karsilamak i¢in miihendislik yapilar1 insa etme gereksinimi
duymustur. Ulkemiz ve yasadigimiz evrende insa edilen tiim bu yapilar hizmet omiirleri
boyunca sadece belirli statik yiiklere maruz kalmamaktadir. Deprem, riizgar, teror ya da kaza
sonucu meydana gelen patlama, yangin gibi dinamik yiiklere de maruz kalmaktadir.

Yakin ge¢cmise kadar ¢cok az sayida yapi, mithendis ve mimarlar tarafindan patlamaya
kars1 dayanim esash tasarlanmistir. Ozellikle 1995 yilinda Oklahoma sehrindeki Federal
Alfred P.Murrah binasina gergeklestirilen bombalama saldirisindan sonra konu ile ilgili risk
analizleri, patlama ile ilgili tehlikeler, koruma yontemleri konusunda yapisal tasarim ingaat
sektorii mensuplarin1 yakindan ilgilendirmistir (Dusenberry,2010).

Diinyamizda yasanan savaslar ve gelisen teknoloji, mevcut patlayici maddelerinin
cesit ve etkilerinin artmasina olanak saglamaktadir. Uluslararasi ekonomik baskilar ve
kiiresellesmenin yol actigr giic dengesizligi, dncelikle stratejik agidan 6nemli binalar ve
kopriiler gibi sivil altyapiyr hedef alan teror faaliyetlerin sayisinin artmasimna neden
olmaktadir. Stratejik 6nem tasiyan binalara saldirilarin gergeklestirilmesi yeni bir konu
olmamakla beraber son yirmi yilda meydana gelen olaylar bu konunun Onemini
gostermektedir. Benzer sekilde, konutlara yakin benzin istasyonlar1 bazen kontrolsiizliik ve
cehaletten 6tiirii patlayabilir. Ozellikle TNT veya amonyum nitrat gibi giiclii patlayici madde
yiiklii araclar kullanarak yapilan saldirilar bina cephesine kolayca ulasabilir, dis kolon ve
kiriglere biiyiik zarar verebilir. Bir veya birden fazla kolon agir hasar alarak gogtiigiinde
yapilar patlama yiiklemesi sonucunda kismen veya tamamen ¢okebilir. Bu tarz bir patlama
genis capli bir tehlike arz edebilir ve biiyiik felaketlere yol agabilir (Altunlu, 2008).

Nitekim artan terdr saldirilar ile birlikte yap1 i¢inde veya yakininda meydana gelen
patlamalarin yap1 tasiyici sistemlerinde biiylik hasarlar meydana getirdigi ve hatta ileri
diizeyde yapisal hasarlar olusturarak yapida gé¢cmeler ve buna bagh olarak da can kayiplari

yasandig1 bilinmektedir.



Benzer sekilde gaz ve kimyasal patlamalar sonucu olusan biiyiik dinamik yiikler
yapinin projelendirme asamasinda hesaplanan tasarim yiikiinden ¢ok daha biiyiik olmakta
ve pek ¢ok yap1 i¢in biiyiik felaketlere yol agmaktadir. Bu tip asir1 yiikleme kosullarindan
dolay1, son yillarda yapilarin patlatma yiiklerine kars1 dayanikli tasarim ve analiz metotlar1
gelistirilmistir. Patlama yiikiine maruz yapiin analiz ve tasarimini yaparken patlama
olgusunu ve yapinin gesitli elemanlarmin dinamik tepkilerini iyi bir sekilde anlamak
gerekmektedir.

Kasitl1 ya da kaza ile yasanan bir patlamanin, yapiya etkileri bir¢ok parametreye bagh
olarak farklilik arz edebilir. Bu etkileri kisaca 6zetlemek gerekirse;

» Patlamanin hedef alindig1 yapi ile patlama merkezi arasindaki mesafe
» Patlamanin yasandigi konum

» Patlayicinin ¢esidi ve agirhigi

»  Yapinin tipi

» Yap tasiyict sistemi seklinde olabilmektedir.

Sonug olarak, patlamaya kars1 dayanikli yap1 tasarimi yapan mithendis ve mimarlarin,
boylesi biiyiik dinamik yiik karsisinda binalarin tepkisini etkili bir sekilde gelistiren
tasarimlar sunabilmeleri adina, bilhassa yapisal go¢me neticesinde meydana gelecek can
kayiplarin1  Onleyebilmek amaciyla ciddi bir egitim ve gerekli bilgilere ihtiyaglar

bulunmaktadir.

1.2. Konuyla ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Bu boliimde, gegcmisten gilinlimiize patlayicilarin ve patlamalarin yapisal davranis
tizerindeki etkileri hakkinda yapilmis olan deneysel ve analitik c¢alismalara yer
verilmektedir. 1950’11 yillardan giiniimiize yapilarin patlama etkisi altindaki davranislarinin
deneysel ve analitik olarak incelenmesi ilerleyen ve gelisen teknoloji ile birlikte artarak
devam etmektedir. Bu nedenle tezin bu boliimiinde son 65 yillik caligmalar dikkate alinmig
ve tarihsel agidan siralanarak kisaca bahsedilmistir.

Newmark (1953), yapmis oldugu calismada patlama etkilerine dayanikli yap1 tasarimi
icin Oneriler sunmus, hesap adimlarini belirleyip, niimerik bagintilarla patlama yiiklerinin
fonksiyonlarini tanimlamaistir.

Oker (1998), yapmis oldugu ¢alismada darbe yiiklemesinin ve patlama dalgasinin

tarifini yapmis, sonrasinda ise patlama yiiklemesinin yap1 elemanlar {izerindeki etkisinin



arastirildig1 deneysel ve teorik ¢alismalardan bahsetmistir. Caligmanin akabinde kontrollii
patlamalarla betonarme binalarin yikilmasi, bu tip problemler i¢in genel bir tanimlama ve
bir yikim projesi i¢in gereken calismalardan bahsetmistir.

Luccioni vd. (2003), yapmis olduklar1 ¢calismada AMIA (Arjantin — Israil karsilikl
toplum) binasinin 1994 yilinda ugradigi bombali saldir1 sonucu gormiis oldugu yapisal
hasar1 incelemislerdir. Binaya 400kg TNT ile zemin kotundan 1m yiikseklikte, yapimnin 1m
icinde ve 1m sag cephesinde olmak {izere patlama yiikiiniin etkidigi kabul edilerek analizler
yapmislardir. Betonarme ve ii¢ blok halinde tasarlanan yapmin malzeme modellemesi
yapilirken gergek bina iizerinde birtakim testler sonucu elde edilen malzeme 6zelliklerini
kullanmiglardir. Analizler sonucunda cephe kolonlarinda kesme ve egilmeden Otiirii
kirilmalar ve alt ile iist kirislerde olusan gerilmelerden 6tiirii baglantilarinin koptugu, zemin
katta pek c¢ok kolonun agir hasar alarak yikildigini goézlemlemislerdir. Ek olarak sayisal
analiz sonucu ile gercek binanin patlama yiikiine maruz kaldiktan sonra ¢ekilmis olan
fotograflar1 karsilastirildiginda simiilasyon sonucu olusan tabloyla ¢ok yakin benzerlik
gosterdigini tespit etmislerdir.

Karapiar (2004), yapmis oldugu ¢caligmada patlama mesafesini sabit tutarak patlayici
agirligini degistirmis ve bu yiikleme durumunda yapida ne tip hasar olustugunu incelemistir.
Analiz yontemi, genel olarak kullanilan tek serbestlik dereceli sistem {izerinden
belirlenmistir. Yapinin patlamaya maruz kalan yiizeyindeki yap: elemanlar1 sonlu eleman
programi yardimiyla modellenmis, analizler sonucunda hangi yap1 elemaninin patlamadan
etkilenerek fonksiyonelligini yitirdigi belirlenmistir. Bir sonraki agamada ise yapida hasar
goren elemanlar sistemden ¢ikartilmig, kalan kissm SAP2000 adli yap1 analiz programiyla
tekrar analiz edilerek kapasite durumu kontrol edilmistir.

Wu vd. (2004), patlatma sonucu betonarme yapilarda meydana gelen deformasyonlari
azaltmada yapi temeli altinda ince kum tabakasi ile izolasyon yapilmasinin etkisini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, kum izolasyonunun yiiksek frekanslh titresimleri
soniimlemede etkili oldugu ve yapidaki patlatma kaynakli yer hareketi nedeni ile
olusabilecek deformasyonlari biiyiik 6l¢iide azalttig1 ortaya ¢ikmaistir.

Wu vd. (2005), patlama kaynakli yer hareketi etkisindeki iki katli yigma yapr ile iki
katl ve alt1 katli duvarli betonarme ¢erceve sistem yapilarinin deformasyon davraniglarini
incelemisglerdir. Patlatma kaynakli yliksek frekansli yer hareketi etkisi altinda en fazla
hasarin yigma yapilarda ve duvarli g¢erceve sistemlerdeki yapi elemanlarinin rijit

bolgelerinde meydana geldigi sonucuna ulagmislardir.



Wu ve Hao (2005), patlatma sonucu yer sarsintisinin ve hava sokunun yapisal
tepkilerinin es zamanli olarak etkisini aragtirmiglardir. Caligmada, gelistirilmis olan {i¢
boyutlu homojenlestirilmis malzeme modeli, esdeger elastik ozellikler, gerilme zarfi ve
hasar baslangicini igeren bir kagir duvar modeli kullanmislardir. Bu ¢alismada baska bir
malzeme hasar modeli, betonarme yapilar i¢in gelistirilmistir. Es zamanl1 yer sarsintisi ve
hava soku kuvvetleri ya ayr1 olarak ya da beraber dikkate alinarak 6rnek yapidaki hasar ve
dinamik etkiler incelenmistir. Calisma sonucunda, 6lgeklenmis mesafe kiigiikken yapisal
davranis1 ve hasar1 hava soku yiiklerinin olusturdugu belitlenmistir. Olgceklenmis mesafe
arttiginda, yap1 davranisinda yer sarsintisinin rdlatif oneminin artacagi ve yiizey patlama
etkilerinin etkili olacag1 belirlenmistir.

Ozmen (2006), yapmis oldufu ¢alismada patlatma kaynakli yer hareketinin
modellenmesi ve yapi lizerindeki etkilerini incelemistir. Bu amacla farkli patlayicilar
kullanarak olusan yer titresimlerinin ivme-zaman degisimleri tek odali tek patlatmali zemin
modeline gore sonlu elemanlar yontemiyle belirlemis, akabinde iki ve ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerin davranisina deprem ve patlatma kaynakl yer hareketinin etkisini irdelemistir. Ug
boyutlu cesitli yapr tipleri i¢in hesaplanan patlatma kaynakli ivme-zaman degisimleri
kullanilarak hasar seviyelerini incelemistir. Calismalar sonucunda patlatma kaynakli yer
hareketi veya benzer bir dinamik etki altinda yap1 analizi i¢in temel modlardan sonra gelen
iist modlar1 dikkate alan modellemelerin yapilmasi gerektigi, yliksek katli cergeve yapilarda
ilk katlarda daha ¢ok catlak olustugu, yigma yapilarda hasar diizeyinin en fazla olabilecegi,
kolonlarla cevrili duvarlarda cevrili olmayanlara nispeten daha az catlak olustugu, kisa
mesafelerde pik degerli yiiksek frekansl yer hareketi olustugu, uzun mesafe ya da patlayici
miktarinin azalmasiyla maksimum degerin hizla azaldigi ve uzun mesafede yer hareketinin
dinamik davranisinin siniis dagilimina uydugu gézlemlenmistir.

Yang ve Lok (2007), hava patlama yiikiine maruz betonarme elemanlarin i¢indeki
yumusak ¢eligin akma siiresinin ertelenmesini  hesaplayabilmek icin yaklagik
formiilasyonlar1 igeren detayli bir arastirma yapmislardir. Sayisal drnek {izerinden hava
patlama yiikiine maruz betonarme yapimnin analizinde elde edilen formiilasyonlarin nasil
kullanildigin1 sunmuglardir.

Tahmilci (2007), yapmis oldugu calismada gelik binalarin patlama yiikii etkisi
altindaki dinamik davraniglarin1 incelemistir. Patlayict olgusu, bununla ilgili temel
terminoloji, gecmis ¢aligmalar, patlayici yiiklemesi, patlayict ve yapi etkilesimi, patlama

kaynakli tedrici ve orantisiz ¢okme ve bunlara iligskin analiz yontemlerini tanitip agiklamistir.



Daha sonra Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007),
hiikiimlerine gore tasarlanmis bir gelik yapinin patlama etkisine, dolayisiyla tedrici cokmeye
direncini tespite iligskin bir durum degerlendirmesi yapmuistir.

Ngo vd. (2007) yapmis olduklar1 calismada, patlayici tiirleri ve davranislari,
Ozellikleri, yayilmalari, binanin patlayict yilike tepkisi, dinamik hareketleri, farkli
mesafelerdeki patlama etkilerini detayli ¢alismalarla incelemislerdir. Yapilan ¢alismada
zemin kat yiiksekligi 6.4m olan ¢ok katli bir binaya ait normal ve yiiksek dayanimli (40MPa-
80MPa) ve farkl etriye siklastirma sekillerine gore (10-40cm) kolonlarin patlatmaya karsi
olan dayanimlar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Kolon, LS-DYNA sonlu eleman
programinda geometrik ve malzeme agisindan lineer olmayan davranis dikkate alinarak
analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore yiiksek mukavemetli betondan imal edilmis
kolonun daha yiiksek enerji absorbe ettigi ayrica etriye siklastirma durumuna gore sik
sartmlarda yanal yer degistirmelerin arttig1 gézlemlenmistir. Bir diger yaptiklar ¢caligmada
ise 52 katli, kat yiiksekligi 3,85m, kolonlar arasi agiklig1 8.4m, kolonlar kiriglerle birbirine
baglanmis ve merkezinde 6 hiicreli kutu sistem ile diren¢ saglatilan bir binanin yapisal
davranisi analiz edilmistir. Bu calismada zeminde olusan patlatma nedeniyle lokal hasar
degerlendirmesi hedeflenmis olup, ileri ¢okme analizi seklinde binaya uygulanmis ve sik
etriye sarimli yiiksek mukavemetli kolonlarda kesme kapasitesi ve siinekliginin dnemli
Olctlide arttig1 bu sebeple patlama ve itme dayanimlarinin da arttig1, hasar alan yiizeylerden
kopan pargalarin diistiigli yerde ilave yiik etkisi olusturdugu gozlemlenmistir.

Altunlu (2008), yapmis oldugu c¢alismada betonarme kolonlarin yiiklii arag¢ veya
insanla disaridan patlatmali terorist saldirilara kargi emniyetinin belirlenmesini incelemistir.
Patlama yiikii etkisindeki elemanlarin davranisi, basing biiyiikliigli, dagilim1 ve yansima
olgusu altinda incelemistir. MATLAB programlama dili kullanilarak bir analiz programi
yazmis ve bu program ile patlama basinci-zaman iligkisini olusturarak betonarme bir
kolonun bu yiikler altindaki davranisini dinamik olarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz
etmistir. Kesme ve moment kapasitelerini hesaplayarak, dinamik yontemle elde edilen
yiiklerle karsilagtirmistir. Boylece kolonun kirllma mekanizmasi degerlendirilmistir.
Programdan elde etmis oldugu sonuglar, kolonun kirilma mekanizmasinin ¢ogunlukla
moment yerine kesme kuvvetinden kaynaklandigini1 gostermistir.

Koccaz vd. (2008), yaptiklar1 ¢calismada patlamanin yayilma sekli, davranisi, yapiya,
tasiyicl elemanlara, cevreye ve insanlara etkisini yapisal ve mimari yaklasimlar ile

incelenmistir. Ozellikle resmi ve ticari merkez binalarinin terdr saldirilarna karsi maliyeti



ne olursa olsun yiiksek dayanimli olarak insa edilmesi, mevcut binalarin giiglendirilmesine
iligkin ¢esitli onerilerde bulunmuslardir.

Tan ve Patoary (2009), patlatma yiikiine maruz FRP ile gii¢lendirilmis yigma
duvarlarin patlatma direncini belirlemek i¢in yaklagik bir analiz yontemi gelistirmislerdir.
Arazi deneylerinde duvarda belirgin bir hasarin olusmadigini, FRP’nin patlama yiikiine
maruz duvarlarin gii¢lendirilmesinde basar1 sagladigini gozlemlemislerdir.

Comert (2010), yapmis oldugu calismada betonarme yapilarin patlama etkileri altinda
degerlendirilmesini anlatmistir. Ik olarak patlamalarin gesitleri ve yapilara etkilerini, daha
sonra yapilarin modellenmesi ve kapasiteleri, son olarak yapilarin patlama yiikleri karsisinda
¢Oziimleme yOntemlerini incelemistir. Ayrica betonarme elemanlar i¢in ¢esitli kaynaklardan
performans seviyeleri tanimlayarak muhtemel patlamalar sonunda yapilarin gosterecegi
performanslar1 belirlemistir. Bunlara ek olarak, Ulkemiz sartlarmni iceren iki farkli érnek
sunmustur. Bu ornekler, 2008 yilinda yasanan kiiresel barut iiretim tesisi patlamasi ve
Ulkemizde 1970°1i yillarda yapilan yapilarin 6zelliklerini tastyan tipik 4 katli betonarme bina
tizerinde saldir1 senaryolari kurgulanmistir. Yapinin bu saldir1 senaryolarit altinda
gosterebilecegi performanslari degerlendirilmis ve bu senaryolar sonucunda yapida ciddi
hasarlarin olustugu gézlemlenmistir.

Hao ve Tang (2010a), patlama yiikii altinda genis kablolu kopriilerin dinamik
tepkilerinin sayisal simiilasyonunu c¢alismislardir. Koprii tabliyesinin 1m, ayak ve kulenin
0,5m tizerinde 1000kg TNT kullanilarak olusturulan patlamanin hasar mekanizmasi ve
siddetini incelemislerdir. Farkli 6l¢eklenmis mesafelerdeki patlama yiikiiniin kopriintin dort
ana bileseninin iizerindeki ¢okme silirecini analiz etmislerdir. Koprii i¢in giivenli 6lgekli
mesafeyi belirlemiglerdir.

Hao ve Tang (2010b), ayn1 kdprii modeli iizerinde patlama etkisinde FRP ile
giiclendirilmis arka tabliyenin yilike karsi diren¢ kapasitesini incelemislerdir. Tabliye
tizerinde diisey yiik tasima kapasitesinin 6nemi irdelenmistir. Kopriiniin ¢okmesi gibi bir
felaketin 6nlenmesi i¢in kule ve ayaklarda minimum 6l¢eklenmis mesafe yaklasik olarak
1,20 m/kg'”® ve 1,33 m/kg"®, beton arka tabliyede ¢okmenin onlenmesi igin 0,126 m/kg'®
degerlerini belirlemiglerdir. Beton arka tabliye yapilan calismada en hassas bdlge
oldugundan 1mm ve 3mm kalinliklarinda CFRP ile giiclendirilmesi durumunda patlama
yiikiine direnci Ol¢iilmiis fakat onemli miktarda dayanim saglamadigini gézlemlemislerdir.

Hussein (2010), lineer ve bilineer olmak iizere iki tip impuls uygulayarak tek serbestlik

dereceli sistemin lineer olmayan davranigini incelemistir. Patlama olayinin lineer olmayan



esitlik ¢oziimlerini yapmistir. Yapilan analizler sonucunda patlatma dalgasi tipinin zaman
tanim alan1 analiz sonuglarina etkisi ve patlama yiikiinde harcanan enerji degerleri
incelenmistir. Zaman tanim alani grafigi, Hysteris Analizi ve harcanan enerjinin elde
edilmesi i¢in pek ¢ok parametre kullanmustir.

Ozcan (2010), yapmis oldugu ¢alismada betonarme ve yigma yapt tiirleri igin par¢acik
hiz1 ve frekansa bagli bolgesel patlatma hasar tahmin kriterleri ¢ikartmis ve patlatma
kaynakli yer hareketinin yapilarin dogrusal olmayan davramisi tiizerindeki etkisini
Operasyonal Modal Analiz yontemi ile belirlemistir.

Kelliher ve Sutton-Swaby (2011), yapmis olduklari ¢alismada patlatma yiikiine maruz
betonarme binalarin stokastik analizini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada 10 katli ve zemin
kat1 acik otopark olan betonarme binaya farkli agirliklarda patlayicilarin etkisindeki risk
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirme yapilirken pek ¢ok binalarin giivenilirlik
algoritmasinda kullanilan Monte Carlo metodu yapt modelinin ¢ékme siireci korunarak
basitlestirilerek uygulanmistir.

Jayasooriya vd. (2011), yapmis olduklari1 ¢alismada bir ara¢ i¢cinde 500kg TNT ile Sm
mesafede ve zemin kotunun 1m yukarisinda olusan patlamanin 10 katli betonarme cergeve
bina ve bu sistemde anahtar eleman olarak bilinen kolon ve bilesim malzeme sistemini
incelemislerdir. iki asamal1 sonlu eleman modeli ve analitik teknikler kullanilarak betonarme
cergeve sistemin hem genel kararlilik durumunu hem de bolgesel artik gerilme kapasitelerini
lineer ve lineer olmayan analizlerle incelemislerdir. ilk asamada lineer zaman tanim alani
analizlerini SAP2000 programiyla tiim cergeve sistemin tepkisi Ol¢lilmiis ve birtakim
diizeltmeler yapmislardir. Patlama bdlge analizleri ise LS-DYNA programi kullanilarak iki
asamada yapilmis ve ilk asamada segilen betonarme elemanlarin iki farkli dinamik artim
faktorli kullanilarak lineer olmayan analizler sonucunda hassasiyetlerini belirlemislerdir.
Calisma sonucunda 6lgekli mesafe dikkate alinarak bina yiikseklik ve genisligi boyunca
patlatma yiikii uygulanabilinecegi, genel analizin yap1 tepki kapasitesini verdigi, en hassas
elemanlarin ise bolgesel analizlerle patlama sonrasi servis kosullarinin belirlenmesi
gerektigi, temel gerilme ve plastik sekil degistirme diyagramlar1 yardimiyla artik kapasite
degerlendirmesi ve hasar mekanizmasinin belirlenebilecegi gibi yargilara varmislardir.

Son ve Lee (2011), bosluklu ¢elik kutu ve beton dolgulu pilonlara sahip kablolu
kopriiniin patlama yiikii altinda dinamik tepki ve performanslarini, hava patlama etkisinin
tabliye ve pilonlar arasindaki etkilesimini anlamak i¢in Euler ve Lagrange yontemlerini

kullanarak incelemislerdir. Patlama yiikii etkisi altinda kopriintin dinamik davraniginin, ii¢



boyutlu geometrisine, infilak noktasinin yonii ve yapiya mesafesine, yap1 elemanlarinin
yiiksek sekil degistirme oranlar1 gibi cesitli faktorlere gore degiskenlik gosterdigini
saptamislardir. Patlama yiikleri beton ve ¢elik yapi elemanlarinda ani sekil degistirme
oranlarinda 6nemli bir bicimde artisa dolayisiyla akma ve kirilma dayanimlarinin maksimum
diizeye ulagsmasina sebep olmustur. Pik sok dalgalarinin etkisi azaldiktan sonra P-A etkisinin
kopriide biiylik enlemsel deformasyonlara ve sonu¢ olarak bosluklu celik kutu kesitli
pilonlarin ¢oktiiglinii fakat beton dolgulu pilonlarda bu etkinin daha az oldugunu
gozlemlemislerdir.

Draganic ve Sigmund (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada yapiya etkiyen patlama
yiikiiniin belirlenmesi, ampirik formiilasyonlar ve sayisal bir 6rnek ile binanin patlamaya
kars1 olan direncini izlemislerdir. Sayisal 6rnekte 1, 10 ve 100kg TNT miktarlarinin 1.2m
mesafede infilak etmesi sonucu yapiya ve komsu yapilara olan etkileri incelenmistir.
Patlama yiikii altinda yap1 davranisi kontrol kriteri olarak yapi elamaninin sinir deformasyon
ve donmesi esas alinmistir. Betonarme elemanlar i¢in mesnetlerde donmeler, ¢elik yapilar
icin ise sonliim orani kullanildig1 belirlenmistir. Analizin amaci patlatma yiikiine maruz yapi1
elemaninin soniim talebini kontrol etmek ve her birinin mevcut haliyle karsilagtirmasinin
yapilmasidir. Sonug olarak lineer olmayan analizin ve basit plastik mafsal davraniginin
incelenmesinin gerekli ve yeterli oldugu tespit edilmistir.

Turcan (2012), kapal1 hacimlerde meydana gelen patlamalarin ve darbe basinci ytikleri
etkisindeki yapilarin davranisini incelemis oldugu ¢alismada, bir yiizeyi acik olan ti¢ farkli
kiip ile birlikte ti¢c farkli patlayici agirhigr kullanmistir. Pik basing, zaman ve darbe
parametrelerini detayl1 bir bicimde incelemistir. Hesaplama siiresini kisaltmak i¢in yeniden
eslestirme ve Olgeklendirme yoOntemlerinden faydalanmistir. Deneysel verilerle, yar
deneysel program ve hidrokod kullanarak yaptigi calismalar1 dogrulamistir. Calisma
neticesinde hidrokod ve yar1 deneysel yontemin kismen acik yilizeyi bulunan kapali
ortamlarda meydana gelen patlamalarda kullanilabilir oldugu, yapilarin dinamik tepkilerini
ongorebilmek i¢in bu yontemlerin 6n hesaplamalarda kullanilabilir, daha hizli ve dogru
sonuglar verdigini tespit etmistir.

Vaighan (2012), yapmis oldugu calismada patlama etkisi altinda farkli mesnet
diizenlemelerine ait ¢elik panel elemanlarin gelik gercevelere bagli oldugu kabuliiyle
dinamik davraniglarini incelemistir. Calismasinda siirtlinme esasl ve sekil degistirme esasl
ikiser model olusturmus ve siirtiinmeli modellerin patlama etkilerine kars1 daha uygun

davranig gosterdigi ve plastik birim sekil degistirmenin daha aza indirgendigi, sonug olarak



mesnet kosullarinin patlama enerjisinin harcanmasi i¢in ¢ok O6nemli oldugu yargisina
varmistir.

Koksal (2013), yapmis oldugu calismada patlatma kaynakli olusan yer hareketinin
yapilar lizerindeki dinamik etkilerini incelemistir. Patlama kaynakli yer hareketinin
modellenmesinde, patlama kaynagina olan uzakliga ve patlayici agirligina baglh olarak elde
edilen pik ivme degerinden ve patlama basincinin zaman zarf egrisinden yararlanmistir.
Patlama kaynakli yer hareketlerinin yapilar iizerindeki dinamik etkilerini aragtirmak
amaciyla ¢elik tasiyic1 sisteme sahip ayakli bir su deposunu ANSYS sonlu elemanlar
yazilimiyla modelleyerek patlama kaynakli yer hareketlerinin sonuglarini degerlendirmistir.
Patlayici agirligi sabit iken, patlama merkezinden uzaklastik¢a yerdegistirme ve gerilmelerin
azaldigi, deprem yer hareketi frekansinin patlama kaynakli yer hareketi frekansindan daha
kiigiik oldugu, patlama basincini ve etkime siiresini etkileyen en dnemli parametrelerin
patlayict agirligi ve patlama merkezine olan dik uzakligi, patlama basinci ve etkime siiresinin
patlayict miktari arttikga buna bagli olarak arttigini tespit etmistir. Analiz sonuglarindan elde
edilen bulgular dogrultusunda, hem hava soku etkili yer hareketine hem de direkt etkili yer
hareketine bagl olarak sistemde meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerlerini
yayimlamigtir.

Shin vd. (2014), yiiksek miktarda patlayict madde igeren patlamalarda meydana gelen
olay ve yanstyan basin¢-impulsif kuvvetleri karakterize etmek amaciyla bir, iki ve ti¢ boyutlu
modeller {izerinde uygulamali akigkan dinamigi kodunu (CFD) kullanarak analizler
yapmuslardir. Bir boyutlu hesaplama ve analizlerin agik alanda meydana gelen yakin
mesafelerdeki patlamalar i¢in uygun oldugunu, Friedlander denkleminin infilak sonucu
meydana gelen patlayici iirlinlerinin pik basincin hesaplanmasinda yetersiz kaldigi, bunun
icin CFD kodlarini kullanmanin daha dogru oldugunu tespit etmislerdir.

Yusof vd. (2014), yapmis olduklari ¢alismada farkli agirliklarda ve 2m mesafede
patlatma yiikiine maruz betonarme istinat duvarinin davranigini incelemislerdir. Duvar
kalinlig1 25cm ve yiiksekligi 450cm olarak belirlenmis olup, sirasiyla 5, 50, 400 ve 1500kg
agirliklarinda TNT patlayict tiirii ile Autodyn programinda analizler gergeklestirmislerdir.
50kg ve altindaki degerde patlayicilarin duvarda yikim olusturmadig:r fakat 400kg ve
yukarisinin yapida hasar hatta tamamen yikimina sebep oldugu gozlemlenmistir. Istinat
duvarlariin yap1 ¢evresine insa etmenin yapiy1 tamamen korumadig fakat agir hasar ve
yaralanmalarim, 6liimlerin Oniine gegilebilecegi sonucuna varilmigtir. Kullanilan ANSY'S

Autodyn programinin, deneysel ¢alismalarin ¢ok pahali ve tehlikeli olmasindan 6tiirii, yap1
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davranigim1  diizglin bir sekilde degerlendirdigini, gergege yakin sonuc¢ verdigini
belirtmislerdir.

Yalginer (2014), yapmis oldugu calismada korozyonlu ve korozyonsuz betonarme
yapilarda 6, 12, 18 ve 24m olmak {izere farkli mesafelerde 150kg TNT kullanilarak patlatma
yiikiine kars1 yapinin tepkisini dlgmiistiir. Korozyon etkisini verebilmek igin plastik mafsal
ozelliklerini modifiye etmis ve tek serbestlik dereceli sistem i¢in {liggensel darbe yiikii
kullanarak patlatma yiikiinii modellemistir. Bu noktada patlatma yiikiine kars1 dayanimda
korozyon etkisine bakildiginda, donatidan ziyade betonun dayaniminin daha Onemli
oldugunu tespit etmistir. Eger donat1 korozyonlu ise patlama yiikiiniin etkisi korozyonun
fonksiyonu olarak betonda artan catlaklara sebep oldugu sonucunu elde etmistir. Yapilan
calisma neticesinde artan patlama mesafesi ile birlikte korozyonlu betonda catlaklarin
degisiminde 6nemli bir degisiklige sebep olmadigi, korozyonun histerik enerji yiizdesine
katkisinin ¢ok énemli rol oynamadigini tespit etmistir.

Shi ve Stewart (2015), yapmis olduklar1 caligmada patlama yiikiine maruz betonarme
kolonlarin mekansal olarak degiskenlik analizini 50, 100 ve 1000kg ANFO tipi patlayicilarla
sabit ve sabit olmayan alanlarda kolon boyut ve malzeme 6zelliklerinin degiskenligine bagli
olarak modellenmesini LS-DYNA programi kullanilarak yapmislardir. Yapilan ¢alismada
50 ve 100kg ANFO degeri i¢in 0, 5, 10 ve 15m, 1000kg ANFO i¢in ise 5, 10, 15, 20 ve 30m
mesafede patlama senaryolarinda kolonun tasima kapasitesinde olusan hasarlar
incelemislerdir. Patlamalar sonucunda kolonun yap1 biinyesindeki konumunun patlama yiikii
altindaki davranisi agisindan 6nemli oldugu patlama merkezine yakin olan cephedeki
kolonlarin daha ¢ok hasar aldigi, mesafe arttikca hasar diizeyinin azaldig1 ve hasar indeksi
acisindan patlama ile birlikte kalic1 basing hasar1 gérmeyen kolonlarda dahi infilak mesafesi
ve patlayici agirligina bagl olarak %7-22 arasinda azaldigini gézlemlemislerdir.

Coffield ve Adel1 (2015), alt1 farkl diizensiz celik bina iizerinde farkli lokasyonlarda
patlama senaryolarinda yapmin dinamik analizlerini yapmislardir. Patlama yiiklerini
sinirlandirilmamis agik hava patlamasi kategorisinde, kolon merkezinden 4.5m uzaklikta
olacak sekilde belirlemislerdir. Caprazlarla kapli ¢elik cergevelerin diizensiz binalarda
patlama yiikiine kars1 dayaniminin daha yiiksek oldugu, girintili kdse kistmlarinda olusan
patlamalarda yapilarin daha iyi performans sergiledigi, mimari tasarim, bina yerlesimi ve
oryantasyonunun yiiksek katli yapilarda patlama yiikiinlin olusturacagi potansiyel hasari

minimize etmede Onemli oldugu, ileride yapilacak olan ¢aligmalarda kiitle ve rijitlik
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acisindan diizensiz binalarin patlama yiikii etkisinde verecegi dinamik tepkilerin
aragtirtlmasi gerektigini belirtmislerdir.

Mao vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢calismada %2, %4, %6 oranlarinda ultra yiiksek
performansh lif igerikli betonarme dosemelerin lif igerigine bagli olarak 100 ile 1500kg
arasinda degisen miktarlarda PE4 tipi patlayici ile dinamik tepkilerini 6lgmek amaciyla arazi
testleri ve LS-DYNA yazilimiyla karsilagtirilmasini yapmislardir. Artan lif hacmi deney
asamasinda patlayici oraninda artisa ve dolayisiyla buna baglh olarak dosemede yer
degistirmelerin artigina sebep oldugunu gozlemlenmis ve dosemede sadece kritik miktarda
kullanilan patlayict agirliklarinda gatlaklara rastlamislardir. LS-DYNA da modelleme
asamasinda lifler tam olarak tanimlanamadigindan asir1 basing altinda yiiksek lif igerikli
betonarme doseme davranisinin tam olarak belirlenemedigini agiklamiglardir. Gelecek
calismalarda beton matrisi, ¢elik liflerin ve hatta diger pek ¢ok malzemelerin de patlatma
analizleri ve diger analizlerin daha iyi simiile edilmesi i¢in yapilandirilmaya gidilmesi
onerisinde bulunmuslardir.

Mazurkiewizch. vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada patlama yiikiiniin I kesitli
kolonun tagima kapasitesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Kolona dort asamali yiik
uygulamislardir. Bunlar 6n yiikleme, patlatma yiikii, patlama sonrast dinamik tepki ve
deforme olmus yapmin statik eksenel yiik tasima kapasitesinin degerlendirilmesi
seklindedir. Farkli agirlik, sekiller ve baslangi¢c noktalarinda (6n, merkez, arka) olusan
patlatmalarin yapidaki hasar seviyelerinin degisimini incelemislerdir. Patlatma ile yapida
yiiksek plastik deformasyonlar olustugu gézlemlenmistir.

Aoude vd. (2015), ultra yiiksek performansli lifli betonarme kolonlarin patlama yiikii
altindaki davranigini incelemislerdir. Artan lif icerigi (%2-4) kolonlarda patlama direncinde
onemli artig gosterdigi, liflerin 6zelliklerinin optimize edilmesiyle kalic1 ve maksimum
yerdegistirmelerin azaldig1 sonucuna ulagsmislardir.

Tokgodz (2015), denizyolu ya da karayolu koprii ayaklarindaki kolonlara aracglarin
carpmasi veya patlama sonucu etki eden hava soku profilini deneysel olarak gerceklemek
amaciyla laboratuvar ortaminda 1/3 6l¢ekli sekiz adet kolon {izerinde serbest agirlik diisirme
testi yapmustir. Deneysel elemanlarin genel davranislarini, yiik-yerdegistirme grafiklerini,
gdeme mekanizmasi, ivme-zaman grafiklerini yorumlamis ve 6nemli bulgular elde etmistir.

Zhang vd. (2015), yapmis olduklari ¢alismada yakin mesafeli patlama yiikiinden sonra
ultra yiiksek performansli lifli betonarme dolgulu c¢ift tabakali ¢elik tiiplii kolonlarin

(CFDST) nihai eksenel kapasitesini deneysel ¢alismalarla degerlendirmislerdir. Patlatma



12

yiikiine tabi tutulan kolonlar laboratuvarda kirilana kadar statik eksenel yiike maruz
birakilmis ve sonug olarak daha kiigiik kalic1 yerdegistirmeler yaptigi ve patlatma yiikiine
kars1 statik yiiklemedeki gibi siinek davrandigi gézlemlemislerdir.

Zhang ve Philips (2015), tabandan izole edilmis yapilarin patlama yiikii altinda
performans ve korunmasini c¢alismislardir. Tabandan izole edilen yapilar {izerindeki bu
calisma neticesinde katlar arasi 6telenme ve her bir kata etki eden ivmede azalma agisindan
fayda sagladigi tespit edilmistir. Temel izolasyonlu yapilarda biiyiik uyarilar altinda taban
yerdegistirmesinin azaldigi, daha kiigilk uyarilarda ise nominal taban izolasyon
performansinin korundugunu gozlemlemislerdir.

Erdolu (2016), yapmis oldugu caligmada tek serbestlik dereceli sistem metodunu
kullanilarak koprii tipi yapilar i¢in patlama yilik etkisinde hasar hesaplama araci
gelistirmistir. Gelistirmis oldugu hesaplama aracinin dogrulugunu korozyona ugramamis
elemanlar tlizerinden Autodyn ve tek serbestlik dereceli sistem yontemini kullanan RC
BLAST programlar1 vasitasiyla teyit etmistir. Korozyona ugramis yapi elemani varsa yiik
tagimadigini kabul etmistir.

Gevrek (2016), ¢elik kolon-kiris elemanlarin patlama yiikii altinda dinamik davranigini
incelemistir. Patlama yiikiine maruz yapr elemanlarmin davranigint tahmin etmede
kullanilan analitik metotlarin  sonuglarimin  dogrulugunu ispat etmek ve model
parametrelerini tahmin edebilmenin sonugclar {izerindeki etkisini anlamak i¢in deneylerden
elde edilen wverileri kullanarak calismasii gergeklestirmistir. Malzeme modeli
parametrelerini kalibre ederek biri elastik digeri plastik bolgede deformasyon gosteren iki
model kullanmis ve patlama yiikii etkisinde kolonlarda olusabilecek hasarlar tizerinde
analizleri gergeklestirmistir.

Andreou vd. (2016), ¢alismalarinda patlama gibi yiiksek basing yiikiiniin kopriiler
izerindeki etkisinin hizli ve etkin bir bicimde degerlendirilebilmesi i¢in basitlestirilmis bir
modelleme yontemi dnerisinde bulunmuslardir. ilk olarak basing dalgasinin matematiksel
modelleme ile zamansal olarak yapi ylizeyine maruz kalan kismini belirlemislerdir. Bu
belirleme islemi ile yapidaki kuvvet fonksiyonlarinin tanimlanmasini kolaylagtirmiglardir.
Koprii modelinde meydana gelen asir1 deformasyonlar i¢in bir fonksiyon gelistirilmis ve
elde edilen yontem ile patlamaya maruz kalan yapilarin hizli bir degerlendirme prosediirii
i¢cin temel tasarim olusturabilecegi seklinde dnerilerde bulunmuslardir.

Ozel (2016), yapmis oldugu calismada delme ve patlatma ydntemlerini inceleyerek

uygun bir tiinel modeli lizerinde patlatma simiilasyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikan titresimler
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ile bunlarim yapilara olan etkisini ele almigtir. Uretilmis model {izerindeki farkli noktalardan
ANSYS Workbench yazilimi ile yapilan hesaplarla maksimum parcacik hizin1 (PPV) tespit
etmis, geleneksel bir kontrol yontemi olan “Olgekli Mesafe” bagintisini kullanarak ulasilan
sonuglarmin dogrulugu teyit etmistir. Son olarak elde edilen titresim degerleri, ANSYS
Mechanical APDL sonlu eleman programu ile tarihi yap1 oérneklerinden Erzurum Lalapasa
Camisi modeline uygulamis ve patlayici kaynakli sarsintilarin tarihi yapir modeline etkisini
incelemistir.

Alsayed vd. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada cam lifli polimer kompozit malzeme
(GFRP) ile gii¢lendirilmis dolgu duvarin patlama yiikii etkisi altindaki davranisini
incelemislerdir. Gliglendirme yapilmis ve yapilmamis olan iiger adet dolgu duvarlar1 farkl
agirliklarda C4 tiirii patlayici ile deneye tabi tutmus ve Autodyn programi kullanilarak deney
sonuclart ile karsilagtirmiglardir. Patlatma yiikiine maruz gili¢lendirilmis dolgu duvarin
dinamik davranisini anlayabilmek i¢in bir takim parametrik ¢alismalar yaparak sayisal
simiilasyon tekniklerinin duvar tasariminda gereksinim duyulan pahali deneysel ¢alismalari
azaltan teorik referanslar sagladigi, saglikli ve uygun bicimde ankraj edilmis GFRP
kompozitin giiclendirilmemis dolgu duvarlarda uygulanmasi halinde diisiik ve orta
siddetteki patlama yiiklerine karsi dayanim sagladigi yoniinde ¢esitli sonuglar elde
etmislerdir.

Haciefendioglu (2016), kisa agiklikli karayolu kopriisiinlin parametrik olarak stokastik
analizini yapmis ve dalga gecisi, tutarlilik kaybi ve zayiflatma etkileri, patlama zemin
hareketinin mekansal degisiminin kaya ortamu iizerindeki etkisini incelemistir. 10, 20 ve
40m mesafede 100, 250 ve 500kg TNT ile analizler yapmistir. K&prii ve patlama merkezi
arasinda mesafe arttik¢a gerilme ve yerdegistirmelerin azaldigini saptamistir. Tam uyumlu
patlama kaynakli yer hareketinden farkli tepkiler ortaya ¢iktigini, ayrica yerdegistirmeler
genellikle kopriiniin merkez payandalarinda yatay bilesen yoniinde, Von Mises gerilme
yigilmalarinin ise koprii kolonlarinin alt uglar ile temelleri arasinda ve kirisler ile koprii
ayagi arasinda olustugunu gozlemlemistir. Karayolu kopriilerinin farkli tasarim ve zemin
kosullarina gdre patlatma kaynakli yer hareketlerinden otiirii verecegi tepkinin de farklh
olacagi ve genel bir tepki kabulii icin daha fazla deneysel ve parametrik ¢aligsmalara ihtiyag
oldugunu belirtmistir.

Haciefendioglu ve Kog¢ (2016), yapmis olduklar1 calismada patlamanin olusturdugu
yer hareketine maruz tarihi yigma kopriilere kismi hasar etkisini incelemislerdir. Literatiirde

tarihi yigma kopriilerin aldiklar1 hasarlar incelenerek sonlu eleman modeli olusturulurken



14

restore edilmis kopriiye cesitli hasarlar vermislerdir. Daha sonra bazi kritik bolgeler
belirlenip sonlu eleman modeli {izerinde hasarlar kaldirilarak istenen kismi hasari
vermiglerdir. Kopriinlin dinamik hesaplamalari, bir patlama yiikiinden dolay1r yer
hareketlerinden elde edilen ¢ok noktali sok tepki spektrumu yontemini kullanarak
sunmuslardir. 10m mesafe i¢in 750, 1000, 1250kg TNT ile, 10, 15, 20m i¢in 1250kg TNT
ile kopriiniin dinamik tepkisini 6lgmiislerdir. Bunun sonucunda artan patlayict miktari ile
patlama merkezinin kopriiye mesafesi azaldik¢a dinamik tepkisinin arttigini, patlama
merkezinin mesafesi arttikca dinamik tepkinin azaldigi, maksimum yer degistirmelerin ana
kemerin tepe noktasinda olustugunu, Von Mises gerilmelerinin koprii hasarli bolgelerinde
en yliksek degeri aldigini gozlemlemislerdir. Bu ¢alismadan elde edilen en 6nemli sonucun
ise patlama kaynakl1 yer hareketi i¢in ¢ok noktali tepki spektrumu analizinin, tarihi bir yigma
kopriiniin restore edilmesi durumunda, miidahale alanlarinin nitel bir haritasin1 saglayarak
yararli olabilecegini bundan otiirii tarihi yigma kdopriilerin yenileme c¢alismasi yapilirken
patlatma kaynakli yer hareketinin etkisine maruz kalmasi durumunda ¢ok noktali sok tepki
spektrum analizinin giivenli ve ekonomik oldugunu belirtmislerdir.

Hashemi vd. (2016), 1015m uzunluga sahip ii¢ aciklikl1 bir kablolu ¢elik kopriiye ait
sonlu eleman modeli olusturduktan sonra ii¢ farkli patlayici agirliklari, tabliye iist ve altinda
farkli lokasyonlarda patlatma senaryosu kurgulayip koprii tabliyesi, ayaklar1 ve kablolarinda
olusabilecek bolgesel ve genel hasarlari aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, ozellikle
biiyiik patlama yiikii altinda koprii tabliye ve ayaklarinda biiyiik plastik deformasyon ve
sekildegistirmelerin olustugu fakat bu hasarlarin gégmeye sebebiyet vermedigini, infilak
noktasina yakin yerlerde koprii elemanlarinda onarima ihtiya¢ duyuldugunu
gozlemlemislerdir.

Codina vd. (2016), yapmis olduklar1 calismada bir kismi1 zemine gdmidilii betonarme
kolona farkli mesafelerde patlama etkisini l¢miis, olusturulan sayisal modeli kalibre etmek
icin ¢oklu deneysel ve sayisal analizler yapmislardir. Buradan hareketle betonun temel
denklemleri i¢in yeni bir takim parametre dnerilerinde bulunmuslardir.

Wijesundara ve Clubley (2016), yap1 i¢inde olusan bir patlamada betonarme
kolonlarda kolon narinlik 6zellikleri, donati detaylar1 ve malzeme 6zellikleri gibi bir dizi
degiskene bagli olarak Onerilen yontem ile i¢ patlama etkilerinden 6tiirii olusan kolon
hasarinin boyutunu belirlemeye yonelik bir hasar tespit prosediirii gelistirmislerdir. Elde
edilen veriler dogrultusunda calismanin Ozellikle daha cok depo, park gibi yapilarin

icerisindeki patlamalar gibi sinirli alanlarda meydana gelen i¢ patlama senaryolarinda gegerli
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oldugu sonucuna varmiglardir. Giiglii bdlme duvarlara sahip yapilarda meydana gelen i¢
patlamalardan dogan daha karmasik durumlar i¢in detayli aragtirmalarin yapilmasi yoniinde
tavsiyelerde bulunmuslardir.

Nourzadeh vd. (2017), patlama sok dalgalar1 yayilma dogrultusuna dik yonde
bulunan c¢at1 kirislerinin ve yan cephe elemanlarmin patlama sonucu tepkilerinin hem
geleneksel yontem olan tek serbestlik dereceli es deger sistem hem de ¢ok serbestlik dereceli
sistem baz alinarak hesaplamalar yapilmasinin dogrulugunu incelemislerdir. Bu
yontemlerde patlama yiikiliniin zamanla degisen bliyiikliige sahip, tiniform bir yiik seklinde
gosterilmesi temellerine dayanarak hesaplamalar yapilmis ve iki yontem ile elde edilen
sonuclar arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar olmadigi, tasarim agisindan ekonomik
boyutlandirma vermedigi yargisina varmiglardir. Bu yontemlerin disinda BLAST adli basit
bir bilgisayar kodu gelistirilmis ve GUI adl1 data girisi kullanilarak patlama gibi kompleks
ve tahmin edilmesi gii¢ olan yilik degerlerinin hesaplamasini, patlama yiik parametrelerinin
belirlenmesi, patlama yiik siiresi zaman tanim alani olusturulmasi ve dogrusal olmayan
zaman tanim alani dinamik analizi ile baglayan analizin tiim asamalarin1 gerceklestirdigi ve
geleneksel yontemlere gore daha saglikli sonuglar verdigi kanisina varmislardir.

Codina vd. (2017), her iki ucu yiiksekliginin yarisindan itibaren zemine gémiilii
olarak mesnetlenmis 23x23cm kesitli, 2.44m serbest agiklikli bes adet kirisin 60cm
yukarisinda TNT kullanilarak arazi deneyleri yaparak kirislerin dinamik tepkisini
Ol¢mislerdir. Arazi deneyleri sirasinda her iki ucundan yar yiikseklikte zemine gomiilii
oldugundan 6tiirli donme hareketi engellenmis, sabit mesnetli basit kiris kabulii yapilmigtir.
Arazi deneylerinin yan sira Autodyn programinda sayisal simiilasyon yapmuslardir. Ug
farkli yontem ile karsilastirmali analiz yapmiglardir. Bunlar sirasiyla; ince ¢elik levha ile ug
kaplama yontemi, re¢ine kaplama ve poliiiretan tuglalar ile kirig tistlinii kapama seklindedir.
Recine kaplama ve poliliretan tugla kaplamanin c¢elik u¢ kaplamaya oranla nihai
yerdegistirmelerde %66’dan daha biiylik bir oranda iyilestirme sagladigi, celik ug
kaplamanin ise %60 seviyesinde yarar sagladigi tespit edilmistir. Bu sonuglarin yan1 sira
diger dinamik karakteristik 6zellikler bakimindan ¢elik kapli levha ile yapilan testlerde daha
1yi sonuglar alindigini gézlemlemislerdir.

Forni vd. (2017), ti¢ farkli burkulma boyu i¢in, Johnson-Cook malzeme modellemesi
ile tasarlanan, tek parcadan olusan celik kolon iizerinde 6nce yangin akabinde patlama
etkisinin olusturabilecegi hasar durumu neticesinde kolonun yiik tagima kapasitesini

degerlendirmek amaciyla artan sicaklik kosullari ve farkli infilak mesafelerinde patlamalar:
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simiile ederek ¢oklu sonlu eleman analizleri yapmislardir. Analizler sonucunda yanginin ilk
on dakikasinda kolon yiik tasima kapasitesinde hem her iki ucu tam bagli hem de bir ucu
tam bagli bir ucu mafsalli olan kolonda %40 oraninda azalmanin meydana geldigi, her iki
ucu tam bagli olan kolonda ilk 20 dakika i¢cinde 600°C sicaklikta tamamen hasar olustugu,
her iki ucu mafsalli olan kolonda ise 400°C sicaklikta tamamen goctligli ve iki metreden
daha kii¢iik mesafelerde meydana gelen patlamalarda ciddi hasarlarin meydana geldigini
tespit etmislerdir. Patlama analizlerinde bir metreden daha kisa mesafelerde yapmis
olduklar1 analizlerin daha dogru sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Gergekei, ¢oklu tehlike
durumlarini igeren bir yaklasimi takiben, bu arastirmadan elde edilen sonugclar, tek pargadan
imal edilen ¢elik kolonlarin hasar seviyesini anlamak ig¢in arastirmacilara yardimci
olabilecegini belirtmislerdir.

Kyei ve Braimah (2017), eksenel yiikleme ve patlama yiik etkisinin birlikte etkimesi
sonucunda betonarme kolonlarda enine donati araliginin etkisini incelemislerdir. Yatay
donati araliklarinin kiiciik 6l¢ekli mesafelerde kolonun yanal 6telenmesini azalttigini fakat
biiylik Olcekli mesafelerde etkin bir parametre olmadigi sonucunu elde etmislerdir.
Genellikle aynm o6lgekli mesafelerde, patlama yiikii ile beraber etkitilen eksenel yiikleme
arttikca, ozellikle kiigiik olcekli mesafelerde, yanal 6telenmelerin arttig1t ve kolonda agir
hasarlarin meydana geldigi yoniinde veriler elde etmislerdir.

Li vd. (2017), toplam 16 adet tam 6lgekli kil malzemeden tiretilmis tugla ile yapilan
y1igma duvarlarin arazi testleri ve LS-DYNA yazilimini kullanarak mikro modelleme ile
simiilasyonlarin1 yapmis, sonuglar1 karsilastirmis ve biiylik oranda yaklasik degerler elde
etmislerdir. Ayrica TNT es degeri metodu kullanarak pik basing ve yiik tahmini yapmuslar,
kullanilan TNT es degeri metodu ile kullanilan sonlu eleman yazilim programlarindan elde
edilen sonuglar arasinda 6nemli oranda farkliliklar gézlemlemislerdir. Bunlarin yani sira
parametrik calismadan ise tugla duvar kalinligini artirmak ve sinir kosullarini iyilestirilmesi
durumunda duvarin patlama ytikiine kars1 tepkisinin azaldigi, mesnetlenme kosulunun ise
bu duruma katkisinin sinirli oldugu verilerini elde etmislerdir.

Omran ve Mollaei (2017), betonarme kolonlarin hem eksenel basing hem de yanal
patlama yiiklerinin es zamanl olarak etkimesi durumunda tek serbestlik dereceli ve temelde
Euler-Bernoulli kiris teorisine dayanan kirisin yiiksek sekildegistirme etkisi ile ikincil
moment tesirinde iken yanal yerdegistirmesini incelemislerdir. Tek serbestlik dereceli

yaklasim ile ¢6ziimlerin hem sistemi daha basite indirgedigini hem de hesaplamalarin daha
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az zaman aldig1, yapinin vermis oldugu statik ve dinamik tepkileri daha kolay anlamay1
sagladig1, sonuglarin daha gercekei olarak elde edildigini tespit etmislerdir.

Sabiou ve Kogak (2017), ABAQUS adl1 sonlu eleman programini kullanarak mikro
modelleme ile yigma duvar i¢in farkli mesafe ve agirliklarda patlayicilar kullanilarak yapilan
dogrusal olmayan dinamik analizler neticesinde gerilme, yerdegistirme ve sekildegistirme
gibi ¢esitli parametreleri incelemislerdir. Analizler neticesinde yigma duvarda infilak
mesafesinin duvarin yikiminda daha etkin oldugu, yapida sekildegistirme enerjisinin ve
yerdegistirmelerin yakinda meydana gelen patlamalarda daha biiyiik oldugu sonuglarini elde
etmislerdir.

Salvado vd. (2017), kapali ortamlarda yasanan patlamalar ile ilgili geometrinin
etkisini deneysel ve analitik caligmalar yaparak incelemislerdir. Bunun ic¢in farklh
cephelerinde kapi, pencere gibi bosluklarin olmasi durumunda, tamamen kapali kutu
biciminde bir yap1 veya tamamen bosluklu cephelere sahip olmalar1 halinde patlama
kaynakli olusan basing degerleri kose ve kenarlara yerlestirilen sensorler yardimi ile
Olciilmiistiir. Analitik calismalar esnasinda secilecek parametrelerin deneysel verilerden elde
edilen ya da isin uzmanlar1 tarafindan 6ngoriilen degerler olarak alinmasi gerektigine, kapali
ortamlarda yasanan patlamalarin atmosfere agik olan veya acikligi bulunan yapilarda
meydana gelen patlamalardan ¢ok daha karmasik ve yiiksek enerji igcerdigi, yansiyan basing
dalgalarinin daha giiglii etkidigi sonuclarini elde etmislerdir.

Syed vd. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada depreme dayanikli olarak tasarlanmis
betonarme bir binanin farkli mesafe ve agirliklarda patlayicilara maruz kalmasi durumunda
verdigi tepki ve yapisal davranisi incelemislerdir. Bu ¢aligmanin odak noktasi depreme
dayanikli olarak tasarlanan betonarme bir binanin patlama yiik etkisi altinda minimum etkiyi
alacagi gilivenli mesafeyi saglamasi icin tasarimciya secenekler sunmasi olmugtur. Ayrica
depreme dayanikli olarak tasarlanmayan betonarme binaya yine ayni senaryolar uygulanarak
arastirma yapmislardir. Yapinin kisa ve uzun aciklik dogrultularinda, kat sayilar1 artirilarak,
beton basing degisimi yapilarak farkli parametreler ile yapilan analizler sonucunda cesitli
sonuglar elde etmislerdir. Bu sonuglar, uzun agiklik dogrultusunda olusan patlamada yap1
kritik elemanlarinin daha fazla hasar aldigs, kat sayisinin artmasinin yap1 emniyet mesafesini
cok fazla etkilemedigi, beton basing dayaniminin artmasi yapi emniyet mesafesinin daha
kisa tutulabilmesini sagladigin1 elde etmislerdir. Depreme karsi dayanikli olarak
tasarlanmayan binada yap1 emniyet mesafesinin depreme dayanikli olarak tasarlanan

betonarme binaya nispeten daha biiyiik degerler aldig1 izlenmistir.
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Toy ve Sevim (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada betonarme istinat duvarina 4 ve
5,5m mesafelerde 410kg TNT tiirii patlayic1 kullanarak Autodyn programinda sonlu eleman
analizleri ve ampirik formiilasyonlarla kiyaslamalar yapmistir. Analizler sonucunda gelisen
teknoloji ile birlikte bilgisayar programlarinin patlama gibi komplike problemlerin
¢ozlimiinde daha hizli ve gergek¢i ¢ozliimler sundugu ayrica mesafenin yapilar iizerinde
patlamaya kars1 etkili bir parametre oldugu sonuglarina varmislardir.

Li ve Aoude (2019), yapmis olduklari ¢alismada yiiksek dayanimli beton ve yiiksek
dayanimli donati ¢eliginin yapilarda degisken oranlarda kullaniminin yari statik yiikleme
altinda gosterdikleri dinamik davranislari incelemislerdir. Yiiksek mukavemetli donati ¢eligi
kullaniminin esdeger patlama yiikleri ile kiyaslandiginda énemli dlgiide yerdegistirmeleri
onledigi, yiiksek mukavemetli beton kullanimini ise yeterli sayida yiiksek dayanimli ¢elik

donati ile takviyesi sonucunda daha etkili sonu¢ verdigini tespit etmislerdir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasinda deneysel, analitik ve
sayisal yOntemlerle yapilarin patlama yiikleri etkisinde dinamik karakteristikleri
incelenmistir. Calismalar kapsaminda, analitik yontem olarak genellikle ‘Sonlu Eleman
Yontemi’ tercih edildigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalar ise hem ¢ok zorlu hem de
maddi anlamada ciddi meblaglar gerektirdiginden ¢ok sik bagvurulan yontem olmamakla
beraber kiiciik olgekli yap1 veya yapr elemanlarinin dinamik karakteristiklerini 6lgmek
amaciyla literatlirde yer verilmistir. Bu caligmalarda betonarme, celik, yigma yapilarin
patlama etkisinde gosterdikleri dinamik karakteristiklerden, basing, yerdegistirme, yiik
tasima kapasiteleri, impuls, toplam enerji gibi parametreler irdelenmistir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez ¢alismast ili¢ ana bdlimden
olusmaktadir. ik kistmda genel bilgiler, konu ile ilgili daha dnceden yapilmis galismalar
hakkinda teorik bilgiler verilerek iilkemiz ve diinyamizda konunun 6neminin giderek
arttiginin vurgusu yapilmaktadir. Bu kisimda, patlama olgusu, patlayici gesit ve etkileri,
patlamanin olusum sekilleri ve yapilar iizerindeki tesirleri birbirleri ile iliskilendirilerek
aciklanmakta, analitik yontemlerle ilgili denklemlere yer verilmektedir.

Ikinci béliimde yapilan galismalar ve bu ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgulara
yer verilmektedir. Bu béliimde 6rnek bir ¢alisma sunmak amaciyla, ilk etapta deneysel

olarak Trabzon ili Hayrat ilgesinde 1/1 6l¢ekle insa edilen {ist kism1 tamamen havalandirma
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bosluklu tugla modelin i¢ taban merkezine yerlestirilen farkli patlayici agirliklarinda
gosterdigi tepkiler 6l¢lilmiistiir. Daha sonra sonlu eleman yazilimi olan ANSYS Workbench
programi ile geometrik modelleme olusturulmus, Autodyn programi ile patlama
analizlerinden elde edilen sonuglar, teorik formiilasyonlar ile elde edilenlerle ve konu ile
ilgili abaklardan okunan degerler ile karsilastirilmalari yapilmis, basing degerleri igin
tablolar halinde sunulmustur. Elde edilen verilerin %0,011-%14 araliginda yakinlik
gostermesi sonlu eleman modellerinin dogru bir sekilde yapildigimi kanitlamis, bu
dogrultuda yapilacak diger sonlu eleman analizlerinin gercegi yansitacagi distniilmustiir.
Daha sonraki asamada tezin esas kismini olusturan simetrik yapiya sahip, tek katli iki
aciklikli, farkli geometrik 6zelliklere sahip iki adet betonarme bina modeli yapilarak ¢esitli
patlama senaryolar1 kurgulanarak yapisal dinamik tepkiler incelenmektedir.

Uciincii  béliimde, tez calismasindan elde edilen verilere ve Onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgecmis izlemektedir.

14. Patlama," Patlayici Madde Cesitleri, Patlamalarin Olusum Sekilleri ve
Yapilar Uzerindeki Tesirleri

1.4.1. Patlamanin Tanimlanmasi ve Genel Terimler

Patlamanin tanimu ile ilgili birgok bilim adami benzer tanimlamalar yapmuislardir.
Bunlardan en yaygin olarak bilineni Mendis, Gupta ve Ramsay’in yapmis olduklari
tanimlamalardir. Patlama; kati veya sivi patlayict maddelerin kimyasal reaksiyonlar
sonucunda genis c¢apli, yiiksek hizli ve yiiksek enerjinin, yiiksek yogunluk ve 1sida, aniden
cok biiyiik basingli gaz olarak etrafina yayilmasi seklinde tanimlanir (Mendis, Gupta ve
Ramsay, 2007). Patlamalarin olusum sekilleri incelendiginde fiziksel, kimyasal ve niikleer
patlamalar olmak iizere {i¢ ana kategoriye ayirabiliriz. Fiziksel patlamada; enerjisi
sikistirilmis gazin aniden ortaya ¢ikmasiyla, volkanik patlama veya farkli iki sicakliktaki iki
stvinin - karisimi sonucu ortaya ¢ikar. Niikleer patlamada ise; enerji, farkli atom
cekirdeklerinin formasyonlari sonucu ortaya c¢ikar. Bu durum, proton ve ndtronlarin
cekirdegi aktif hale getirmesiyle meydana gelir. Kimyasal patlamalar, karbon (C) ve hidrojen
(H) atomlarmmin ani oksidasyonu sonucu olusur ve bu da kimyasal patlamalarin asil

kaynagidir.
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Bazi kaynaklarda ise patlamalar termal ve termal olmayan patlamalar seklinde
siiflandirilmaktadir. Termal patlama, aniden tutusma sonucu meydana gelen siddetli gaz
genlesmesinin, ¢ok biiylik kuvvet ve yiiksek siddetli ses dalgalar1 i¢ermesi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu tanimlama dogrultusunda 2004 yilinda istanbul’da yasanan patlama
termal patlamaya Ornek olarak gosterilebilir. Termal olmayan patlama ise, bir yapinin
icindeki basincin artmasi nedeniyle aniden meydana gelen patlamalari tanimlamaktadir.
Ornek olarak, atmosfer basinc1 altindaki bir tankin dolum yapilmasi islemi sirasinda igindeki
basincin aniden artmasiyla meydana gelen patlama gosterilebilir (Tahmilci, 2007).

Patlama olay1 esnasinda enerjinin salinimi1 ¢ok hizli gelisen kimyasal reaksiyonlara
sebep olur ki bu, sonik hizdan ¢ok daha biiyiik olabilmektedir. Patlama olay1 egzotermik (1s1
veren) bir reaksiyondur, malzemelerde sok dalgasi olarak yayilmaya baslar ve reaksiyon
stiresince bu sekilde yayilimina devam eder. Patlamanin karakteristik 6zelliginden biri ise
reaksiyon bolgesindeki yayilma hizinin ses hizindan ¢ok daha biiyiikk olmasidir.
Yogunlastirllmis ve sikistirilmis haldeki patlayict maddenin infilak etmesiyle birlikte
meydana gelen patlama olay1 esnasinda ani basing 10 — 30GPa, sicaklik 3000 — 4000°C ve
hiz ise 1500-9000m/s degerlerine ulasabilmektedir.

Yiiksek yogunluklu patlayicilarin infilak etmesiyle birlikte patlama dalgalart meydana
gelir. Patlama dalgasi patlayicinin merkezinden atmosfere dogru kiiresel olarak yayilan sok
dalgasi etkisi olusturur. Sok dalgalar1 patlamanin merkezinden agiga ¢iktig1 andan itibaren
saniyenin binde biri gibi kisa bir siire iginde maksimum basing ve hiz degerine ulasir.
Hareketine devam eden sok dalgas1 patlama merkezinden uzaklastik¢a yiizey alani genisler
buna mukabil basing degeri giderek azalir. Bu durum sok dalgasinin etrafini ¢evreleyen hava
ile denge saglanana kadar devam etmektedir. Bu siire¢ literatiirde pozitif faz siiresi adini
almaktadir. Sok dalgasinin hareketi esnasinda gectigi bir bolgedeki sok dalgasinin arkasinda
kalan bolgenin basing degeri ortam basincinin da altina diiserek burada negatif basing
olusturarak vakum etkisi meydana getirmektedir. Buradaki vakum etkisi olusturan negatif
basing olusum siirecine de negatif faz evresi denilmektedir. Sok dalgasinin 6niinde ise
dalganin hareket yoniine gére ortamda mevcut olan hava sikisarak bir set gibi sok dalgasiyla
beraber hareket ederek ortam basincina oranla ¢ok daha biiyiik bir pozitif basing
olusturmaktadir. Sok dalgasinin 6niinde bulunan bu pozitif basing arkasinda kalan negatif
basingtan oldukga yiiksektir. Negatif faz siiresi ise pozitif faz siiresine nispeten daha uzun
fakat daha az etkilidir. Yapilan tiim ¢aligmalar incelendiginde yapilar iizerinde en ¢ok hasari

pozitif faz siirecinde meydana gelen pozitif pik basincin etkiledigi, negatif basincin ise ithmal
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edildigi goriilmektedir. Bu sebeple bilim adamlar1 calismalarinda gerekli hesaplamalari
pozitif faz siiresini dikkate alarak yapmislardir.
Patlama olay1 ile ilgili sik¢a kullanilan genel terimlerden asagida kisaca

bahsedilmektedir.

Detonator (Atesleyici, Fitil, Patlatic1): Bombalari, patlayict malzemeleri tetiklemek i¢in
kullanilir. Infilak malzemeleri kimyasal, mekanik ya da bunlarin birlesimi seklinde
olabilmektedir. Patlaticilar, patlama olay1 istenilen zamanda ve patlatmay1 gergeklestirecek
kisi infilak noktasindan giivenli bolgeye gecisini sagladiktan sonra emniyetli bir bigimde

islemleri gerceklestirmek amaciyla genellikle bir zamanlayici cihaz ile birlikte kullanilirlar.

Tutusma (Parlama): Tepkimenin kimyasal bir reaksiyonu olarak etkilesime gecen
nesneye c¢ok yiiksek hizla yansiyarak cisimde ani enerji ¢ikararak patlamalar olusturur ve
tepkimeye girmemis nesneye ise ses hizindan daha kiiciik oranda etkir. Patlama olaymin bu
asamasinda patlama dalgalar1 potansiyel hasara sebep olmaktadir. Tutusma noktasi ise,
1sinan maddeden ¢ikan gazlarin, alevlerin gegici olarak yaklastirilip uzaklastirilmasi sonucu

yanma olayin1 siirdiirmesinde etkili olan en diisiik sicaklig ifade etmektedir.

Asirt Basing (Pik Basing, Tepe Basinci): Olgeklenmis mesafeye bagl olarak infilak

anindan yaklasik olarak 5 milisaniyenin 1/10’unda ortaya ¢ikan basingtir.

Impuls: Impuls patlamalardan yapiya etkiyen enerjinin bir dlgiisiidiir. Basing-zaman

egrisi altinda kalan alan olarak tanimlanmaktadir.

Yar Statik Basing: Kapali ortamda gergeklesen patlamada onemli bir parametredir.
Kapal1 bir alandaki gaz basinci, duvarlar disar1 firlayana kadar (bosaltma) veya sicak gaz
soguyana kadar artar. Yari statik basing, konteynirlar ve binalarda gerekli c¢evrimsel

mukavemeti belirler.

Yansiyan Pik Basing: Serbest hava kosullarinda meydana gelen patlama olayinda
olusan normal basincin yaklasik olarak 2 ile 8 kati arasinda degisen biiyiikliikteki basing

degeridir.
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Olgeklenmis Mesafe: Patlamanin merkezi ile sok &nii parametrelerini aradigimiz nokta
arasindaki mesafe ve patlayicinin agirligina bagl bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon Denklem
1.1’de verilmektedir. Burada; Z 6l¢eklenmis mesafe (m/kgl/3), R patlamanin merkezi ile

Olclim noktas1 arasindaki mesafe (m) ve W ise patlayicinin TNT cinsinden agirligidir (kg).

(1.1)

“Iw

1.4.2. Patlayic1 Madde Cesitleri ve Ozellikleri

Yakildiginda hizla genlesen gazlar olusturarak, ¢cevreye ani yiiksek basing uygulayan
maddelere patlayict madde denir. Bilim tarihgileri, patlayict madde endiistrisinin ilk etapta
potasyum nitrat, karbon ve kiikiirdiin elle karisimi ile meydana gelen barut ile basladigini
belirtmektedirler. Daha sonraki yillarda birgok bilim adami barut iizerinde farkl
formiilasyonlar ile iiretime devam etmis ve c¢esitli kullanimlara yonelik barutlar
{iretmislerdir. ilk etapta savunma sanayisine hizmet etmemekle beraber ilerleyen yiiz yillarda
maalesef savas, terorizm gibi amaglara hizmet eden ¢esitli patlayicilarin glinlimiizde ise tim
bu kotii amaglarin yani sira hizmet dmriinii tamamlamig yapilarin kontrollii olarak yikimi
icin de kullanildig1 bilinmektedir.

Patlayicilar yapis1 ve dogasi geregi; fiziksel, kimyasal ve niikleer olarak
tanimlanmaktadir. Patlayict maddeler fiziksel durumlarina gore; kati, sivi ve gaz olarak
siiflandirilabilir. Kat1 patlayicilar genel olarak patlayici 6zellikleri en iyi bilinen yiiksek ve
diigiik etkili patlayicilardir. Bu patlayicilar ategleme hassasiyetlerine gore birincil veya
ikincil patlayici olarak siniflandirilabilir.

Birincil patlayici; kivileim, alev veya etkilesimle kolayca patlatilabilir. Birincil
patlayicilara civa ve kursun drnek verilebilir. Ikincil patlayict ise patladign anda biiyiik
dalgalar olusturan ve bulundugu alanda genis tahribat yapan patlayicilardir, 6rnek olarak
TNT, ANFO, RDX gosterilebilir. S1vi ve gaz patlayicilar ¢ok genis ¢esitlilikte malzemelerin
kullanilarak kimyasallar, yakitlar ve uzay gemisi yakitlar1 gibi ¢esitli maddelerin {iretiminde

kullanilirlar. Asagida en yaygin olarak kullanilan patlayici ¢esitlerinden bahsedilmistir.
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Amonyum Nitrat Fuel Oil (ANFO): Ham fakat etkili bir patlayic1 gesididir. Ciftgiler
arazilerinde kalan kok kalintilarini temizlemek, madencilik sanayinde yiikli miktarda kaya
parcast ¢ikarmak ve acgik ocak isletmeciliklerinde cevher c¢ikarmak igin kullanirlar.
Amonyum nitrat giibre olarak genis kullanim alanlarina sahip olmakla beraber bulamag
formunda ve diisiik maliyetli patlayicilar arasinda temel yapi tasi niteligindedir. Tek basina
patlayici malzeme olarak kullanilmaz fakat petrol gibi karbon igerikli malzemeler ile uygun
olarak karistirildiginda etkili patlayici malzemesine doniisebilir. Amonyum nitrat tamamen
infilak ettiginde yaklasik olarak TNT nin %50’si oraninda etkinlik gdstermektedir. Patlama
hizi 2000m/s civarinda olmakla beraber uygun oranda petrol ve celik {riinleriyle
karistirilmast sonucu bu hiz 6000m/s civarina kadar ¢ikmaktadir. Maksimum yogunlugu
1,73g/cm®, maksimum yogunluktaki yayilma hizi 8,51km/s ve yanma enerjisi ise
1,59MJ/kg’dir. Her yil 900 tondan fazla bu tiir karisimlarla elde edilen ANFO yaygin
bicimde kullanilmakta ve bu da i¢c pazar paymin yaklasik olarak %380’lik kismini

olusturmaktadir.

C-4: 1960’11 yillarda gelistirilmis olan, C, C-2 ve C-3 isimli patlayici ailesinden olan, askeri
patlayicilar arasinda en yaygin olarak kullanilan kaliteli ve ¢ok yiiksek patlama hizina sahip
plastik patlayic tiirlerinden biridir. Gri renkli, kokusuz ve kat1 durumda olan patlayicinin
infilak etmesi i¢in flinye gibi bir malzemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. C-4 patlayicisini,
baglayici, plastiklestirici, fosforlu ya da etkileyici kimyasallar olusturmaktadir. RDX
(Siklonit, Siklotrimetilen, Trinitramin) C-4 patlayici malzemesinin agirlik¢a %90’1n1
olusturmaktadir. Genel olarak askeri alanda demir-gelik tahribatinda ve miithimmatlarin
imhas1 i¢in kullanilan bu patlayict tiriiniin insaat sektoriinde kullanimimna pek

rastlanmamaktadir.

Dinamit: Adin1 Eski Yunanca’da dunamis ve it€s ekinin tiiretilmesinden yani gii¢ anlamina
gelen sozciikten alan dinamit, nitrogliserin, diatomite ve ¢ok az bir miktar sodyum
karbonatin sogurulmasiyla iiretilen bir patlayicidir. 1867 yilinda isvegli kimyager Alfred
Nobel tarafindan kesfedilmis ve kazara patlamalara karsi daha giivenli olup hemen
patlamamasi sebebiyle kisa silirede ¢ok popiiler hale gelmistir. Ana kullanim alani ingaat
sektorii iken son yillarda daha giiclii patlayicilarin kesfedilmesiyle artik bu sektérde pek
kullanilmamaktadir. Madencilik sanayisi, su alt1 yikim igleri ve diger bazi uygulamalarda

kullanilan patlayict tlirtidiir.
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Trinitrotoluen (TNT): En yaygin olarak kullanilan patlayici tiirlerinden biri olarak bilinen
TNT, bir karbon atomuna bagli nitro-patlayici ¢esitleri arasinda German Wilbrand tarafindan
1863 yilinda gelistirilmistir. TNT {i¢ adimda sentezlenerek patlayici olarak kullanilmakta
olan formunu kazanmaktadir. Ilk adimda toluen, siilfirik ve nitrik asit karisim1 bir ¢ozeltide
nitrolanarak mononitrotoluen (MNT) sentezlenir. Bu ¢6zeltideki nitrik asit nitrolama igin
gerekli nitro grubu saglarken, siilfirik asit katalizor gorevi gortir. MNT tekrar nitrolanarak
dinitrotoluen (DNT)’e doniistiikten sonra ti¢ilincii bir nitrolama ile trinitrotoluen (TNT) elde
edilir. Trinitrotoluen (TNT), formiilii C7H5N306, sar1 renkli, kat1 halde, 80.6°C sicaklikta
eriyen, 0zgiil enerjisi 4520kJ/kg, yogunlugu 1.63gr/cm3olan, dondugunda igne gibi renksiz
kristaller meydana getiren bir kimyasal bilesiktir. Alkol, aseton, benzin ve toluende
¢Oziiniirken suda ¢oziinmemektedir. Suda ¢oziinmeme ve suyu sogurmama O6zelliklerinden
otliri nemli ortamlarda kullanimi kolaylastirir. Patlayict 6zelligi 1902 yilinda Almanlar
tarafindan kesfedilip kullanilmis ve daha sonra 1907 yilinda Ingilizler tarafindan kullanilmis
olan giiclii bir patlayicidir. TNT, yaygin olarak bomba, mayin ve torpidolarda patlayici
madde olarak kullanilmaktadir. Top sekline getirildigi zaman patlama sirasinda olusan
sikistirma etkilerine karst mukavemet gosterir. Patlatma verimi, bombalarin patlayici
ozelliklerinin 6l¢eklendirilmesi i¢in referans alinir. TNT nin patlama tepkimesi Denklem

1.2°de belirtilen sekilde ifade edilmektedir.

2C7HsN30s — 3N2+5H20+7CO+7C (1.2)

Nitrogliserin: Gliserinin nitrifikasyonundan elde edilen agir, renksiz, zehirli, yagl sivi
patlayicidir. Patlayici imalatinda, 6zellikle de dinamit, kullanilan bu madde insaat ve yikim

endistrisinde istthdam edilmektedir.

RDX: Askeri ve endiistriyel sektorde kullanilan nitroamin tiirii patlayicidir. RDX saf
sentezlenmis halde iken beyaz renkli katt durumda patlayicidir. Askeri patlayict maddeler
arasinda en etkili ve en gii¢lii patlayict madde olarak kabul edilmektedir.

Genelde patlayicilar karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen ve siilfiiriin birtakim
kombinasyonlari ile olugsmaktadir (Krauthammer, 2008). Tipik ayrisma denklemi Denklem
1.3 teki gibi yazilabilmektedir;

C.H,N,S.O0, »cC+hH+nN+sS+00 (1.3)
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Denklem 1.4’ te bu patlayicilarin tipik yanma denklemini yazarsak yanma sonucu

aci1ga ¢ikan yanma enerjisi Q elde edilir.
CH,N,S,0, +(c+%+%+5)0, - cCO, +%H,0+%N, +s5+Q (1.4)

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan patlayici ¢esitleri barut, dinamit, TNT ve askeri alanda
ise C-4’tiir. Her patlayicinin yanma esnasinda agiga ¢ikardigi enerji miktari ve patlama
sonrasinda olusturdugu etkiler birbirlerinden farkli oldugundan &tiirii olusabilecek
karmaganin Oniine gegmek icin patlayicilarin TNT es degerlikleri kullanilmaktadir. Bu
esdegerlik ile patlayicinin TNT ye doniisiimii saglanarak, patlayicinin birim yanma sirasinda
aciga ¢ikan enerjisinin, TNT nin birim yanma sirasinda agiga ¢ikardigi enerjinin birbirlerine
oranlarindan elde edilmektedir. Denklem 1.5°te TNT es degerlik i¢in kullanilan formiilasyon
verilmektedir. Bu formiilasyonda W patlayicinin TNT olarak etkin agirlhigr (kg), Wyarayic:
patlayicinin agirligi (kg), drnt TNT’nin birim yanma esnasinda agiga c¢ikardigi yanma
enerjisi olup degeri 4520kJ/kg ve dpariayie: patlayicinin birim yanma esnasinda agiga ¢ikardigi
yanma enerjisidir. Tablo 1.1°de baz1 patlayicilarin TNT es degerlikleri, Tablo 1.2 de ise baz1

patlayicilarin karakteristik 6zellikleri verilmistir.

W = d patlay:c: wW

dTNT

(1.5)

patlayzc:

Tablo 1.1 TNT Esdegerligi (Smith ve Hetherington, 1994).

Patlayici TNT Esdegerligi
C-4 1.270
RDX 1.185
HMX 1.256
Nitrogliserin (s1v1) 1.481

TNT 1.000
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Tablo 1.2. Cesitli patlayicilarin karakteristik 6zellikleri (Krauthammer, 2008).

_ Maksimum o
Patlayici Maksimum Yogunluktaki Yanma Enerjisi
Yogunluk (gr/cm®) Yayilma Hiz1 (kJ/kg)
(km/sn)
Amonyum Nitrat 1.73 8.51 1590
C — 4 Karisim 1.59 8.04 5860
Nitrogliserin 1.6 7.58 6300
RDX 1.76-1.80 8.70-8.75 5130-6190
TNT 1.63 6.95 4100-4550

1.4.3. Patlamalarin Olusum Sekilleri ve Yapilar Uzerindeki Tesirleri

Kaza ile ya da terdr saldirilar1 sonucu yasanan bir patlamanin yapilar iizerindeki
tesirlerini iki temel gruba ayirabiliriz. Bunlar patlama yiiklerinin olusturdugu asil ve ikincil
etkilerdir. Asil etkiler, yiiksek yogunluklu patlama dalgalar1 etkileri ve bunun sonucunda
meydana gelen yapilarin yikilmasi, kismen ya da tamamen ¢okmesi, enkaz etkisi, yangin ve
duman kaynakli etkiler, yapilarin ¢okmesine bagli olarak meydana gelen yaralanmalar ve
can kayiplaridir. Ikincil etkiler ise parcacik hizi, parca tesiri, yer hareketleri ve yangin,
zamanl tahliyelerin onlenmesi sonucunda olusan ek kayiplar ve yaralanmalar olarak
gosterilebilir. Asil etkilerin miithendislik agisindan 6nem ve etkisi ikincil etkilere gére daha
biiytliktiir (Comert, 2010).

Patlamalarin yapilar tizerindeki tesirleri incelendiginde patlayict miktar ve ¢esidi,
bulundugu konum, yap1 i¢inde veya diginda olmasi, yerin belli bir mesafede yiiksekte veya
yer altinda gerceklesmesi, agik veya sinirlandirilmis ortamlarda meydana gelmesi gibi
durumlarda farkliliklar gostermektedir. Ornegin smirlandirilmis bir yapida; patlama
dalgalariin kapi, pencere gibi sizint1 boslugu bulup disariya ¢ikamadigi yapilarda defalarca
yanstyacak acik havaya ulasip denge kurana kadar etkisi giderek artip agir tahribata yol
acacaktir. Bu nedenle patlamalarin yapilar tizerindeki tesirlerini incelerken sinirlandirilmis
ve sinirlandirilmamis ortamlarda yasanan patlamalar olmak iizere iki ana kategoride
incelemek daha verimli olacaktir. Bu konuda Amerikan Ordusu Donanma ve Hava
Kuvvetleri Birimi’nin, kazara meydana gelen patlamalara kars1 dayanikli yap1 tasarimi, TM

5-1300 (1990) adli kitapgikta belirtilen tablolardan yararlanilabilir. Tablo 1.3
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incelendiginde, patlama sinirlandirilmis ve serbest ortam olmak tizere iki ana ve siddetli yiik

kategorisine gore alt1 alt gruba ayrilmistir.

Tablo 1.3 Patlama Yiik Kategorisi (TM 5-1300, US Army Corps of Engineers, 1990).

Patlama Yiik Kategorisi
Patlamanin Sinirlandirilmasi Kategori Basing Yiik Sekli
Serbest Ortamda Patlama Yansima Yok
Yerden Belirli Mesafe Yiiksekte Yansima Var

Smirlandirilmamis Ortamlarda

Yasanan Patlamalar Patlama
? Zemin Yiizeyinde Olusan Yansima Var
Patlama
Tamamen Havalandirma I¢ Sok
Bosluklu S1zint1
Sinirlandirilmis Ortamlarda lg Sok
Kismen Sinirlandirilmis I¢c Gaz
Yasanan Patlamalar
S1zint1
Tamamen Sinirlandirilmis Ie Sok
I¢ gaz

Patlama yilik kategorisine bagli olarak patlamalarin olusum sekilleri ve yapilar

tizerindeki tesirlerinden asagida sirasiyla bahsedilmektedir.

1.4.3.1. Simirlandirilmamis Ortamlarda Yasanan Patlamalar

1.4.3.1.1. Serbest Ortamda Yasanan Patlamalar

Daha 6nce de bahsedildigi gibi yiiksek yogunluktaki patlayicilarin infilak etmesiyle
patlama reaksiyonunda ilk etapta infilak iiriinii olarak yiliksek basing ve sicaklikta gaz olusur.
Bu siddetli gaz genisleyerek mevcut hava basincini asan bir kuvvet uygular ve iginde
bulundugu hacmin disina ¢ikmaya calisir. Meydana gelen patlama basinci ortam basincinin
cok lizerinde bir degerde, birka¢ milisaniye gibi ¢ok kisa bir siirede pik degere ulasir ve
patlama kaynagindan disariya dogru ilerleyerek hareketine devam eder.

Serbest ortamda yasanan bir patlamada, patlayici kaynagindan ¢ikan sok dalgalar
ortamda hareketine patlayici sekline ve konumuna gore kiiresel formda devam eder.
Hareketine devam eden dalgalar bir yer iistii yapisi ile karsilastigi zaman ti¢ farkl1 basing tipi

olarak yapiya etkir. Bunlar asir1 basing, dinamik basing ve yansiyan basingtir. Patlamanin
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merkezinden ¢ikan sok dalgalar1 yapi ile karsilastigi ortamda sikisarak yansiyan basinci
olusturmaktadir. Patlama dalgasini riizgadr emme kuvveti takip eder bu da dinamik basinca
bagl olarak degisir. Genelde atmosferik basinca esit veya daha biiyiiktiir. Meydana gelen
asir1 basing ve dinamik basingta etkisini kisa siirede kaybeder ve basing atmosfer basing
degerinin de altina diiserek bir vakumlama olusturur. Serbest ortamda yasanan patlamalara

ait tipik patlama dalgasi basing-zaman grafigi Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir.

Basing (P)
]
PSO """ " .
Porzitif Spesifik
Impuls
Negatif Spesifik
Impuls
Po . \-,-._./_——'—"—_- » Zaman (t)
Pso |77 c o
ta . fo ! o~

Sekil 1.1 Patlama dalgas1 basing — zaman grafigi (Ngo vd., 2007).

Grafikte de goriildiigii izere serbest ortamda gerceklesen patlamada maksimum pozitif
pik ve maksimum negatif pik basin¢ degerleri olusmaktadir. Burada basing dalgasinin
ylizeye ulagsma siiresi ta’dir. ta siire sonunda patlama ile birlikte basing aniden ortam
basincinin lizerine saniyenin binde gibi bir siirede ¢ikar buna literatiirde maksimum pozitif
pik basing denilmektedir ve Pso ile gosterilmektedir. to slire sonra basing ortam basinci ile
denge kurana kadar eksponansiyel olarak azalim gosterir. Bu kisim pozitif faz siiresi,
grafigin altinda kalan alan ise pozitif spesifik impuls olarak adlandirilmaktadir. Bu azalim
ortam basincinin da altina diiser ve negatif maksimum basing degerine ulasir. Burada olusan
basing degeri vakum etkisi olusturur ve Pso” sembolii ile gosterilir. Negatif faz siiresi
vakumlama etkisi olusturan negatif maksimum basincin ortam basincina ¢ikarak
dengelenmesi ile son bulur ve grafigin altinda kalan alan negatif spesifik impuls olarak
adlandirilmaktadir.

Impuls daha &nce de bahsedildigi gibi yapiya etkiyen basincin bir dl¢iisii ve basing —
zaman egrisinin altinda kalan alan ile hesaplanmaktadir. Impulsun matematiksel ifadesi

Denklem 1.6’da verilmektedir.
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I, = j P(t) dt (1.6)

Denklemde Is impuls (MPa-ms), P(t) basincin fonksiyonu ve t ise zaman olarak ifade
edilmektedir. Benzer bir tanimlama yanstyan basincin spesifik impulsunun hesaplanabilmesi
i¢in yansiyan basing-zaman iligkisinden yola ¢ikilarak da yazilabilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken yansiyan basing ile sok dalgasi basing siirelerinin ayni olmasi hususudur.
Yine bazi bilim adamlar tarafindan basing-zaman egrisini ideallestirerek dogrusal olarak
azalim yaptigini kabul etmislerdir. Bu durumda impulsun denklemi yeniden yazildiginda 1.7

numarali ifade elde edilmis olur.

(1.7)

0" so

]
N |-
—+
v

Patlamanin merkezinden yayillmaya baslayan sok dalgasi bir ylizeye denk geldigi
zaman yilizeyden yansir ve ardinda kalan sok dalgasi ile ¢arpisarak ortamda sikisir. Bu
carpisma neticesinde ortamdaki mevcut olan basing aniden artar ve maksimum yanstyan
basing (Pr) meydana gelir. Maksimum yansiyan basing ile maksimum basing arasinda bir
iliski ve dolayisiyla belli bir oran vardir. Bu oran (Cr) maksimum asir1 basing ve sok
dalgasinin ¢arpti81 yiizey ile sok dalgasinin yapmis oldugu iz diisiim agisina (o) baghdir. iz
diistim agisinin 0° olmasi sok dalgasina dik konumlanmis yap1 oldugu, 90° olmasi ise sok
dalgasina paralel bir yap1 oldugu ve burada maksimum agir1 basincin da minimum degeri
aldigr ilgili kaynaklarda belirtilmektedir. Denklem 1.8’ de maksimum yansiyan basing ile

maksimum asir1 basing arasindaki iligki ifade edilmektedir.

Pr = CTPSO (1.8)

Patlama sok dalgasinin yapi1 yiizeyi ile karsilagsma siiresinin, ta, belirlenmesine baglh
olarak eksponansiyel fonksiyon olarak ifade edilen Friedlander denklemi ile patlama dalgasi

basing — zaman iliskisi Denklem 1.9” daki gibi ifade edilebilmektedir.

P(t)=P,+P, (t'tta Jebm (1.9)
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Denklemde b ¢arpisma sonucu meydana gelen enerji kaybini ifade eden bir katsayidir

ve azalim yoniindeki egrinin egiminden bulunmaktadir (Denklem 1.10).
b=5.2777x 21197 (1.10)

Pozitif faz siiresinin bulunmasi i¢in 6lgeklenmis mesafe ve patlayici agirligina bagh

olarak yazilan Denklem 1.11°den yararlanilmaktadir.

t 980{1+(%’ ; 4)10}

0 = (1.11)

g {“(%,02)3}[“(%,74)1{“(%'gﬂ

Pozitif faz siiresinin belirlenmesine alternatif olarak 1.7 numarali impuls ile ilgili
ideallestirilmis denklemden pozitif faz siiresi ifadesi ¢ekildiginde 1.12 numarali denklem

elde edilir ve buradan siire ile ilgili yaklasik deger bulunabilir.

t, == (1.12)

Genellikle ihmal edilmesinin yani sira baz1 durumlarda patlama dalgasinin negatif fazi
da hesaplamalar i¢in gerekli olabilmektedir. Bu durumda negatif pik basing degeri Brode’un
onerdigi 1.13’te ifade edilen denklem ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde 6lgeklenmis

mesafeye bagli olarak hesaplanan Pso” basincin biiytikliigii bar cinsinden elde edilmektedir.

p .2 (1.13)

Negatif faza ait spesifik impuls degerinin hesaplanmasi i¢in ise 1.14’te ifade edilen

denklemden yararlanilmaktadir.
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'y » I{l-zi} (1.14)

Amerikan savunma ordusunun bazi konularda revize ederek yaymladigi UFC 3-340-
02’de (2008) dlgeklenmis mesafeye bagli olarak pik basing, yansiyan basing, impuls ve hiz
gibi degerlerin hazirlanmis abaklar tizerinden okunmasi saglanmstir.

Bu abakta yatay eksende 0,1 ile 100 m/kg'?arasinda 6lgeklenmis mesafe degerleri
verilmektedir. Olgeklenmis mesafeye bagh olarak pozitif pik basing, yansiyan basing,
impuls, hiz, basincin ylizeye varis siiresi gibi degerler okunabilmektedir. Bir yapinin yiizeyi
ile maksimum ve minimum basing-impuls degerleri arasindaki iliskinin degisimi, gelis
acisinin bir fonksiyonudur. Burada gelis agisinin, pik yansima basinci ve yansiyan pik

impuls degerlerine etkisi Sekil 1.3’te verilmektedir.
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Sekil 1.2. Deniz seviyesinde serbest ortamda yasanan patlama sonucu
olusan pozitif faz sok dalgasi parametreleri (UFC 3-340-02,
2008).

Bu abakta yatay eksende 0,1 ile 100 m/kg*3arasinda 6lgeklenmis mesafe degerleri
verilmektedir. Olgeklenmis mesafeye bagh olarak pozitif pik basing, yansiyan basing,

impuls, hiz, basincin ylizeye varis siiresi gibi degerler okunabilmektedir. Bir yapinin yiizeyi
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ile maksimum ve minimum basing-impuls degerleri arasindaki iliskinin degisimi, gelis
acisinin bir fonksiyonudur. Burada gelis acisinin, pik yansima basinci ve yansiyan pik

impuls degerlerine etkisi Sekil 1.3’te verilmektedir.

1.E+6

Patlayies iin Slpekiennus yikseklik

1.E+5

10000

1000

Pra (pst)

100

Gelis Acist

Sekil 1.3. Yansiyan basincin gelis agisinin fonksiyonu olarak degisimi
(UFC 3-340-02, 2008).

1.4.3.1.2. Zemin Yiizeyinde Meydana Gelen Patlamalar

Yer yiizeyinde veya yer ylizeyine ¢ok yakin derinlikte meydana gelen patlamalarda
patlama dalgas1 kaynagindan ¢iktig1 andan itibaren yerin yiizeyine ¢arparak yansir. Serbest
ortamda ya da yerden belirli mesafe yiiksekte yasanan patlamalarin tersine bu asamadan
sonra hem yaniysan hem de olay patlama dalgalar birleserek yerden yansiyan tek bir dalga
olarak yayilim yapar. Bu carpmadan dolay1 olusan yansima basinct yerin belirli mesafe
iistlinde ya da serbest ortamda meydana gelen patlamalara nispeten yaklasik olarak 1.8 kat
daha biiyiik bir basing etkisine sahiptir. Burada istisnai bir durum da s6z konusudur. Eger
zemin ¢ok 1iyi bir yansitici ise ve patlama dalgas1 kaynagindan yayilmaya basladigi andan
itibaren bir enerji kayb1 yoksa yerden yiiksekte meydana gelen patlamalara gore biiyiitme

katsayis1 1.8 yerine 2 olarak alinabilmektedir. Boyle bir patlama tiirlinde meydana gelen sok
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dalgalar1 yar1 kiiresel olarak yayilim hareketine sahiptirler. Tipki diger patlama olaylarinda
bahsedildigi gibi meydana gelen basing dalgalar1 yap1 veya yap1 elamanlarina diizgiin yayili
yiik olarak etki ettigi kabul gérmektedir. Sekil 1.4’te yer yiizeyine meydana gelen patlamada

olusan basing dalgalar1 ve yiik etkime sekli verilmektedir.

Yerden vansivan
basmg dalgas1
Diizgiin yayili
——t————
etki kabuli
Patlamanm \ - 7 v
: I Yap e
merkezi | pt |
I ! /

Merkezin vapiya uzakligs,

bdde

£ 3
-

Sekil 1.4. Yer ylizeyinde meydana gelen patlama dalgalar1 ve yapiya
etkileri (TM 5-130, US Army Corps of Engineers, 1990).
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Sekil 1.5. Yerin yiizeyinde yasanan patlama parametreleri (UFC 3-340-
02, 2008).
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UFC 3-340-02’de verilen abaktan yararlanilarak patlama parametreleri Sekil 1.5’teki
abaktan okunabilir. Bu abakta, Pso maksimum asir1 basing (MPa), Pr yansiyan basing (MPa),
I/WY? Slgeklenmis pozitif birim Impuls (MPa-ms/kg'®), I 6lgeklenmis yansiyan birim
impuls (MPa-ms/kg*®), t/WY® sok dalgalarmin patlama kaynagindan yapiya olan
olgeklenmis varis siiresi (ms/kg'®), to/WY® meydana gelen pozitif basing 6l¢eklenmis etkime
siiresi (ms/kg'’®), U sok dalgasmin ortamdaki hiz1 (m/ms), Lw/W?'? élgeklenmis sok dalgast
boyunu (m/kg*®) ve W patlayic1 agirligini TNT cinsinden ifade etmektedir.

1.4.3.1.3. Yerden Belli Bir Mesafe Yiikseklikte Yasanan Patlamalar

Patlayici, yapr ya da yapi elemanina yer yilizeyinden belli bir mesafe yiiksekte ise
baslangicta sok dalgalar1 yapiya varmadan 6nce zemine ¢arpmasi halinde yap1 tizerinde etkili
olan patlama kaynakli hava basincini olusturur. Sok dalgasi yayilimia devam ederken,
gelen ve yansiyan dalganin etkilesimi ile Mach 6nii denilen bir cephe olusturur. Burada
yaptya gelen patlama basing yiiklerinin diizgiin yayil1 yiik olarak etkidigi kabul edilmektedir.
Mach Onii parametreleri zemin ylizeyinde hesaplanabilmektedir. Basing-zaman degisim
grafigi serbest ortamdaki grafige benzer fakat patlama parametreleri deger olarak daha
biiyiiktiir. Yerden belirli bir mesafe yiiksekte yasanan patlamanin olusturdugu sok dalgasinin

yapiya ve cevreye etkileri Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

Asm basmg dalgasi

Yansiyan basmg

Merkezin yapiya dilansi

uzakligs, d
[Patlamann merkez

vayili etki

Yiikseklik

Merkezin yapiya yatay uzakligs, d;

Sekil 1.6. Yerden belirli bir yilikseklikte yasanan patlama ve c¢evreye
etkileri (TM 5-1300, US Army Corps of Engineers, 1990).
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UFC 3-340-02’ de verilen abaktan yararlanilarak patlama parametreleri Sekil 1.7’ deki

abaktan okunabilir.
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Sekil 1.7. Yerden belirli bir mesafe yiiksekte yasanan patlama
parametreleri (UFC 3-340-02, 2008).

1.4.3.2. Smirlandirilmis Ortamlarda Yasanan Patlamalar

Sinirlandirilmis ortamlarda meydana gelen patlamalart tamamen veya kismen
havalandirma bosluklu ya da havalandirma bosluklar1 birakilmamais yapilar olmak iizere {i¢
sinifa ayirarak inceleme yapmak daha dogru olmaktadir. Ciinkii kapali ortamlarda meydana
gelen patlamalarin yap1 iizerindeki tesiri cok karmasiktir. Yiiksek yogunluklu patlayicilarin
yap1 i¢i gibi sinirlandirilmis ortamlarda infilak etmesiyle iki faz meydana gelir. Bunlardan
ilki yansiyan asir1 basingtir ve yapi tarafindan saglanan sinirlama (duvarlar vb.) dolayisiyla
tekrarli yansimalar1 meydana getirir. Bu siire¢ kisa siireli fakat siddetli bir dongii halinde
devam eder ve bozunum genlikli patlama dalgalarin1 olusturur. Bu olay gerceklesirken
patlama kaynakli gaz basincinin da olusumuna sebep olur ve ikinci yilikleme fazi denilen gaz
basinci yiiklemesi meydana gelir. Ikinci faz ilk faza gére daha uzun siireli fakat diisiik

siddetlidir. Yap1 i¢in olusan bu yiikleme profilleri oldukca karmasiktir.
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Daha onceki kisimda da bahsedildigi gibi yansiyan patlama dalga parametrelerini
(basing ve impuls) ilgili abaklardan okumak miimkiindiir. Fakat Mach dalgalarinin tiretildigi
durumlarda bu parametreleri tahmin etmek de giiclesmektedir. Buna mukabil hem olay hem
de yansima dalgalarinin basing-zaman grafikleri i¢in basitlestirme metodu kabul edilmistir.
Burada iiggen bicimli basing-zaman grafigi varsayimi yapilarak konu ile ilgili analizlerin
yapilmasinit miimkiin kilmislardir. Sekil 1.8’de yap1 i¢inde meydana gelen patlamanin yap1

ve elemanlarina uygulamis oldugu basincin zamana bagli degisimi verilmistir.

\ By

tr ty

a) b)

Sekil 1.8. Yapr icinde meydana gelen patlamada a) kismen
sinirlandirilmis ortamda yansiyan ve gaz basincinin
zamanla degisimi b) ideallestirilmis yansiyan ve gaz
basing-zaman grafigi (TM 5-1300, US Army Corps of
Engineers, 1990).

Kapali ortamda yasanan patlamada havalandirilma bosluklarinin olmasi yap1 i¢inde
olusacak ve yapi i¢in zararli olabilecek gaz basincinin dniine ge¢ilmesi adina olumlu olmakla
beraber insanlar agisindan cam vb. malzeme parcgalarinin dagilarak sigramasi gibi tehlikeler
olusturabilmektedir. Nitekim insanlar {izerinde bu gibi patlama kaynakli yaralanmalar ilk

patlama dalgasiyla iligskilendirilmektedir.

1.4.3.2.1. Tamamen Simirlandirilmis Ortamda Yasanan Patlamalar

Patlama olayina kars1 yapilarin tamami ya da tamamina yakininin kirillgan ytizeyleri
ve/veya belirli 6l¢iide agikliklar barindirmadan sinirlandirilma durumu literatiirde tamamen
siirlandirilmig ortam patlamalari ad1 ile anilmaktadir. Boyle bir durumda meydana gelen i¢
patlama ytikleri; sinirlandirilma derecesine bagl bir fonksiyon olarak ¢ok uzun siire etkisini

siirdiirecek olan gaz basinci ve sok dalgalarini igerecektir.



37

1.4.3.2.2. Kismen Simirlandirilmis Ortamda Yasanan Patlamalar

Kismen siirlandirilmis patlamalar, genellikle kirilgan ylizeyleri ve/veya belirli 6l¢giide
acikliklar barindiran hiicre ya da bariyer tipi yapi i¢lerinde meydana gelmektedir. Bu tip
patlamalarda belirli bir zaman dilimi igerisinde, meydana gelen basing dalgalar1 yapimnin
kirtlgan ya da agiklik bulunan yiizeylerinden atmosfere dogru infilak triinleri ile birlikte
yayilim yapacaktir. Bu olusan infilak {irlinleri yar1 statik basincin biiyiimesi ile iliskilidir.
Yari statik basinci, kendisinden daha uzun siiren fakat daha diistik siddetli gaz basinci takip

etmektedir.

1.4.3.2.3. Tamamen Havalandirma Bosluklu Ortamda Yasanan Patlamalar

Bir ve/veya birden fazla yilizeyi tamamen atmosfere agik olan yapilarin i¢inde ya da
hemen bitisiginde meydana gelen patlamalari1 icermektedir. Boyle bir patlama esnasinda
meydana gelen infilak iiriinleri ve olay basing dalgalari, sizint1 basing dalgalar1 seklinde

atmosfere agik olan yiizeylerden yayilim hareketi ile yapinin disina ¢ikmaktadir.

1.4.3.3. Patlamalarin Yapilar Uzerindeki Tesirleri

Yiiksek patlayicilarin infilaki ile yasanan patlamalarda yiiklerinin yapilar tizerindeki
etkileri dnceki kisimlarda da anlatildig: gibi gesitli faktorlere baglidir. UFC 3-340-02’de dort
madde halinde 6zetlenmektedir. Bunlar; (1) patlamanin bityiikligi, (2) sinirlandirilmis veya
siirlandirilmamis ortamlarda patlama merkezinin yapi ile mesafesi, (3) yapinin geometrik
sekli ve (4) yapinin zemine gomiilii, zemin seviyesinin lizerinde ya da su alt1 yapisi olmasi

durumlarina gore siniflandirilmistir.

1.4.3.3.1. Serbest Ortamda Yasanan Patlamalarin Yapilar Uzerindeki Tesirleri

Amerika Birlesik Devletleri merkezli afet ve acil durum yonetim kurumu olan
FEMA’nin yayinladig: kitapcikta serbest ortamda medya gelen bir patlamanin cergeve tiirii
bir yapiya etkisi Sekil 1.9°da gosterildigi gibi olmasi beklenmektedir. Sekilden de

anlasilacag iizere serbest ortamda meydana gelen bir patlamada basing dalgalari ilk etapta
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yapilara kapi, pencere gibi bosluklardan girmeye caligsmakta, dig aks kolonlarina ve
duvarlara uygulanmakta daha sonra yap1 igine girerek dosemelere yukari yonlii bir itme
kuvveti seklinde uygulanmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi patlama esnasinda yapiya
gelen yiikler lokal olarak etkimektedir. Yapilarin patlama gibi dinamik etkiler altinda
performanslar1 degerlendirilirken, deprem etkisi gibi diisliniilmemesi ve yapinin bir biitiin
olarak degil de eleman esasli performans degerlendirilmesi yapilmasinin daha dogru olacagi
gorilmektedir. Clinkli deprem gibi sismik yiiklemeler altinda yap1 genellikle tabandan
sarsma hareketine maruz kalmaktadir. Oysa patlama olayinda, 6rnegin serbest ortam ya da
belirli bir mesafe yiikseklikte yasanmasi durumunda yapinin bazi bdlgelerine sok dalgalar
sikistirma etkisi yaparken, patlama enerjisinin bir kismi1 da zemin yiizeyi ile biitiinlesip
temelde deprem gibi fakat daha diisiik siddetli sarsma hareketi ile yapida salinim
yaptirmaktadir.

Sok dalgasmm
yapiya ulagmast
ve On yiizdeki
elemanlara
etkimesi

Sok dalgasmm
yapinn igine
girmesi ve
dégemeleri
etkilemesi

L

Sok dalgasmin tiim
yapiy1ve

elemanlan
etkilemes;

Sekil 1.9. Serbest ortamda patlama basing dalgalarinin yapiya etkisi

(URL-1)
Patlama, basing dalgalar1 seklinde eleman yiizeylerine etkidigi i¢in burada elemanlarin
yiizey alanlar1 biz miithendisler i¢in elemanlara etkiyen yiikleri belirleyebilmemiz agisindan

Onem arz etmektedir.
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Yiiksek yogunluklu patlayicilarin infilak etmesiyle merkezinden ¢ikan sok dalgasinin
herhangi bir bosluklu alan1 bulunmayan tamamen sinirlandirilmis dikdortgen kesitli plana
sahip bir yer {istii yapisi i¢in, yap1 elemanlarinin 6n yiizeyine etkiyen basing direk olarak
asir1 basincin fonksiyonu olan yansiyan basing degerine ulasir. UFC 3-340-02’de yansitilan
bu basincin azaltilmasi i¢in gereken temizlenme siiresi yani sok dalgasinin yap1 ylizeyinde
meydana getirdigi yansiyan basincin etkisini yitirip ortamda yalnizca dinamik basing ve asiri

basing etkisinin kalmasi i¢in gereken siire ile ilgili denklem 1.15°te verilmektedir.

43
t.=————— .
*“RIC, (119

Burada temizlenme siiresi tc ile ifade edilmekte olup, S temizlenme mesafesidir.
Yapinin yiiksekligi ya da yap1 genisliginin yarisindan kiiciik olan1 hesaplamalara dahil edilir,
birimi ise metredir. R ise S/G oranidir. Bu oranda ifade edilen G, yap1 yiiksekligi ya da
genisliginin yarisindan biiyiik olanini belirtmektedir. Cr ise yansima bolgesindeki ses hizidir.
Yiizeyde meydana gelen yansiyan basing etkisini yitirdikten sonra yerini asirt basing ve
dinamik basincin siiriiklenme katsayisi (Cq) ile carpimindan elde edilen degerin toplamindan

oOlusan bir basinca birakir. Bu basincin fonksiyonu denklem 1.16’da verilmektedir.
P=P*Cy (1.16)

UFC 3-340-02’de 6n duvarlar i¢in Cg’nin 1 olarak alinmasinin hesaplamalarda yeterli
olacag: ifade edilmektedir. Asir1 basing ve dinamik basincin atmosfer basincit degerine
doniismesi i¢in gereken etkime siiresi tor ile ilgili denklem 1.17°deki gibidir. Patlama
dalgasinin dinamik basing bileseni olarak yiizeylere etki eden siiriiklenme kuvvetinin

denklemi ise 1.18’deki gibi hesaplanmaktadir.

{, =2% (1.17)

Fy = Cyxq, (t)xA (1.18)
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Denklem 1.17°den de anlagilacagi lizere dinamik hava basinci, etkime siiresinin
belirlenmesinde belirleyici bir parametre degildir. Siiriiklenme kuvvetinin hesaplanmasi ile
ilgili denklemde; A basincin etkidigi yiizey alanini, gs(t) ise zamana baglh olarak etkiyen
dinamik basinci ifade etmektedir. Yansiyan basincin etkime siiresi t;’nin hesaplanmasinda

ise Denklem 1.19’dan yararlanilmaktadir.

T (1.19)

Sok dalgalari, yap1 ile etkilesime girdikten sonra ¢ati ve yan duvarlarda ise negatif
stiriiklenme basinciyla indirgenmis ve belirli zamanda herhangi bir noktada meydana gelen
sok basincina es deger basing uygular. Sok dalgasi ¢at1 ve yan duvarlara etkirken olay asir1
basing degeri diiser, dalga boyu ise artar. Yani bu asamada dinamik hava basinci olay
basincini azaltan bir etki yaratmaktadir. Belirli bir zaman diliminde yiik etkisinde kalan bu
ylizey alanlari, sok dalgasinin bityiikliigii, gelen dalgalara gore konumlari, pozitif ve negatif
sok dalga boylar1 (Lw, Lw") gibi pek ¢ok parametreden etkilenmektedir. Tablo 1.4’te yan,
arka ve st duvar yiizeyleri icin siiriklenme katsayilar1 verilmistir. Bu tiir yiizey alanlari
tizerindeki yiikler hesaplanirken sok dalgasi yayiliminin analizlerini titizlikle yapmak
gerekmektedir. Bunun i¢in hidrodinamik analizler daha dogru sonuglar vermekle birlikte
yaklasik hesaplamalar ile de sonuca gidilebilmektedir. Yaklasik hesaplama yapilacagi sirada
yapinin yan ve Ust yiizeylerine etkiyen sok dalgasinin bilesenleri diizgiin bir dagilima sahip
degillerdir. Fakat hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in bu yiikleri, sok dalgasi boyunun (L)
yap1 acikligina (Lp) orani olan {iniform yiik katsayisi1 (Cg) kullanarak diizgiin yayili yiik

olarak kabul etmek miumkiindir.

Tablo 1.4. Yan duvar yiizeyleri ve ¢at1 icin siiriiklenme katsayilari (UFC 3-340-02,

2008).
Pik Dinamik Basing (MPa) Siirtiklenme Katsayisi (Cd)
0-0,17 -0,40
0,17-0,34 -0,30

0,34-0,90 -0,20
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Hesaplamalarin daha kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in ilk etapta yiizeyin basing
dalgas1 ile karsilastigi ilk ug¢ noktasindaki dinamik basing ve maksimum agir1 basing
degerleri elde edilir. Bulunan maksimum asir1 basing degeri ile iiniform yilik katsayisi
carpilarak olusturdugu etki yaklasik olarak bulunur.

Yiiksek yogunluklu patlayicilarin infilak etmesiyle merkezinden ¢ikan sok dalgasinin
kapi, pencere gibi bosluk alan1 bulunan kismen sinirlandirilmis dikdortgen kesitli plana sahip
bir yer {istii yapisi i¢in genellikle iki konfigiirasyon ile karsilasilir. Bunlardan ilki, i¢ patlama
basincinin, yapinin pencere, kap1 ya da diger bolgelerinde bulunan agikliklar vasitasiyla
yapiya etkiyen patlama yiiklerinin hesaplanmasina dayali bir varsaymmdir. Ikinci
konfigiirasyon ise i¢ patlama basincinin, yapinin 6n cephesinde bulunan acikliklar yoluyla
yaptya gelen dis patlama yiiklerine dayanarak hesaplanabilecegi yoniindeki varsayimdir.
Yapida mevcut olan i¢ boliimler patlama basing dalgasinin akmasini sinirlayacagindan 6tiirii
siirekli olarak yansiyan bozunum genlikli dalgalar olusacaktir. Bir sok dalgasi yapinin 6n
cephesine ulastiginda olay basinci yiikselecek, kapi, pencere gibi acgikliklar uygulanan bu
basinca kars1 direnmekte giigliikk yasayacak ve yaklasik olarak bir milisaniye gibi ¢ok kisa
bir siire icinde de kirilacaktir. Patlama dalgalarinin akist bu agikliklardan yap1 i¢ine dogru
olacaktir ve tim i¢c mekanda daha da etkili yansiyan basing dalgalar1 seklinde hareketi
siirdiirecektir. Yapiya giren patlama basinglar1 6n duvarin i¢ yiizeyini, bunu takiben yan
duvarlarin ve ¢atinin i¢ yiizeyini ve son olarak da arka duvarin i¢ yiizeyine etkimektedir. Bu

yiizeyler i¢in ideallestirilmis basing-zaman yiik egrileri Sekil 1.10°dagosterilmektedir.
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a. f¢ #n duvar yiizeyi
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b. I yan duvarlarve pat viizeyi

ZAMAN
c. fg arka duvar yiizevi

Sekil 1.10. Dis patlamada kapi, pencere gibi bosluklari bulunan yapinin a)
I¢ 6n duvar b) I¢ yan duvarlar ve ¢ati ¢) I¢ arka duvar yiizeyleri
icin ideal basing-zaman egrisi (UFC 3-340-02, 2008)
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1.4.3.3.2. Smirlandirilmis Ortamda Yasanan Patlamalarin Yapilar Uzerindeki
Tesirleri

Tez ¢alismasmin “1.4.3.2. Sinirlandirilmis Ortamlarda Yasanan Patlamalar” ile ilgili
aciklamalarin oldugu boliimde de bahsedildigi gibi kapali bir ortamda meydana gelen
patlamanin ¢evresinde olusturdugu etkileri anlamak serbest ortamda yasanan patlamalarin
olusturdugu etkilere nispeten daha karmasik ve giictiir. Bu etkilerin anlagilmasini1 daha basite
indirgemek i¢in patlama dalgalarinin iki kademeli yiikleme olusturdugu kabulii
yapilmaktadir. Ilk etki patlama olayinin meydana geldigi ortamdaki sinirlandiric1 yapilarm
(duvarlar vb.), sok dalgalarinin yayilimini engellemesinden dogan yansiyan basingtir.
Yanstyan basing dalgalarinin yapi tizerinde etkili oldugu siireg, kisa siireli fakat siddetli bir
dongli halinde devam eder ve bozunum genlikli patlama dalgalar1 olusumunu
kapsamaktadir. Yansiyan basing dalgalarini, gaz basmeci takip eder. Yiiksek yogunluklu
patlayicinin sinirlandirilmis ortamda infilaki neticesinde ikincil etki olarak meydana gelen
gaz basinci bulundugu ortamdan atmosfere yayilana kadar akisina devam eder. Olayin
meydana geldigi yapinin atmosfere agilan kapi, pencere gibi geometrisinde mevcut olan
bosluklar ve patlayicinin miktar1 gaz basinci siiresinde etkin olan dnemli faktordiir. Bu
parametrelerin yani sira, patlama olaymin meydana geldigi sinirlanmig ortamin hacmi,
atmosfer basinci, ses hizi ve patlamanin meydana geldigi hacimdeki bosluk alanlar
toplaminin kapal1 duvar alanina oran1 da etkili olan diger parametrelerdir. Bir ve/veya birden
fazla ylizeyi tamamen atmosfere agik olan yapilarin i¢inde meydana gelen patlamada, gaz
basing dalgalar1 atmosfere akis1 direk saglayabildikleri i¢in bu basing meydana gelmemekte
dolayisiyla hesaplara dahil edilmemektedir.

Baker vd. (1983) calismalarinda, yapi i¢inde meydana gelen patlamada olusan
yanstyan pik basing i¢in her yansima sonrasi bir dncekinin yarisi degerinde olacagi yoniinde
bir kabul yapmuslardir. Dolayisiyla her yansima siiresinin sabit oldugu, basing degerinin de
yariya diisecegi varsayimiyla ii¢ yansimadan sonra, yansiyan basing dalgasinin meydana
getirdigi basing ve impuls degerinin sifir olarak kabul edilebilecegini belirtmislerdir (Cormie
vd., 2009).

Yansiyan basincin hesaplanmasi, sok dalgasinin duvar, doseme ve tavan gibi
yiizeylerden yansima sayist (yapinin plan geometrisine goére belirlenir), patlama
yiiksekliginin ortam yiiksekligine orani, infilak merkezinin siirlandiric1 duvar yiizeylerine

olan uzaklik ve 6lgeklenmis mesafe gibi pek ¢ok parametre ile iliskilidir (Comert, 2010).
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1.5. Temel Patlama Dalgasi1 Parametreleri

Literatiir incelendiginde, II. Diinya Savasi’ni takip eden siirecten giiniimiize bilim
adamlan tarafindan patlayicilarin yapilar {izerinde olusturdugu basincin bulunmasi igin
cesitli ampirik bagintilar gelistirdikleri goriilmektedir. Bu bagintilar irdelendiginde patlatma
parametrelerini genelde yapilarin geometrik 6zellikleri, patlayici malzemesinin tiiriine bagl
olarak elde edilen 6l¢geklenmis mesafeyle ilintili oldugu goriilmektedir. Tez ¢calismasinin bu
boliimiinde 1950°li yillardan giinlimiize kadar uzanan ve bugiin hala kullandigimiz,
6lceklenmis mesafeye bagli olarak pozitif pik basincin hesaplanabilmesi i¢in temel bazi
ampirik formiller tarihsel sirayla verilmistir.

Brode tarafindan pozitif pik basincin Olceklenmis mesafeye bagh olarak

hesaplanmasina dair bagintilar sirastyla Denklem 1.20 ve 1.21°de verilmektedir.

6,7
p T +1 (bar) (Pso> 10 bar) (1.20)

SO

_0,975 1,455 585
P~z 72 Z3

SO

-0,019 (bar) (0,1 bar <Pso< 10 bar) (1.21)

Newmark ve Hansen’in ol¢eklenmis mesafeye bagli olarak yerin yiizeyinde
gerceklesen patlamalarda olusan maksimum asir1 basincin bulunmasi i¢in elde ettikleri

bagint1 Denklem 1.22°de verilmektedir.

0.5
P =6784Y 4o3( W (1.22)
R3

S0 R3

Henrych tarafindan Ol¢eklenmis mesafeye bagli olarak pozitif pik basincin

hesaplanmasina dair formiilasyonlar sirasiyla Denklem 1.23, 1.24 ve 1.25’te verilmektedir.

_ 14,072 5,54 0,375 0,00625
= + - +
P Z Z? Z® z*

SO

(0,05 < 7< 0,3) (1.23)
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6,194 0,326, 2,132
=- 0,3 <7<l 1.24
P z Z? z® ( ) (1.24)

SO

0,662 4,05 3,288
= + +
P Z Z? Z:

SO

(1<Z7<10) (1.25)

Kingery ve Bulmash, polinom seklinde bir ifade ile pozitif pik basincin ve impulsun

bulunmasina dair 6ne siirdiikleri formiilasyon,
P,1= Bxp| A+ BInZ+C(Inz)" + D(Inz)’ +E(InZ) | (1.26)

seklinde ifade edilmektedir. Burada basincin birimi kPa olarak, impulsun birimi ise
Pas/kg'® olarak elde edilmektedir. A, B, C, D ve E denklem sabitleri 6lgeklenmis mesafe

araliklarina bagli olarak Tablo 1.5’te verilmektedir.

Tablo 1.5. Kingery ve Bulmash denklem sabitleri

Z (m/kg*?) A B C D E
02-29 7,1206 -2,1069 -0,3229 0,1117 0,0685
2,9-238 7,5938 -3,0523 0,40977 0,0261 -0,01267

23,8-1985  6,0536 -1,4066 0 0 0

Kinney ve Graham yapmis olduklari ¢alisma neticesinde 6l¢eklenmis mesafe ve ortam
basincina bagli olarak pozitif pik basincin bulunmasini Denklem 1.27 ile belirtilen sekilde

ifade etmislerdir.

=P 5= (bar) (1.27)
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Mills yapmis oldugu ¢alismada pozitif pik basing i¢in Denklem 1.28 ile verilen ifadeyi

elde etmistir.

1772 114 108
o = 23 —?4—7 (kPa) (128)

Son olarak Sadovskiy yapmis oldugu ¢alismada pozitif pik basincin bulunmasi igin

asagidaki bagintiy1,
0,085 0,3 0,8
AP, =——+—+—- (MPa 1.29
f Z 22 23 ( ) ( )

seklinde ifade etmistir. Smith ve Hetherington tarafindan yapilan ¢alismada patlatma
dalgasinin havaya yayilmasiyla beraber sok dalgasinin 6niindeki havanin diisiik hizla hareket
etmeye basladigi, hava partikiillerinin hizinin ve ona bagli olarak meydana gelen riizgar
basincinin, patlama dalgasinin pik basincina (Pso) bagli oldugu tespit edilmistir. Burada
meydana gelen riizgdrin hizi dinamik basing ile ilintilidir. TM 5-1300’de verilen
formiilasyona gore dinamik basicin biiyiikliigii, pargacik hizi ve hava hacmine bagli olarak,
patlayict boyutundan bagimsiz, yalnizca patlama dalgasinin pik basincina bagl bir

fonksiyon olarak Denklem 1.30’da ki gibi yazilabilir.

6= P (kpa) (1.30)
*2(P, +7P,) '

Eger patlatma dalgas1 yayilma yoniine dik dogrultuda bir engelle karsilagirsa yanstyan

basincit meydana getirir ve yansiyan basincin hesaplanmasi ile ilgili baginti,

R=2&01&if§9(MP® (1.31)
7P, +P,

seklinde ifade edilmektedir. Sadovskiy’nin yapmis oldugu bir diger ¢alisma ise pozitif
faz siiresinin Ve impulsun bulunmasi ile ilgilidir. Pozitif faz siiresi ve impulsun hesaplanmasi

ile ilgili elde etmis oldugu ampirik bagintilar sirasiyla;,
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t =1.28W+R

(1.32)

%
1 =200 %

(1.33)

seklinde ifade edilmektedir. Kapsamli bir sekilde patlama basincinin ve siiresinin bulunmasi
igin gerekli tablo ve ¢izelgeler TM 5-1300’de (1990) sunulmaktadir. Mendis vd. (2007)
tarafindan yansiyan basing degeri icin 6n goriilen uzaklik ve agirlik degerleri Tablo 1.6’da

verilmektedir.

Tablo 1.6. Yansiyan basing i¢in dngoriilen uzaklik ve agirhik degerleri
(Mendis vd., 2007)

W | 100 ke | 500 kg | 1000 kg | 2000 kg
R INT | TINT INT | TNT
1m 1658 | 3545 | 4645 | 6029
2.5m 342 89 4 1308 | 1884
Sm 6.65 248 395 60.19
10m 0.85 425 815 14.7
15m 0.27 1.25 253 5.01
20m 0.14 0.54 1.06 213
25m 0.09 0.29 0.55 1.08
30m 0.06 0.19 0.33 0.63

1.6. Yapisal Sistem Modellemesi ve Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

1.6.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Patlama neticesinde meydana gelen ve yapisal sistemlere etkiyen yiikler, zamana bagh
sekildegistirme, mesnetlenme durumu, lineer olmayan malzeme davramisi gibi farklh
dinamik karakteristiklere bagli olmasi nedeniyle oldukca karmasik etkilere sahiptir. Bugiine
kadar konu ile ilgili yapilmis ¢alismalar incelendiginde yap1 sistemlerine etki eden patlama
yiiklerinin analizlerinde eleman modellemesinde islem adimlarini kolaylastirmak, zamandan

tasarruf etmek, ekonomik tasarimlar elde etmek amaciyla tek serbestlik dereceli sistem
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(TSD) yontemine bagvuruldugu goriilmiistir. TSD yontemi ile yapmin kuvvet etkisi

altindaki zamana bagli ve soniimlii durumuna ait temel hareket denklemi,

MU (t)+CU(t)+KU(t)=F(t) (1.34)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde; M, C ve K sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik

matrislerini, U(t), U(t), U(t) ayn1 sisteme ait zamana bagli ivme, hiz ve yerdegistirmeyi ifade

etmektedir. F(t) ise zamanla degisen ve yapisal sisteme etki eden dis kuvvet vektoriidiir.
Patlama olay1 esnasinda tek serbestlik dereceli elastik bir yapisal sisteme Sekil

1.11°deki gibi tiggen bi¢imli ideallestirilmis yiik etki edildigi varsayildiginda;

JFU}

M . F
x F

4 ¥

< K

Sekil 1.11. Elastik TSD sistem ve ideallestirilmis patlama yiik grafigi

Ft) =F, @%J (1.35)

0o

seklinde ifade elde edilir. Burada t, patlama olayina ait pozitif faz siiresini, Fm iSe maksimum
etkiyen kuvveti ifade etmektedir. Bu patlama yiikii tarafindan yapida olusacak impulsif
kuvveti (1),

1
I==Ft 1.36
5 (1.36)

m-o

denkleminden elde edebiliriz. Daha onceki kisimlarda da belirtildigi gibi I yiik-zaman

grafiginin altinda kalan alandan elde edilebilmektedir. Burada impuls 0<t<t, zaman araligina
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bagl bir fonksiyon seklinde elde edilir. Patlama yiikleri altinda soniimiin, meydana gelen
enerjiyl yutma kapasitesine etkisinin daha kiigiik olmasi goz Oniine alindiginda ihmal
edilmesinin sonuglar1 etkilemedigi daha 6nce yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir. Sistemin
sontimsiiz olarak kabul edilmesi halinde t=0 anindan pozitif faz siiresine kadar denklem

yeniden yazildiginda,

MU+ KU = F, (1%] (1.37)

(o]

verilen ifadedeki gibi elde edilir. Dinamik yiikleme altinda sistemin yer degistirmesine ait

denklem,

(o] n

F F_(sinw t
U(t) = = (1-cosw. t) + —™ n-_t 1.38
(6 =2 (1-cosw, ) Kt( . j (138)

seklinde elde edilir. Burada @, yapimn titresim altindaki dogal agisal frekansidir ve

LS (1.39)

kiitle ve rijitlige bagl olarak denklemdeki gibi elde edilir. Titresim altindaki yapinin dogal
periyodu T, yapinin tam bir tur salinim yapmasi i¢in gerekli siireyi ifade etmektedir ve dogal

acisal frekans degeri arasinda Denklem 1.40 da verildigi gibi bir iligki vardir.
T4 (1.40)

1.38 ile verilen denklemde zamana bagli birinci dereceden tiirev alindiginda,

u(t)= F—Q{Wnsinwnﬁtlcos(wnt-l)} (1.41)

(o]
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sistemin hiz1 ile ilgili ifade elde edilmis olunur. Sistemde maksimum dinamik
yerdegistirmenin (Ym), tm siirede gergeklestigi diisliniiliirse, 1.36 ile verilen denklemin
zamana bagli tiirevi alinip sifira esitlenmesi ile elde edilebilmektedir. Yani hiz sifir oldugu
anda yapisal sistem maksimum dinamik yerdegistirmeye sahip olur. Dinamik yiik faktori
(DLF), maksimum dinamik yer degistirmenin, Fm yiiklemesi altinda maksimum statik

yerdegistirmeye (yst) orani olarak tanimlanmakta ve

D|_F:&:—ymax = ( j (1.42)

i

seklinde ifade edilmektedir. Burada ¥ yap1 periyodunun bir fonksiyonudur. Patlama
olayindan meydana gelen yiikler yapisal tepki bakimindan 6nemli etkiler olusturur. Bu
etkileri to/T oranina bagh olarak {i¢ kategoriye ayiracak olursak;

o 1t,/T<0,4 olmast durumunda yapida impulsif kuvvetler

e 0,4<to/T<40 olmas1 durumunda yapida yar statik yiikleme durumu

o to/T> 40 olmast durumunda yapida dinamik yiikkleme durumu meydana

gelmektedir.

Pozitif faz siiresinin yap1 dogal periyodundan daha kisa siirede olmasi durumunda,
to<T, yap1 6nemli derecede hasar almadan 6nce patlama kaynakli ytik tesiri sona ermekte ve
dolayisiyla yapiya sadece impulsif kuvvetler etki etmektedir. Bu etki neticesinde yapinin
yerdegistirmesi, impuls, rijitlik ve kiitleye bagl bir fonksiyon olarak yazilmaktadir. Tam
tersi durum diisiiniildiigiinde, yani pozitif faz siiresinin yap1 dogal periyodundan daha uzun
olmast halinde, patlama yiikiiniin yapida maksimum yerdegistirmeye sebep oldugu,

fonksiyon olarak yazilabilecegi yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilmistir.

1.6.2. Elastoplastik Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Yapisal sistem elemanlarinin ¢ok yiliksek hizli darbe ya da patlama ytikleri gibi
dinamik yiik etkilerine maruz kalmalari durumunda, dogrusal olmayan ve ciddi anlamda
biiyiikk deformasyonlara ugramalar1 kagiilmazdir. Bu tiir dinamik etkilerin analizlerini

yapmak istedigimiz takdirde, gergege yakin sonuglar elde edebilmemiz i¢in dinamik sonlu
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elemanlar metodunu kullanan bilgisayar programlari ile eleman davranislar1 kademeli olarak
coziimlememiz gerekmektedir. Siinekligi yliksek yapisal sistem ve elemanlarinin dogrusal
olmayan davranislarinin da kolaylikla irdelenebilmesi i¢in, esdeger ideal elasto-plastik TSD
sistem ¢Ozlimlerinde kullanilabilecek bir model tanimlanmaktadir. Biggs tarafindan onerilen
ideallestirilmis elasto-plastik esdeger TSD sistem ¢Oziimii yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, ylikleme durumundaki belirsizliklerin basite indirgenmesi ve yiikleme neticesinde
elamanlarda meydana gelen deformasyonlarin saglikli olarak okunmasi agisindan kolaylik
saglamaktadir. Sekil 1.12°de TSD elasto-plastik esdeger sistemin dayanim-yerdegistirme

grafigi verilmektedir.

Dayanim

Ve Yerdegistirme Vm

Sekil 1.12. TSD esdeger sistemin elasto-plastik dayanim yerdegistirme
grafigi (Comert, 2010)

Sekilde ye, dogrusal olmayan sistemin akma yerdegistirmesi, ym, belirli bir ytik altinda
sistemin yapacagi en biiyiik yerdegistirme, Ry, sistemin akma dayanimini ifade etmektedir.
TSD esdeger sistemler incelendiginde gercege en yakin sonucu elastoplastik yiik-
yerdegistirme iligkisi ile tanimlanin verdigi tespit edilmistir. Bu tanimlama dogrultusunda
patlama olaylar1 neticesinde biiylik deformasyonlara maruz kalan betonarme elemanlarda
dogrusal olmayan davranist moment-egrilik iliskisini Sekil 1.13’te diizgiin yayil1 yiikle
yiiklenmis basit kirigin agiklik bdlgesinde plastik mafsallagma meydana geldikten sonra

kirisin yerdegistirmesi ile basitge ifade edebiliriz.
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Sekil 1.13. Diizgiin yayil1 yiikle yiiklenmis, basit mesnetli bir kirisin
plastik yerdegistirmesi, (Comert, 2010).

Sekilde L, kiris uzunlugunu, 8p/2 yiikleme altinda kiriste meydana gelen donme agisini
ifade etmektedir. Esdeger TSD elastoplastik modelde, belirli bir yiik altinda sistemin
yapabilecegi en biiyiik plastik yerdegistirme kapasitesinin bulunabilmesi i¢in, elastik durum
icin yerdegistirme ve dayanimimnin biliniyor olmasi gerekmektedir. Yapisal sistem
elemaninin dogrusal olmayan davraniginin belirlenebilmesi i¢in plastik mafsalin donme
kapasitensin belirlenmesi de bir diger 6nem arz eden parametredir. Yiikleme altinda

elemanda meydana gelen donme kapasitesinin belirlenmesi ile ilgili denklem,

Hp = Xpr (1.43)

ile ifade edilmektedir. Burada |-p, plastik mafsal boyu, X;, plastik egrilik kapasitesidir ve

Denklem 1.44 ile elde edilir.

X = Ko — %, (1.44)

Denklemde X, egrilik kapasitesi, Xyay , en biiyiik egrilik kapasitesini ifade etmektedir.

Denklem 1.43 ile elde edilen donme kapasitesi degerinden sonra yapisal sistem elemanina

ait plastik yerdegistirme kapasitesi,

Y, =6,— (1.45)
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seklinde ifade edilmektedir. Elastik yerdegistirme kapasitesinin bilindigi sistemin belirli yiik

altinda yapabilecegi en biiyiik yerdegistirme kapasitesinin bulunmasi ile ilgili denklem,

Yn=Ye 1Y, (1.46)

seklinde ifade edilmektedir.

1.7. Patlama Yiiklerinin Malzeme Davranisina Etkisi

Patlama yiikleri, malzemeler {izerine ¢ok yiiksek hiz ve enerji ile etkidiklerinden otiirii
malzemelerde yiiksek sekildegistirmeye sebep olurlar. Yapilmis calismalar incelendiginde
patlama olay1 sirasinda meydana gelen dinamik yiiklerin malzemeler lizerinde yaklagik
olarak 102-10%? araliginda sekildegistirme hizina ulastiklar1 goriilmiistiir. Bu da yapt
elamanlarinin statik yiiklere nispeten birka¢ milisaniye igerinde 100.000 kattan daha biiyiik
bir hizla yiiklenebilecegi anlamina gelmektedir. Betonarme yapilarda, beton ve donati
dayanimlarinin, sekildegistirme orani {izerinde etkisi patlama yiikii sonucu yapisal
dayanimda 6nemli olmakla birlikte gliniimiize kadar yapilan gerek deneysel gerekse teorik
caligmalar incelendiginde patlama yiiklerinin malzeme dayanim kapasitelerine etkisinin hala
aragtirma konularindan biri oldugu goriilmiistiir. Yapilan incelemeler neticesinde yap1
malzemelerinin dayaniminin sekildegistirme hiz1 ile dogru orantili oldugu yargisina
vartlmistir. Sekil 1.14°te sekildegistirme hizinin farkli yiikleme tiplerine bagli olarak

degisimi verilmektedir.

Statik yiikler I Deprem yiikleri l | Impuls yiikleri l

1|045 1|0's 1|0"‘ 1|0‘3 1|0'2 1|0'1 1100 1|01 }02 1|03 1|0“

P

Sekildegistirme hizi(s™)

Sekil 1.14. Farkli yiiklemeler ile sekil degistirme hiz1 iligkisi (Comert, 2010).

Bilindigi {izere betonarme, beton ve ¢elik malzemelerin 1900’li yillarda birlikte

kullanilmas1 ile meydana gelmis, giinlimiizde ise yapilarin insasinda biiyiik bir cogunlugu
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olusturmaktadir. Beton ve ¢elik malzemelerin statik ve dinamik yiikler altinda yapacaklar1

gerilme-sekildegistirme haline ait grafik Sekil 1.15’te verilmektedir.

100 1000 -
—_ ! Dinamik - i . e ik
g 80 - o vilkleme = 800 -,_____.;____Pmi----.:vlﬂ-d-efl-e-
= 60 ' E L ——
= ; | Statik
_E 4ﬂ T "'Statik"' g —“}D ' . i"_"""_" '"y.ﬁk?]'e'flne_ """""""
5 0 yiikleme = Y i
[ P =l " ] o 200
! o E
0 T T T 0 T T T
0 0001 0.002 0.005 0.004 0.005 0 0.03 0.1 0.15 02
Sekildegistirme Sekildegistirme
a) Beton b) Celik

Sekil 1.15. Sekildegistirme hizinin @) beton ve b) ¢elik malzemeler tizerindeki
etkisi (Comert, 2010).

Betonun dinamik dayanimi (fgc), dinamik artim faktorii (DIFpeton) Ve statik
karakteristik basing dayanimina (fck) bagl bir fonksiyon olarak hesaplanabilmektedir (CEB,
1990).

fdc = fck DIFbeton (1-47)

Beton elemanin dinamik artim faktoriintin bulunmasi ile ilgili baginti,

. 1.026
DIF,, =| <= , le.|<£30s ™ igin (1.48)
gCO
BN
DIF,,, = 7,3{ ‘9.0 } , &> 30s™ icin (1.49)
gCO

seklinde ifade edilmektedir. Burada €., betonun sekildegistirme hiz1 (s%), €., ise -30x10° s

! olarak ifade edilmektedir. as bir katsayidir,
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@ = (150)

s .I:C ’
5+9( k1o)

ve betonun karakteristik basing dayanimina bagli olarak verilen Denklem 1.50°deki gibi
belirlenmektedir. ys bir katsayidir ve

logy,=6.156¢-2 (1.51)

seklinde ifade edilmektedir. Betonun ¢ekme gerilmesi altindaki sekildegistirme durumuna

ait dinamik artim faktori ile ilgili baginti,

1.0165,

DIFcion = [3;1066} , £¢<30 s igin (1.52)
. \k4

DIFon = f; [#} , €¢>30 s igin (1.53)

seklinde ifade edilmektedir. Burada s katsayisinin bulunmasi ile ilgili denklem,
log B,=7.1125.-2.33 (1.54)

seklinde ifade edilmektedir. Farkli dayanim araligindaki (290-710 MPa) ¢elik malzemelerin

dinamik artim faktoriiniin bulunmasi ile ilgili baginti ise,

e a
DIFgeIik = [10—4j (155)

seklinde ifade edilmektedir.
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f
=0,074-0,04| — 1.56
Yy (414j (1.56)

Burada fy ¢eligin akma dayanimidir. o=afy dir ve ¢elik yapi malzemesinin akma
dayanimina bagli olarak elde edilir. Kopma dayanim (of) degerinin hesaplanmasi ile ilgili

baginti,

f
a,, =0,019—0,009| — (1.57)
414

seklinde ifade edilmektedir.

Celik yap1 malzemesinin mekanik 6zellikleri, basing etkisinde sekildegistirme oranina
bagli olarak ciddi manada degismektedir. Statik yiikleme altindaki mekanik 6zellikleri baz
aliarak ani sekildegistirme durumundaki etki,

» Akma noktasi biiyiik 6lgekte dinamik akma gerilmesi degerine ¢ikar,

» Elastisite modiilii yiikleme oranina bagl olarak degismez,

» Nihai c¢ekme gerilmesi ¢ok az miktarda artmakla beraber, bu artis akma

gerilmesindeki artisa nispeten daha diisiik oranda olmakta,

» Kopmadaki uzamanin ise artan gerilme orani ile birlikte ya ¢ok kiiciik azaldig1 ya

da degismeden kaldig1 seklinde degerlendirilmeler mevcuttur (Tahmilci, 2007).

Perzyna’nin sundugu modelde plastik sekildegistirme oranina bagli olarak celik

malzemenin akma gerilmesine ait formiilasyon,

0'y=|:l+[£jm}cy (1.58)
Y

seklinde ifade edilmektedir. Burada o), sekildegistirme hizi goz 6niine alindiginda meydana

gelen akma gerilmesi, epl, esdeger plastik sekildegistirme orani, m, sekildegistirme oranina
ait bir parametre, vy, viskozite parametresi, oy, statik akma gerilmesini ifade etmektedir.

Ornegin yumusak celik icin m degeri 0,2 ve y 40 s™*dir.
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Basing yiiklerine maruz betonda sekildegistirme hizina bagli olarak DIF katsayilarina
iligkin grafik Sekil 1.16’da verilmektedir. Burada betonun karakteristik basing dayaniminin

en diisiik degeri 17 MPa, en biiyiik degeri ise 48 MPa baz alinarak verilmektedir.
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Sekil 1.16. Basinca maruz betonun sekildegistirme-dinamik artim
faktorii katsayis1 grafigi (US Army Corps of Engineers,
2008)



2. YAPILAN CALISMALAR ve BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez caligmasi kapsaminda, betonarme yapilarin patlama kaynakli meydana gelen
dinamik yiikler altinda yapisal davraniglarinin, degisken patlayici agirliklari, malzeme
ozellikleri ve geometrik Ozellikler temel alinarak analitik olarak belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu hedef dogrultusunda, ilk etapta kutu kesitli, iist ylizeyi atmosfere
tamamen acik tugla duvar lizerinde matematiksel formiilasyonlar ile ANSYS Workbench
(2016) programi kullanilarak olusturulan modellerin yine ANSYS Autodyn programi
kullanilarak patlama analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Dogrusal
olmayan dinamik analiz ¢aligmalar1 sonuglarinin, matematiksel formiilasyonlar ve UFC 3-
340-02°de verilen abaklardan yararlanilarak karsilastirilmas: yapilmis ve yaklasik sonuglar
elde edilmistir. Analitik ve matematiksel ¢aligmalarin yani sira tugla duvar modeli igin 1/1
0lcekli deneysel modeli olusturularak patlama deneyi de yapilmistir. Deneysel ¢alismada ise
basing 6lcer cihazinin olmamasi nedeniyle yalnizca meydana gelen hasar diizeyleri 6l¢iiliip,
sonlu eleman analizleri sonucunda meydana gelen hasar simiilasyonu ile kiyaslamasi
yapilmis ve goriintiilerin gercekte meydana gelen hasar goriintiileri ile bire bir Ortiistiigi
tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda iilkemizde mevcut tipik tek katl farkl
geometrik 6zelliklere sahip iki adet betonarme bina modeli segilerek ANSYS Workbench
v16 (2016) sonlu eleman programinda geometri modellemesi yapilarak daha sonra patlama
analizleri icin ANSYS Autodyn programi kullanilarak farkli beton malzeme smiflar1 ve
patlayict agirlik TNT patlayici tirii kullannom durumunda patlama etkisi altinda yapiin
dinamik karakteristikleri incelenmistir. Tez ¢alismasinin bu béliimiinde sirasiyla yapilan

ornek calisma niteligindeki deneysel ¢calisma ve analitik ¢alismalar yer almaktadir.

2.2. Deneysel Calisma

Patlamalarin yapilar tizerindeki dinamik etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan tim
deneysel calismalar literatiire de bakildiginda hem maddi anlamda ¢ok yiiksek meblaglar

gerektirmesi hem de yapim agamasinin zorlugu, icerdigi riskler ve resmi prosediirlerin uzun
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olmas1 sebebiyle ¢ok sik bagvurulan yontem olmamaktadir. Bunun yerine agirlikli olarak
analitik ve matematiksel yontemlerle karsilagtirmali caligsmalarin yapildig1 gézlemlenmistir.
Bu tez caligmasinda ise tiim bu kriterler g6z oniine alindiginda, deneysel ¢aligmalarin
yapim asamasinda kolaylik saglamasi ve betonarme binalarda en ¢ok kullanilan duvar
malzemesi olmasindan 6tiirii tugla malzeme ile 1/1 dlgekli yigma duvar modeli secilmistir.
Tez calismasi kapsaminda, Trabzon ili Hayrat il¢esinde iist ylizeyi atmosfere tamamen
acik olan dikddrtgen kutu kesitli, eni ve boyu 122 cm, yiiksekligi 113 cm ve kalinlig1 8.5
cm, diisey delikli tugla ile imal edilen yigma duvar modeli kullanilmistir. Duvar tabanindan
toprak zemine ampatmanlar1 30 cm ve kalinlig1 10 cm olarak diisiik dayanimli ¢imento harg
ile yapilan temele yatay dogrultularda hareketi ve donmesi engellenecek sekilde
oturtulmustur. Bu sebeple analitik caligsmalar sirasinda duvar tabandan ankastre
mesnetlenme kosuluna gore degerlendirilmistir. Duvar ingasindan sonra malzemeler arasi
aderansinin saglanmasi amactyla 28 giin siire ile beklenilmistir. 28 giinliik dayanim kazanma
stiresi tamamlandiktan sonra birinci asamada 40 gr, ikinci asamada 150 gr ve en son 290 gr
olmak tizere toplam 3 farkli agirlikta kapsiile duyarli TNT patlayict malzeme tugla duvarin
i¢ taban merkezine yerlestirilerek duvarda meydana gelen hasar durumlar: incelenmistir.
Deneysel ¢aligmalardaki amag, ilk asamada tugla malzeme kullanilarak insa edilen bir
duvarda catlak olusumuna sebep olacak agirliktaki TNT miktarini analitik ¢alisma ile elde
edilen miktar ile teyit edip, daha sonraki asamada ise kademeli olarak duvarin go¢mesini
saglamaktir. Deneysel calismaya ait duvar yapim asamasi ile ilgili gorseller Sekil 2.1°de

verilmektedir.

Sekil 2.1. Deneysel ¢alismaya ait tugla duvar yapim asamalari
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Sekil 2.1in devami

Deneysel calismada kullanilan kapstile duyarli TNT ve diizenek ile ilgili gorseller
Sekil 2.2°de verilmektedir. Burada TNT nin infilaki esnasinda olusan ani yiiksek basing
etkisinde etrafa direk sagilmasini 6nlemek amaciyla kum tabakasi ile iizeri kapatilmigtir.
Giivenli bolgeye gecis saglanildiktan sonra uzmanlar esliginde TNT uzaktan kontrollii bir

sekilde patlatilarak deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

Sekil 2.2. Sirasiyla kapsiile duyarli TNT ve tamamlanmis deney diizenegi

Ug farkli agirliktaki TNT igin Sekil 2.2°de gosterildigi gibi diizenekler kurularak
patlama deneyleri yapilmistir. En son 290 gr TNT kullanilarak yapilan c¢alismada
patlayicinin infilak etmesiyle beraber duvar mesnet bolgesinden ayrilarak direk gdgmiistiir.
Bu esnada tuglalarin yiiksek basing etkisi ile etrafa parcalar halinde yiiksek hizda sigrayarak
dagildigi gozlemlenmistir. Bu gibi durumlarda gerekli giivenlik 6nlemleri alinmadigi
takdirde insan saglig1 agisindan ciddi boyutta yaralanmalar olusturabilecegi tespit edilmistir.
Sekil 2.3’te sirasiyla 290 gr TNT kullanilarak yapilan deney sonrasi mesnetlerinden

ayrilarak tamamen yikilan tugla duvara ait gorseller verilmektedir.
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Sekil 2.3. 290 gr TNT ile yapilan deney sonras1 mesnetlerinden ayrilarak tamamen
yikilan tugla duvar

2.3. Sayisal Calismalar

Tez calisgmasmmin bu boliimiinde, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak
gerceklestirilen dinamik etki ¢oziimlemelerinden elde edilen sonuglarin dogrulanmasi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak secilen tugla duvar modelinin ti¢ farkli
agirhikta TNT patlayict madde kullanilarak ANSYS Workbench (2016) sonlu eleman
programi yardimiyla modellemesi yapilarak yine ANSYS programinin alt bileseni olan
Autodyn programu ile patlama analizleri yapilmistir ve elde edilen deneysel veriler ile
matematiksel ¢oziimlerin sonuglarinin dogrulanmasi hedeflenmistir. Bu baglamda sirastyla
kullanilan sonlu eleman programlarinin temel ¢alisma prensibi, deneysel modelin
dogrulanmasi ve akabinde tez caligmasinda kullanilan modellerin analitik ¢6ziimleri

verilmektedir.

2.3.1. ANSYS Autodyn Programmin Calisma Prensibi

Dogrusal olmayan dinamik problemlerin ¢6ziimiinii daha kolay elde edebilmemiz i¢in
konu ile alakali 6zel olarak gelistirilmis iki biiyiikk sonlu eleman paket programlar
mevcuttur. Bu programlar Autodyn ve LS-DYNA’dir. Bu iki sonlu eleman programlar
patlama ve patlama olaylarinin yani sira etki ve penetrasyon hesaplamalar1 da yapabilme
yetenegine sahiptirler. Bu programlara "hidrokodlar” denir. Bu hidrokodlar kismen benzer

islevlere sahip gibi goriinseler de program alt yapilar itibariyle farkli kullanim alanlarina
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hizmet etmektedirler. Autodyn genellikle patlama problemlerinin ¢dziimiinde parametre
girdilerinde sagladig1 kolayliklardan &tiirti daha ¢ok tercih edilmektedir. Her iki program
miihendislik sektoriinde kullanim alanlarina gére zamandan ve ekonomik acidan tasarruf
saglayip, gercege cok yakin sonuglar verdiklerinden &tiirii tercih edilmektedirler. Bu tez
calismasi kapsaminda ANSYS Autodyn programi tercih edilmis ve tiim dogrusal olmayan
dinamik analizler bu programda yapilmaistir.

Autodyn programinda eleman modellemeleri kat1 ve akiskan formda olmalarina bagh
olarak farklilik gdstermektedir. Ornegin patlayici, hava ve su gibi akiskan malzemeler igin
Euler ve SPH (Diizgiin parcacik hidrodinamigi) ile modelleme yapilirken, kati malzemelerde
Lagrange modellemesi yapilmaktadir. Daha detayli bahsedilecek olursa, Lagrange sonlu
eleman ¢oziimiinde ¢ok biiyiik deformasyon ve sok yiiklemelerine bagli olarak yapisal
bilesenlerde hizli ve etkili ¢6ziim yapmay1 saglamaktadir. Euler ¢oziimiinde ise akigkan
modellemenin yani sira kati malzemelerde asir1 plastik deformasyonlarin analizi igin iki
farkli tip mevcuttur. Modelleme esnasinda her iki yontemin birbiri ile etkilesimi de
saglanarak daha dogru sonuglar elde edilmesine imkan taninmaktadir. Lagrange -Lagrange
ve  Euler-Lagrange  etkilesimleri  analizlerin  hazirlanilmasi  siiresi  iginde
olusturulabilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda da yapilan tiim analizlerde her iki

etkilesim de uygulanilmistir.

a) b)

Sekil 2.4. a) Lagrange ve b) Euler modellemeleri arasindaki farkin
gosterimi (Autodyn, 2011).
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Patlama dalgalar1 yayilim hesaplamalarinda Euler modellemesi kullanilirken, yapisal
tepki Ol¢limleri hesaplamalarinda Lagrange modeli kullanilmaktadir. Programin analize
hazirlanma asamasinda Euler ve Lagrange modellemelerinin birbirleri ile etkilesimlerinin
saglanmasi igin ‘coupling’ komutu kullanilarak malzemelerin dogru bir bi¢imde etkilesimi
saglatilmistir. Patlama analizi esnasinda Lagrange bolgesindeki elemanlara Euler bolgesi
igindeki elemanlar tarafindan Sekil 2.5’te gosterildigi gibi akis dogrultusunda bir kuvvet

uygulanir.

Sekil 2.5. Euler — Lagrange etkilesimi (Turcan, 2012).

Lagrange modellemesinde, yukarida da bahsedildigi gibi dolu geometri ¢oziimleri igin,
enerjinin, kiitlenin ve momentumun korunmasi ilkesine bagli olarak nodal hiz, ivme ve
yerdegistirmeleri hesaplanmaktadir. Autodyn i¢inde Lagrange modellemesinin g¢aligsma
prensibini anlatan akis diyagrami Sekil 2.6’da verilmektedir.

Euler yaklagiminda daha dnceden de bahsedildigi gibi tanimlanan hacim igerisindeki
akigkan malzemelerin hesaplamalar1 yapildigindan otiirii buradan malzeme transferi,
hiicreden hiicreye sonlu eleman pargalarinda bozulma olmadan aktarim saglanmakta ve
hacim sabit kalmaktadir. Euler yaklasiminin Autodyn icerisindeki ¢aligma prensibi ise Sekil

2.7’de verilmektedir.
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‘ Baslangi¢ Kogullart ‘

Toplam l Kiitlenin Korunumu
/ﬂ’ Nodal Yerdegistirme H

‘ Nodal iz ‘ ‘ Sekildegistirme orani, yogunluk ‘

Enerjinin korunumu

Toplam R ..
‘ Basing, icsel enerji
Biinye denklemleri
Nodal ivme ‘ Deviatorik gerilme

Kuvvet !
27 Nodal larvvetler Momentumun korunumu
Z Kiitle T

‘ Dis kuvvetler (Suur kosullary, etkilesimler) ‘

Sekil 2.6. Autodyn programinda Lagrange ¢aligsma prensibi akis diyagrami
(Turcan, 2012).

‘ Baglangi¢c Kogullari ‘

Transfer iglemi - . . i
Tansier igiem /{/" Yeni hiicrelerin kiitle, _\‘\\
| momentum ve enerjisi - —
Nodal uz ‘ Sekildegistirme orani, yogunluk ‘

Enerjinin korunumu
Durum denklemleri

Momentum,

/ Kiitle Basung, ic enerji
Biinye denklemleri
Nodal ivine ‘ | Deviatorik gerilmeler ‘
T' Momentumun korunumu

‘ Dis kuvvetler |

Sekil 2.7. Autodyn programinda Euler galisma prensibi akis diyagrami
(Turcan, 2012).

Bu tez calismasi kapsaminda daha onceden de belirtildigi lizere dinamik tepki
analizinin saglikli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in hem Euler modeli hem de Lagrange modeli
tam baglasik (fully coupled) yontemi ile birlikte kullanilmistir. Autodyn programi gibi
hidrokodlarin ¢aligsma ilkesi sirastyla enerjinin, kiitlenin ve momentumun korunumuna bagli

olarak agiklanacak olursa,

ooV,
@+V.E=f.v +l TV (2.1)

ot 'ox, p OX,
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o(pV.
%’" (; o 2.2)
Xi
. . olo
Ny g 1% (2.3)
ot ’axj P OX;

Seklinde denklemlerle ifade edilebilir. Bu denklemlerde, t zamani, p birim hacimdeki
yogunlugu, ¢ yapisal hacme etki eden kuvveti, x yerdegistirmeyi, ¢ gerilmeyi, E toplam
enerjiyi, v hiz1 ifade etmektedir. Bu ii¢ denklemin yani sira gerilme-sekildegistirme ve

basing-birim hacim yogunlugu-i¢sel enerji iliskisine bagli olarak iki denklem daha

yazilabilmektedir. Bunlar sirasiyla,
05 =9 (gij 1&ij ej (2.4)

P=(E p) (2.5)

seklinde ifade edilmektedir. Yukaridaki 5 adet denklemde toplam 15 adet bilinmeyen
mevcuttur. Bu bilinmeyenlerden enerjinin korunumundan bir adet, kiitlenin korunumundan
bir adet ve momentumun korunumundan {i¢ adet olmak {izere toplam bes adet bilinmeyen
elde edilebilmektedir. 15 adet bilinmeyenin besinin bu sekilde elde edilmesiyle geriye kalan
10 adet bilinmeyen ise siireklilik ve durum denklemleriyle elde edilebilmektedir. Durum
denklemleri, hidrostatik basing etkisindeki malzemenin i¢ enerjisi ve malzemenin
yogunluguna bagl olarak ifade edilmektedir (Turcan, 2012).

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda beton, ¢elik, hava, TNT ve tugla igin sirasiyla P-alpha,
Lineer, ideal gaz, Jones-Wilkins-Lee (JWL) ve tugla i¢in beton ile ayn1 olan P-alpha durum

denklemlerinden yararlanilmistir.
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2.3.2. Yigma Duvarm Analitik Modellenmesi

Deneysel calisma i¢in yerinde insa edilen duvarin bire bir dlgeklenmis {i¢ boyutlu
model geometrisi ilk olarak ANSYS Workbench v16.0 (2016) sonlu eleman analiz
programinin iginde bulunan Explicit Dynamic analiz boliimii kullanilarak olusturulmustur.
Bilgisayar ortaminda model geometrisi olusturulurken deneysel ¢alismadaki zemine ankraj
isleminin karsilig1 olarak duvar alt taban yilizeyinden ankastre mesnetlenmis ve modelin her
bir elemani sayisal ayriklastirma yontemi (mesh) ile 100 mm uzunlugunda sonlu elemanlara
bolinmiistiir. Sonlu elemanlara boliinmiis duvara ait gorsel Sekil 2.8’de verilmektedir. Kati
eleman modellemesinde kiitlenin, enerjinin ve momentumun korunmasi i¢in hesaplamalar
iceren Lagrange teorisi kullanilmistir. Patlatma analizinden once ANSYS Autodyn
yazilimiyla {i¢ boyutlu duvar modelinin i¢ine oturtuldugu hava hacmi ve patlayict malzeme
olarak kullanilan TNT ise Euler teorisine gére modellenmistir. Hava hacmi ve TNT sayisal
ayriklagtirma yontemi (mesh) ile 15 mm uzunlugunda sonlu elemanlara boliinmiistiir.
Duvara ait ti¢ boyutlu (3D) model gorseli ve istten (plan) goriiniisii Sekil 2.9’da

verilmektedir.

Rebeance 0

i
|
i

Ef%i

Sekil 2.8. Sayisal ayriklagtirma (mesh) yontemiyle sonlu elemanlara boliinmiis yigma
duvara ait gorsel
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Sekil 2.9. Yigma duvara ait goriiniimler a) izometrik (3D) gériiniis b) Ustten
gorunus

Daha sonra hasar ve basing degerlerini okuyabilmek i¢in duvarin belirli bolgelerine
simetrik olacak sekilde toplam 16 adet dl¢iim (gauge) noktalar1 yerlestirilmistir. Olgiim
noktalarina ait gorseller Sekil 2.10°da verilmektedir. Analiz siiresi 3 milisaniye ve basing
degisimindeki farklar1 daha hassas gézlemleyebilmek i¢in 0,01 milisaniyelik artim araligi
olacak sekilde ayarlanmistir. Analiz siiresinin 3 ms olarak se¢ilmesi, literatiir incelendiginde
patlama analizleri ig¢in 2,5-5 ms araliginda bir degerin se¢ilmesinin gergek sonuglar
yansitmada yeterli oldugu yoniindeki kanaat referans alinarak belirlenmistir. Bir sonraki
islem adimi olarak patlayici, duvar zemini yiizeyinin orta noktasina yerlestirilmistir. Tiim bu
islem adimlar1 40, 150 ve 290 gr agirliklarindaki TNT miktarlart i¢in tekrarlanmistir.
Dogrusal olmayan sonlu eleman modeli analizlerinde yiiksek basing altindaki elemanlarin
malzeme modellemesini dogru bir bigimde se¢gmek Onemlidir. Bu c¢alismada secilen

malzeme Ozellik ve durum denklemleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1 Yigma duvar malzeme modeli ve durum denklemi

Durum Referans Kayma Elastisite
Malzeme Denklemi Dayanim Modeli ~ Yogunluk Modiilii Modiili
(g/cm?®) (kPa) (kPa)
RHT (Riedel-
Tugla P-alpha Hiermaier-Thoma) 0,69 1,19x106  2,88x10°
Hava Ideal gaz - 1,225%x103 - -

TNT JWL - 1,63 - -
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admodel
Cycle 0 z ¥

Time 0.000E+000 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 2.10. Yigma duvar sonlu eleman modeline ait 6l¢iim noktalari

2.3.2.1. Yigma Duvar Modeline ait Sonlu Eleman Analiz Sonuclar:

Deneysel calismalar sirasinda basingdlger cihazinin mevcut olamamasindan Otiirii
sadece hasar diizeyinin Olciildiigli bir oOnceki kisimda bahsedilmisti. Sonlu eleman
analizlerinde ise hasar diizeyinin 6lgiilmesinin yani sira maksimum basing degerleri de
incelenmis ve sonuglar tablolar halinde verilmistir.

40 gr TNT ile yapilan 3 ms siirelik patlatma analizi esnasinda kaydedilen basing
degisim grafigi incelendiginde maksimum basing 0,5ms’de 341 kPa olarak Olciilmiis,
duvarda onemli diizeyde hasar olusumunun ortaya c¢ikmadigi goézlemlenmistir. Bunun
nedeni ise tugla duvar modeli tasarlanirken ilk asamada kullanilan patlayict miktarinin
sadece ¢atlak olusturacak diizeyde hasar vermesini saglatmaktir. Duvara ait 40, 150 ve 290
gr TNT patlayict madde kullanilarak elde edilen hasar simiilasyon goriintiileri Sekil 2.11°de
verilmektedir.

150 gr TNT ile yapilan patlatma analizi esnasinda kaydedilen basing degisim grafigi
incelendiginde maksimum basing 0,41ms’de 867 kPa olarak oOlgiilmiistiir. 290 gr TNT
kullanilarak yapilan analizde basing — zaman grafigi incelendiginde maksimum basincin alt1
numarali 61¢iim noktasinda 0,37ms’de 1590,7 kPa degerine ulastigini1 bunun da tugla basing
emniyet gerilme degerinin yaklasik olarak iki kati biiyiikliigiinde oldugu goriilmektedir.

Olusan bu yiiksek basingtan 6tiirli duvarda aniden mesnetlerinden kopmalar ve buna bagl
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olarak agir hasar olustugu, duvarin tamamen yikildigr gézlemlenmistir. Ayrica patlama
esnasinda olusan hasar neticesinde etrafa sigrayan tuglaya pargalarinin ¢evreye ve insanlara
zarar verebilecegi, yaralanmalara sebep olabilecegi sonucu elde edilmistir. Duvara ait hasar
simiilasyon goriintiileri Sekil 2.11°de verilmektedir. Her {i¢ patlayict agirhiginin 6l¢iim
noktalarinda olusturdugu maksimum basing degerlerine ait veriler Tablo 2.2°de
verilmektedir. Burada 1.Durum 40 gr TNT, 2.Durum 150 gr TNT ve 3.Durum 290 gr TNT

ile yapilan analiz sonucu elde edilen degerleri ifade etmektedir.

c)

Sekil 2.11. Yigma duvara ait a) 40, b) 150 ve ¢) 290 gr TNT kullanilarak elde edilen
hasar kontur diyagramlari

Tablo 2.2 incelendiginde 6, 10, 14 ve 16 numarali 6l¢iim noktalarinda simetrik
olmalar1 ve patlayicinin konumundan dolay1 her 3 patlayic ile gergeklestirilen analizlerde,
maksimum basing degerleri aldig1 goriilmektedir. Ozellikle 3 numarali durumda 1.5 MPa
degerine varan basing degerlerinde duvarda agir hasarin kaginilmaz oldugu tespit edilmistir.

Ikinci en biiyiik basing degerleri ise 1, 4, 8 ve 12 noktalarinda olustugu gézlemlenmistir.
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Tablo 2.2. Her bir durum i¢in 6l¢iim noktalarindan okunan maksimum basing degerleri (kPa)

. 1. Durum 2. Durum 3. Durum

Olgtim Noktasi Basing Degeri Basing Degeri Basing Degeri
1 221,90 449,55 553,80
2 143,81 185,49 257,28
3 143,81 185,49 251,03
4 222,00 449,78 544,92
5 178,33 328,67 482,16
6 341,63 867,22 1590,7
7 143,81 186,58 252,12
8 221,26 446,16 544,57
9 178,38 328,62 482,08
10 341,50 868,79 1589,7
11 143,81 187,94 254,82
12 219,49 449,39 550,96
13 169,74 328,50 481,96
14 330,48 867,33 1590,6
15 169,81 328,46 481,88
16 329,78 869,39 1590,3

2.3.2.2. Sonlu Eleman Analiz Sonuglarinin Dogrulanmasi

Bu boliimde, yigma duvarda olusan basing degerlerinin 6lgeklenmis mesafeye bagh
olarak ve Bolim 1.5’te verilen temel patlama dalgasi1 parametreleri kullanilarak elde
edilmesi amaglanmaktadir. Burada duvar simetrik bir yapiya sahip oldugundan dolay1 6l¢iim
yapilan noktalar arasmdan duvarimn 6zelliklerini yansitacak dort adet nokta segilmistir. 11k
olarak patlayic1 agirlik ve konumuna bagl olarak 6l¢eklenmis mesafeler hesaplanmistir.
Daha sonra bu degerler her bir bagintida yerine yazilarak basing degerleri elde edilmistir. Bu
noktalar sirasiyla, 1, 2, 5 ve 6 numarali 6l¢tim noktalaridir. 1 numaral 6l¢tim noktasina ait
290gr TNT kullanilarak her bir bagintiya ait basing degerinin hesap islem adimlar1 asagida
ornek olarak verilmektedir. Bu dort noktaya ait basing degerleri her bir agirliktaki patlayic
ve bagmti i¢in tek tek hesaplanmis ve sirasiyla Tablo 2.3, Tablo 2.4, Tablo 2.5 ve Tablo
2.6’da 6zetlenmistir.

El ile hesaplanan degerlere ilaveten UFC 3-340-02’de kazara patlamalara karsi
yapilarin dayanim kriterlerine gore Ol¢ceklenmis mesafeye bagli olarak pek ¢cok parametre
icin abak sunulmustur. Abaktan 6l¢ceklenmis mesafeye baglh olarak pik basing, yansiyan

basing, impuls, h1z gibi parametrelerin okunmasi saglanmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda,
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abaktan basing degerleri bazinda yararlanilmigtir. Yigma duvara ait patlama degerlerinin

kontroliiniin saglandig ilgili abak Sekil 1.5’te verilmistir.

Olgiim yapilan nokta ile patlayict merkezi arasindaki mesafe R=0,90m
Olceklenmis mesafe Z= R

Iw
Patlayict agirhigi W =0,290 kg
Ortam basinci Po= 1 atm

Yukaridaki veriler dikkate alinarak ¢6zliim adimlar1 asagida sirasiyla verilmekte olup

her bir bagintiya ait basing degerleri,

R 0.90
Z= = =1,349 mkg
Jw 30,290 2
Brode,

0,975 1,455 5,85 0,975 1,455 585
= +—5—+—3--0,019= + >+ 3
Po Z Z Z 1349 1,349° 1,349

—0,019 = 388,63 kPa

Henrych,

0,662 4,05 3,288 0,662 4,05 3,288
- Tt T + 7+ 3
Peo z Z z 1,349 1,349% 1,349

= 405,56 kPa

Kingery ve Bulmash denklem sabitlerine ait degerler Tablo 1.5°te verilmistir.

Asagidaki denklemde Slgeklenmis mesafeye bagli olarak degerler tablodan direk alinarak

formiilde yerine yazilmstir.

AP, =Exp| A+BINZ+C(InZ)" +D(InZ)’ +E(In2)" |
= Exp[7,1206— 2,10691n(1,349) —0,32291n (1,349)" +0,1117In(1,349)’ +0,0685In (1, 349)“}

AP, =641,93kPa olarak elde edilmistir.



Kinney ve Graham,

. .
{1+((1)?)1?3] }{1{16,3;29} }{n (113;59) H

Mills,

= =518,03kPa

_ 1772 114 108 _ 1772 114 108

P - —+ = = — =+ =739,23 kPa
so 78 72 Z 1,349° 1,349 1,349

Sadovskiy,

APf:O’085+0’3 0,8 0,085 0,3 0,8 _ 553 74kPa

2t s = 2 2T 3
Z V4 Z 1,349 1,349° 1,349

Tablo 2.3 1 numaral1 6l¢iim noktasi i¢in basing degerleri (kPa)

TNT 4 ) )
Kingery- Kinney- ) ) UFC
Miktar1 Autodyn Brode Henrych Mills  Sadovskiy
Bulmash  Graham 3-340-02
(@) (mkg™®)
40 2,844 221,90 75,81 87,643 129,56 92,71 100,91 101,76 140
150 1,863 449,55 182,8 203,07 326,30 245,36 299,17 256 350

290 1,349 553,80 388,63 405,56 641,93 518,03 739,23 553,74 600

Tablo 2.4 2 numarali 6l¢iim noktast i¢in basing degerleri (kPa)

TNT z . ]
Kingery- Kinney- ) ) UFC
Miktar1 Autodyn Brode Henrych Mills  Sadovskiy
Bulmash  Graham 3-340-02
@)  (mkg™)
40 3,625 143,81 48,30 55,97 78,50 54,83 58,29 63,05 60
150 2,390 185,49 107 122,69 172,97 137,56 155 146,69 150

290 1,817 257,28 193,35 213,92 323,67 260,10 320,3 271 300
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Tablo 2.5 5 numarali 6l¢iim noktasi i¢in basing degerleri (kPa)

TNT Y4

Kingery- Kinney- ) ) UFC
Miktar1 Autodyn Brode Henrych Mills  Sadovskiy
Bulmash  Graham 3-340-02
@)  (mkg™)
40 2,476 178,33 99,75 114,46 159,89 152,85 141,46 135,97 125
150 1,625 328,67 249,70 270,90 419 337,62 436,62 352,61 400
290 1,28 482 442 455,31 798 583,66 859,75 630 450

Tablo 2.6 6 numarali 6l¢iim noktasi i¢in basing degerleri (kPa)

TNT Z

Kingery-  Kinney- ] ] UFC
Miktar1 Autodyn  Brode Henrych Mills  Sadovskiy

Bulmash  Graham 3-340-02
@)  (mkg™)
40 2,047 341,63 148,66 167,33 239,92 196,97 232,14 206,39 190
150 1,317 867,22 412,11 427,71 740,64 547,13 792,01 587,72 650

290 1,049 1590,7 730 715,99  1117,76 909,07 1534,46  1046,71 1500

Tablolar incelendiginde, 6l¢eklenmis mesafe azaldik¢a sonlu eleman analiz programi
ile ampirik bagmtilar ve UFC-3-340-02’ye ait ilgili abaktan okunan degerler ile elde edilen
sonuglarin birbirlerine yakinlastig1 goriilmektedir.

Tablo 2.3’te 1 numaral 6l¢iim noktasina ait degerlere incelendiginde 290gr TNT
kullaniminda elde edilen sonu¢larda minimum farkin Autodyn ve Sadovsky arasinda
%0,011, UFC-3-340-02’ye ait abak ile arasindaki farkin ise %7,7 degerinde oldugu
goriilmektedir. Ampirik bagmtilar ve Autodyn programi arasindaki ikinci en kii¢lik farkin
ise yine 290gr TNT kullanilarak yapilan patlama analizi sonucu 1 numarali 6l¢iim
noktasindan okunan degerlerden Kinney-Graham ile elde edilen sonuca ait ve %6,15
oraninda oldugu belirlenmigtir. Maksimum farkin ise 40gr TNT kullamilarak yapilan
calismalar sonucunda Brode ile %66 oraninda oldugu sonucuna varilmaistir.

Tablo 2.4 incelendiginde, dlgeklenmis mesafe kiiclildiikkge en yakin sonuglari yine
Kinney-Graham ve Sadovsky’e ait ampirik bagintilardan elde edilmistir. 290gr TNT
kullanilarak yapilan dl¢imlerde Kinney-Graham ile Autodyn arasinda %0,76, Sadovsky ve
Autodyn arasinda ise %#4,79 oraninda fark oldugu sonucuna varilmistir. UFC 3-340-02’de

yer alan abak ile Autodyn patlatma analizlerinden elde edilen sonuglar kiyaslandiginda ise
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en kiiciik fark %14 oraninda 290gr TNT kullanildiginda, en biiylik fark ise 40gr TNT
kullaniminda %58 olarak belirlenmistir.

Tablo 2.5 incelendiginde, sirasiyla en yakin sonuglar 150gr TNT kullaniminda
Autodyn ve Kinney-Graham arasinda %2,37 oraninda, ikinci en yakin sonug ise yine 150gr
TNT kullanimi sonucu Autodyn ve Sadovsky arasinda %6,82 olarak elde edilmistir. UFC 3-
340-02 ile Autodyn arasinda en yakin sonu¢ 290gr TNT kullanim1 ile %6,25 ve en biiyiik
farkin ise 40gr TNT kullanim1 sonucu %29,77 olarak elde edilmistir.

Tablo 2.6 incelendiginde en kiiciik farkin diger 3 tablodaki verilerden farkli olarak
Mills ve Autodyn arasinda 290gr TNT kullanildiginda, %3,46 oraninda oldugu
belirlenmistir. Ikinci en yakin oran ise yine Mills ve Autodyn ile 150gr TNT kullanilarak
yapilan ¢alismalar sonucunda %8,65 oraninda oldugu belirlenmistir. UFC 3-340-02 ile
Autodyn arasinda en yakin sonug¢ 290gr TNT kullanildiginda %5,66, en biiyiik fark ise 40gr
TNT ile yapilan ¢alisma sonucunda %44 olarak elde edilmistir.

2.3.3. Betonarme Yapi1 Modellerinin Sonlu Eleman Modellenmesi

Tez calismas1 kapsaminda, kazara ya da terdr olaylar1 neticesinde degisken agirlikta
TNT tiirti patlayici etkisinde patlama yiiklerine maruz betonarme gerceve tasiyici sisteme
sahip binalarin dinamik karakteristikleri ile yapisal davraniglarinda meydana gelen
degisimlerin degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Karsilagtirma parametresi olarak basing,
yerdegistirme, absorbe edilen toplam enerji miktarlari ile hasar seviyeleri kullanilmistir. Bu
hedef dogrultusunda iki adet tek katli iki agiklikli binanin farkli patlama senaryolarina maruz
kalmasi diistiniilerek ANSYS Workbench’te sistemin modellemesi yapilmistir. Her iki yap1
da tek katli, iki agiklikli siineklik diizeyi yliksek betonarme gerceve tasiyici sisteme sahip,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) esaslar1 temel alinarak depreme dayanikli
olarak tasarlanmistir. ilk modelde yapiya ait tim duvarlarda basincin kolaylikla yap1
blinyesine girip disar1 sizabilecegi kismi bosluklar olusturulmus, ikinci modelde ise yapinin
arka cephe duvarlarinin tamami kapali olarak dikkate alinip basing degisimlerini
gozlemlemek hedeflenmistir. Modellere ait iki boyutlu ¢izimler Sekil 2.12°de verilmektedir.
Yap1 modellenirken 6nce ANSYS Workbench v16.0 sonlu eleman programinda Explicit
Dynamics (a¢ik dinamik analiz) segilerek Lagrange kati modeli olusturulmus, daha sonra
ANSYS Autodyn programina aktarilarak burada Euler modeli (hava, TNT) olusturularak

devaminda patlama analizleri yapilmistir.
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Yap1 uzunlugu (X dogrultusunda) 9000mm, genisligi (Z dogrultusunda) 6200mm,
yiiksekligi 3000mm, temel derinligi ve ampatmanlart 500mm olarak belirlenmistir. Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi’'nde (TBDY, 2018) dikdortgen kesitli kolonlar i¢in en kiiglik
enkesit boyutu 300mm, kiris derinliginin déseme kalinliginin en az 3 kat1 ve genisliginin en
az 250mm sartim1 saglamasi gerektiginden oOtiirli sirasiyla bu calismada kolon kesiti
600x300mm, kiris kesiti 500x300mm, déseme kalinligi 120mm olarak secilmistir. Kolon
asal donatilar1 6020, kesme donatilar1 siklagtirma bolgelerinde 10098/100mm kolon orta
bolgesinde ¥8/195mm, kiris asal donatilar1 616, kesme donatilar1 siklastirma bdlgesi
boyunca 1008/100mm orta bolgelerinde ise @8/200mm ara ile, désemeler uzun kenar
dogrultusunda (X dogrultusu) ©@20/200mm ve kisa kenar dogrultusunda (Z dogrultusu)
320/200mm ara ile donati dizilimi yapilmistir. Yapi temel altindan zemine ankastre
mesnetlenmistir. Tiim bu islem adimlarindan sonra yapi modelleri patlama analizlerinin
gerceklestirilmesi icin ANSYS Autodyn programina aktarilmistir. Burada patlamanin yap1
tizerindeki etkilerinin homojen dagiliminin goézlenebilmesi i¢in belirli bir hava hacmi
olusturulup yapt modelleri, hava hacminin tam merkezine simetrik olacak sekilde
oturtulmustur. Patlamanin merkezinin yapiya 0,5m mesafede gerceklestigi durumlar i¢in
olusturulan hava hacmi x, y ve z dogrultularinda sirasiyla 11x4,5x13,2m, olarak
belirlenmistir. Daha sonra Euler modele ait her bir patlayic1 agirhigr (5, 10, 25, 50, 100,
200kg) icin trinitrotoluen (TNT) hava hacminin i¢ine oturacak sekilde gergeklestirilen
analizlerde kullanilacak agirliklara bagli olarak degisen boyutlarda hacimsel olarak
tanimlanmis ve merkezine noktasal olarak atesleyici yerlestirilmistir. Euler modele ait (hava,
TNT) her birim sayisal ayriklastirma yontemi (mesh) ile 100mm’lik sonlu eleman

parcalaria boliinmiistiir. Sonlu eleman modeline ait gorsel Sekil 2.13’te verilmektedir.
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admodel
Cycle 0

Tirme 0.000E 4000 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 2.13. Sayisal ayriklastirma (mesh) yontemi ile sonlu elemanlara ayrigtirilmis model
2.3.3.1. Yap1 Elemanlarinin Malzeme Modellemesi

Malzeme ozellikleri belirlenirken, patlama olaylarinda milisaniyeler icinde
gerceklesen agirt yiiklemeleri dlgebilecek diizeyde olmasina imkan saglamalarina dikkat
edilir. Bu husus dikkate alinarak beton malzemenin dayanimi i¢in RHT (Riedel-Hiermaier-
Thoma) modeli secilmistir. Bu beton modeli, impulsif yiiklemelere maruz kalan numuneler
tizerinde deneysel olarak test edilmis ve patlama esnasinda beton malzeme davranisinin
yeterli bir bigimde yansittifi yapilan g¢alismalar neticesinde tespit edilmistir. Durum
denklemi i¢in ise P-alfa denkleminden yararlanilarak modelleme yapilmistir. Bu durum
denklemini kullanmanin avantaji, yiiksek basin¢ altinda termodinamik davranisi iyi bir
bicimde yansitabilmesi, ayn1 zamanda diisiik basing araliklarinda sikistirma davraniginin
miispet diizeyde tamimlanabilmesine imkan saglamasidir. Gozenekli yapiya sahip
malzemelerde baslangi¢ kosullarindaki i¢ enerjinin, aym basing ve sicaklikta bosluksuz
yapiya sahip kati malzemeler ile esdeger Ozellikleri yansittigi kabul edilmektedir. Tam
sikistirilmis bosluksuz kati malzemenin durum denklemini polinom fonksiyon seklinde ifade

etmek gerekirse,

(Bo+Bl:u)poe+A1:u+A2:U2+A3ﬂ3;p20 (2.6)

P(p,e)={

Bopoe + T+ T,u%;p <0
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seklinde yazilabilir. Burada Ai, Bi ve Ti katsayilar1 ifade etmektedir. po baslangi¢
kosullarindaki hacmi ve p hacimdeki degisime bagli olarak ifade edilen katsayir olup

Denklem 2.7 de belirtildigi gibi

p="= (2.7)

ifade edilmektedir. G6zenekli yapiya sahip malzemede ise durum denkleminde p yerine yeni

bir degisken olan app yazildiginda asagida verilen Denklem 2.8°deki hali almaktadir.

(Bo +Byz) poe + A +A*;p 20 28)

p(pp,e.a)={

Bopoe + T2+ T, 2%, p<0

Bu durumda hacimdeki degisime bagli olarak ifade edilen z katsayis1 Denklem

2.9’daki gibi hesaplanabilir.

=2 4 2.9)

P

Burada a porozite (gozeneklilik), pp ise gdzenekli malzemenin yogunlugunu ifade
etmektedir. RHT dayanim modeli, plastisite ve kayma gerilmesi modelinin Denklem 2.10
ile agiklanan deviatorik gerilmenin ara yiizey kirilmalarinin sinirlandirilmasina bagl olarak

Denklem 2.11 ve 2.12°deki gibi ifade edilmektedir.

Y =43], (2.10)
Ykmlma (p*’ 9’ 8) = YTXC (p*) R3 (9) I:oran g (211)

N
YTXC (p*) = fc |:A(p* - p:)ar(;aakForan (g)j ] (212)
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Burada f,, tek eksenli basing gerilmesini, A ve N ise malzeme sabitlerini, p hidrostatik
basinct, p” ise normalize edilmis basinci temsil etmektedir. f¢, tek eksenli basing gerilmesine

bagli olarak Denklem 2.13’teki gibi ifade edilmektedir.

0 = % 2.13)

Pparcacuer t€K eksenli basing ve tek eksenli cekme gerilmelerinin(fi) oranina bagli

olarak Denklem 2.14’teki gibi ifade edilmektedir.

x f
ppar@ac:k = % ! (214)

Foran dinamik artim faktoriinii, sekildegistirme oranina bagli olarak temsil eden bir
fonksiyonudur. R3(0) ylizeyde meydana gelen kirllmay azaltma faktoriidiir ve hidrostatik

eksendeki (0) donme agisina bagli olarak Denklem 2.15°teki gibi ifade edilmektedir.

2(1-Q3)cos6+(2Q, —1)\/4(1—Q§)cosz 0+5Q2 -4Q,

R,(6,Q,)= (2.15)
$(0.Q:) 4(1-Q%)cos? 0+(1-2Q,)’

Denklemde Qz, gevreklikten siineklige gecis oranini ifade etmektedir.

05<Q,=Q,,+B,p <1 (2.16)
0530 = 33, (2.17)

2(3,)?

Denklem 2.16 da verilen Q2., gevreklikten siineklige gecis oranmnin referans degeri,
Bo kirillma yilizeyinde artan basincin, basing egrisinin tiggen formundan dairesel forma gecisi
yani gevrek davranistan siinek davranisa gecis parametresidir. J> ve Jz deviatorik gerilme
tansoriiniin ikinci ve ligiincii invaryantlaridir. Sekil degistirme oranini, plastik gerilme ile

kirilma direncindeki artiga baglh olarak,
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N a . 1 I
Fon = 1+| = | 12, =30E %P2 2, (2.18)
80
. o
. 1
I:oran = {14— [i} 1 Eg = BOE_GS_l ' p < gft (219)
&o

seklinde ifade edilmektedir. Denklemlerdeki o ve J, sirasiyla basing ve c¢ekme

sekildegistirme orani faktorleridir. Eleman yiizeyinin elastik limitinden kirilma limitine

geeist,

elastik - YkmlmaFelastikFcap (2-20)

f ft el
oo Jha gt 2.21
elastik { ft p 3ft ( )

f fc el
Foasic = —=, P> = 2.22
elastik { fc p 3fc ( )

seklinde ifade edilmektedir. Felastik, eleman kirilma yiizeyindeki dayanimin elastik gerilmeye
orant olup, elastik gerilmenin tek eksenli basing ve tek eksenli ¢cekme gerilmesine
oranlarindan elde edilir. Hasarin, makaslamaya bagl kirilmadan dolay: elastik olmayan

sekildegistirmeye bagli olarak denklemi yazildiginda,

_ Agep(;
D= Z—gep;,klmma 0] (2.23)
£ (07) = D, (P — Py )~ > 5™ (2.24)

seklinde ifade edilir. Bu denklemlerdeki D1 ve D, basincin bir fonksiyonu olarak kirilma
etkisini tamimlamak i¢in kullanilan malzeme sabitleridir. ANSYS Workbench malzeme
kiitiiphanesinde tiim bu malzeme parametreleri kullanilan malzeme tiirlerine 6zel olarak
tanimlanmis halde mevcuttur. Fakat analizler yapilirken beton, celik donati ve tugla

malzemeleri icin degisen elastisite modiillerine bagli olarak kayma modiilli, hacimsel



80

genlesme modiilii, temel basing ve ¢gekme gerilme deger ve oranlari ilgili yonetmeliklerden
faydalanilarak hesaplanmis ve malzeme kiitiiphanesine revize edilerek girilmistir.
Analizlerde kullanilan beton malzeme smiflar1 igin kullanilan dayanim model ve

parametreleri sirasiyla Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7 Beton malzeme modeli parametreleri

Beton Malzeme Durum Denklemi  Dayanim Modeli ~ Hacimsel Genlesme Kayma Modiilii

Sinifi Modiilii

K (MPa) G (MPa)
C25 1.67x10* 1.25x10%
C30 1.78x10% 1.33x104
C35 p-al RHT (Riedel- 1.94x10% 1.46x10*
C 40 -alpha Hiermaier- Thoma) 2.22x10* 1.67x10%
C45 2.50x10% 1.88x10%
C50 2.78x10* 2.08x10*

Tablo 2.7°de belirtilen G; burulma diyagraminda elastik bolgede kayma gerilmesinin
kayma birim sekildegistirmesine orani olarak tanimlanan kayma modiiliidiir ve Denklem

2.25’teki gibi hesaplanmaktadir.

G=—= (2.25)

Burada E¢ beton malzemenin elastisite oranini ve v poisson oranini ifade etmektedir.
Tiim beton malzemelerde poisson orami 0.2, birim hacim agirhg 2.40 g/cm® olarak
almmustir. Tablo 2.8”de analizlerde kullanilan alt1 farkli beton sinifina ait malzeme mekanik

ozellikleri verilmektedir.

Tablo 2.8 Beton malzeme mekanik 6zellikleri

Beton Basing Gerilmesi Cekme Gerilmesi Elastisite Modiilii
Malzeme (MPa) (MPa) (MPa)

Smifi

C25 25 18 30x10*

C30 30 19 32x10%

C35 35 2.1 33x10*
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Tablo 2.8’in devami

C 40 40 2.2 34x10*
C 45 45 2.3 36x10*
C50 50 2.5 37x10*

Donati1 modellenirken malzeme, lineer elastik, izotropik ve peklesme o6zelliklerine
sahip oldugu kabul edilmistir. Sekildegistirme oranmi termal yumusamadan kaynakli
plastisitesine baglidir. Dolayisiyla elastik tepki, dogrusal sinirlarda gecerli durum denklemi
i¢cin kullanilabilir olmaktadir. Herhangi bir hidrostatik ylik uygulandiginda meydana gelen
hidrostatik gerilmenin hacimsel sekil degistirme oranina, hacimsel genlesme modiili
denilmektedir. Burada basing seviyesi hacimsel genlesme modiilii ve sikistirma igin gerekli

yogunlugunun fonksiyonuna baglidir. Hacimsel genlesme modiilii,

ES
K= 3(1-2v) (2.26)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Es, ¢elik malzeme igin elastisite modiilii, v ise poisson
oranidir. Donatinin peklesmesi ise, plastik gerilmenin herhangi bir agsamasinda elemanin
deformasyona devam etmesi i¢gin gerekli gerilme artigini1 ifade etmektedir. Diislik karbonlu
yani siinek ¢elik elamanlarda peklesme oran1 0.20-0.30 arasinda bir degere sahiptir. Donati
icin tim bu Ozellikler dikkate alindiginda Johnson-Cook malzeme dayanim modelinin
patlama etkisinde daha dogru sonuglar verdigi gozlemlenmis ve bu ¢aligsma kapsaminda tiim

donat1 malzeme modellerinde kullanilmistir. Bu dogrultuda donati akma gerilmesi,

Y = [ao 1B, (gp)”s}{u C. log g.;}[l—T,TS] 2.27)

seklinde ifade edilir. Burada oo, baslangi¢c akma gerilmesi, &” plastik sekildegistirme, 8';
plastik sekildegistirme orani, Bs ve ns peklesme oranina ait sabitler, Cs ve ms malzeme

sabitleri ve T esdeger sicakliktir ve

T-T
T = oda 2.28
WET 1 (2.28)

erime ~ ' oda
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seklinde ifade edilir. T malzeme sicakligl, Terime erime sicakligi ve Toda oda sicakligidir.
ANSYS Workbench malzeme kiitiiphanesinde dinamik analizler i¢in tanimlanan
malzemeler boliimiinden Steel 4340 secilerek tiim bu tanimlanan 6zelliklerin otomatik
olarak tanmimlanmasi saglanmistir. Fakat yapi ¢eligi i¢in birim hacim agirligi, elastisite
modiilii, poisson orant ve bu oranlara bagl olarak degisen hacimsel genlesme, kayma
modiilii revize edilmistir. Celik donat1 malzemesine ait malzeme model parametreleri Tablo

2.9’da verilmektedir.

Tablo 2.9 Celik malzeme modeli parametreleri

Celik Malzeme . . Hacimsel Genlesme Kayma Modiilii
Sinfi Durum Denklemi Dayanim Modeli Modiilii K (MPa) G (MPa)
S 420 Lineer Johnson-Cook 1.67x10° 7.69x10%

Yap1 ve patlayicidan olusan tiim hacmi igine alan hava ise ideal gaz olarak
modellenmistir. Bu denklem durum denklemleri icerinde en basit olarak ifade edilebilen
denklemdir. Bilindigi iizere hava gaz halinde bir maddedir ve kendi i¢inde gerilmeler
meydana gelmez. Dolayisiyla hava hacmi, kirllma ya da asal gerilme degisimlerinden de
etkilenmez sadece patlama kaynakli olusan gerilmelerin transferinde ara¢ olarak hizmet
eder. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda hava hacmi durum denklemi yukarida da ifade edildigi
gibi ideal gaz olarak belirlenmistir, ayrica hava igin tanimlanmis bir dayanim modeli de
bulunmamaktadir. Hava hacmi modeli i¢in yararlanilan degerler Tablo 2.10’da

verilmektedir.

Tablo 2.10 Hava hacminin malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Deger
Referans alinan yogunluk (g/cm®) 1.25x10°3
Referans alinan ortam sicaklig1 (K) 288.20
Spesifik sicaklik (J/kgK) 717.59
Baglangi¢ enerjisi (kJ/kg) 2.068x10°

Ideal gaz durum denklemi,
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P=(y-1)pE, (2.29)

seklinde ifade edilmektedir. Burada y sabit degerdir, p havanin yogunlugu ve Ea ise baglangi¢
enerjisidir.

Patlayic1 madde olarak ikincil patlayic1 grubunun iiyesi olan ve tiim patlayicilarin
esdegerlik bazinda referans alindigi TNT kullanilmistir. Autodyn malzeme kiitiiphanesinde
secim yapilirken patlayicinin durum denklemi de hizli genlesme ve yayilma ozelliklerini
daha iyi yansitan Jones-Wilkens-Lee (JWL) durum denklemi segilmistir. JWL durum

denklemi,

R.P _R.P
P:A[l— “p je % +B[1—ﬂJe %7 + wpE, (2.30)
R.0, R,

seklinde ifade edilmektedir. Burada Em, TNT nin birim agirliga denk gelen spesifik i¢
enerjiyi, A, B, ®, R1 ve Ry ise patlayicinin tiirtine bagli ampirik olarak elde edilmis
katsayilar1 ifade etmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda kullanilan TNT nin malzeme

ozellikleri Tablo 2.11°de verilmektedir.

Tablo 2.11 TNT malzeme 6zellikleri

Parametre Deger
Yogunluk (g/cm?®) 1.63
Infilak Hiz1 (km/s) 6930
Birim Hacim Enerjisi (kJ/m?3) 6x10°
Basing Degeri (kPa) 2x107
Baslangi¢ Enerjisi (Mj/mg) 3.681x10°

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan malzemelere ait malzeme mekanik 6zellikleri
Tablo 2.12°de verilmektedir. Tablo genel olarak kullanilan malzemelerden bahsedildigi i¢in
analizlerde kullanilan alt1 farkli beton sinifindan temsili olarak yalnizca C25 beton sinifina

ait mekanik 6zellikler belirtilmis ve diger malzeme gruplar tiim analizlerde tek tip olarak
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kullanildigindan mekanik 6zellikleri sabittir. Diger beton siniflarina ait mekanik 6zellikler

Tablo 2.8’de verilmektedir.

Tablo 2.12 Malzeme mekanik ozellikleri

Malzeme Referans Basing Cekme Elastisite

Malzeme Siifi Yogunluk  Gerilmesi  Gerilmesi Modiilii
(glcm3) (MPa) (MPa) (MPa)

Beton C25 2.40 25 1.8 3x10*
Celik S 420 7.83 420 420 2x10°
Tugla Tugla 0.70 5 1 3.75x103
Hava Hava 1.225x10°® - - -
Patlayici TNT 1.63 = F

2.3.3.2. Betonarme Yapilara ait Sonlu Eleman Analiz Sonuglar

Betonarme yapilarin patlama etkisi altindaki dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesinin amacglandig1 tez c¢alismasinin bu kisminda yapilan sonlu eleman
analizlerinin sonuglarina yer verilmektedir. Daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi gibi iki
farkli geometrik 6zellige sahip betonarme modellere degisken patlayici agirliklar: ve farkl
beton malzeme siniflar1 kullanilarak sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Betonarme
yapt modellerinde arka cephesinde kismi agikliklar bulunan model tez ¢alismasinin bu
boliimiinden itibaren Model 1, arka cephesi tamamen kapali olan model ise Model 2 olarak

anilacaktir.

2.3.3.2.1. C25 Beton Smifi i¢in Gergeklestirilen Sonlu Eleman Analiz Sonuclar

Patlamaya bina 6n cephe zemin kotundan maruz kalan betonarme modeller iizerinde
gerceklestirilen sonlu eleman analizlerde Model 1°de 27, Model 2’de ise 32 ol¢iim
noktasindan dinamik karakteristikteki degisimlerin okunmasi saglanmis ve her iki model
icin sistem sirasiyla x, y, ve z koordinatlarinda 110x45x132 birim olmak {izere toplam
653.400 birim sonlu eleman pargalarina ayrigtirilmistir. Tez ¢alismasinin 2.3.3 numarali
boliimiinde sonlu elemanlara ayrilmis yap1 6rnegine ait gorsel Sekil 2.13’te, Model 1 ve

Model 2’ye ait 6l¢iim alinan noktalara ait gorseller sirastyla Sekil 2.14’te verilmektedir.
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Tez ¢aligmasinin bu asamasinda beton malzeme sinifi sabit tutulup patlayict agirliklar
degistirilerek analizler yapilmistir. Daha sonra her bir beton malzeme igin analizler
tekrarlanmistir. Ilk olarak C25 beton malzeme smifi daha sonra sirasiyla C30, C35, C40,
C45 ve C50 beton smiflar1 kullanilarak 5, 10, 25, 50, 100 ve 200kg TNT patlamasinin etkisi
degerlendirilmistir. Patlamalar sonucunda basing degerleri UFC 3-340-02 abak degerleri ve
daha oOnceki kisimda tugla duvar c¢aligmasinda bahsedildigi gibi matematiksel
formiilasyonlardan Brode’a ait olan ampirik bagintidan elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmis ve farklar % cinsinden ifade edilmistir.

b)
Sekil 2.14. Betonarme modellere ait 6l¢iim noktalar1 a) Model 1 b) Model 2
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5 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.15’te verilmektedir. Burada patlayicit modellenirken Euler yontemi ile hava
hacminin igerisine X, y ve z koordinatlarinda 3x1x1 br® olarak tanimlanmistir. Her birim ise

daha once tanimlandig1 lizere sayisal ayriklastirma yontemi ile 100 mm olarak belirlenmistir.

Basing (kPa)

— (1)Cauge# S 6.000 | — (1)caige# 13
g gauge: ? i i — (2)Gaiige# 14
6.000 auge \— (3)Galge# 15
—— (4)Gauge# 12 || —— (4)Galge# 26
—— (5)Gauge# 27 4.000 | === (5)Galget 27
4.000 N :
< I
o i s s ;
g i s s s
\V\ Z 2.000 ; . i
2.000 3
0 Ny | "V |
I — I
00 05 10 15 20 25 30 0,0 0,5 1,0 15 20 25 3.0
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.15. C25 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

Model 1’de maksimum basincin patlayict ekseninde G27 dl¢lim noktasinda 7.37 MPa
degerine ulastigi, kolon yiizeyindeki betonun dokiildiigl, tugla duvarlarin parcalandigi
gozlemlenmektedir. Model 2’de diger modelde oldugu gibi patlayici eksen dogrultusundaki
kolon yiizeyindeki beton elemanin dokiildiigii, maksimum basincin G13 6l¢iim noktasinda
4.23 MPa degerine ulastig1 gozlemlenmistir.

Model 1 ve Model 2’ye ait yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 2.16°da verilmektedir.
Burada en biiyiik basing ve yerdegistirmeler her iki modelde de patlayici ekseninde orta aks
kolon alt ucunda meydana gelmistir. Model 1°de en biiylik yerdegistirme G27 Ol¢iim
noktasinda 2.27mm, Model 2’de ise en biiyiik yerdegistirme G13 6l¢iim noktasinda 2.34mm
olarak elde edilmistir.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 5 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1’°de
0.5ms’de kolon alt ucunda G27 noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigi, Model 2’de

0.25ms’de kolon alt ucunda G13 noktasindaki hasar oraninin %20 iken 0.9ms’ye geldiginde
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hasar oranmin %100’°e ulagtig1 grafiklerden okunmaktadir. Model 2’de kolon orta
noktasinda bulunan G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0.72ms’de %100 hasar aldig1 tespit

edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman grafikleri Sekil 2.17°de verilmektedir.
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Sekil 2.16. C25 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Yapiya patlayicinin infilak etmesiyle birlikte ortaya c¢ikan TNT enerjisinin yapi
elemanlar1 ve igerisinde bulundugu hava hacmi tarafindan absorbe edilen enerjilere ait
toplam enerji-zaman grafigi Sekil 2.18’de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan salinan
enerji 1.800x10% uJ, sirastyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen miktarlar ise C25
betonu tarafindan 1.569x10%° uJ, donati tarafindan 2.831x108, tugla tarafindan 2.682x10°
uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1.593x10%* pJ’dir. Salinan enerji yapi
elemanlar1 ve hava tarafindan yutulan enerji miktarindan daha diisiik oranda oldugu tespit
edilmistir. Model 2°de TNT tarafindan salinan enerji 1.800x 103 uJ, sirastyla yap1 elemanlari
tarafindan absorbe edilen miktarlar ise C25 betonu tarafindan 1.56x10'° pJ, donati
tarafindan 1.87x108 pJ, hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 1.59x10* uJ’dir. Model
2’de de Model 1’de oldugu gibi salinan enerjinin yap1 elemanlari ve hava tarafindan yutulan
enerji miktarindan daha diisiik oranda oldugu tespit edilmistir. Toplam enerji — zaman
grafikleri incelenirken tabloda brick wall tugla duvari, air ise hava hacmini temsil

etmektedir.
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Sekil 2.17. C25 beton smnifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar-zaman grafikleri
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Sekil 2.18. C25 beton smifi 5kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

10 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.19’da verilmektedir. Patlayici X, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 3x2x1
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak segilmistir. Model 1°de maksimum
basincin G27 numarali 6l¢tim noktasinda 12.93 MPa degerine ulastigi, kolon yiizeyinde ve

kiriglerde ise kismi diizeyde betonun dokiildigi, tugla duvarlarin  pargalandigi
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gozlemlenmektedir. Model 2’de diger modelde oldugu gibi patlayici eksen dogrultusundaki
kolon yiizeyinde ve kiriglerde ise kismi diizeyde beton elemanin dokiildiigii, maksimum
basincin G13 numaral1 6l¢iim noktasinda 7.11 MPa degerine ulastig1 gozlemlenmistir.
Analizler sonucunda Model 1°¢ ait G27 numarali 6l¢lim noktasinda maksimum
yerdegistirme 3.83mm, ikinci biiylik yerdegistirme ise yine ayni kolon {izerinde orta
noktasindaki G10 6l¢lim noktasinda 1.03mm olarak 6l¢iilmiistiir. Model 2’ye ait maksimum
yerdegistirmeler sirastyla G13 6l¢iim noktasinda 4mm, G14 6l¢iim noktasinda 1.29mm
olarak Olcllmistir. C25 beton smifi 10 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait

yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 2.20°de verilmektedir.
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Sekil 2.19. C25 beton smifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 10 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0.35ms’de G27 6l¢lim noktasinda hasar oraninin %100’e ulasti§i, G10 6l¢lim noktasinda
0.61ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0.25ms’de
G13 oOlglim noktasindaki hasar oraninin %55 iken 0.63ms’ye geldiginde hasar oraninin
%100’e ulastigi G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0.66ms’de %100 hasar aldig1 tespit
edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman grafikleri Sekil 2.21°de verilmektedir.
Bir onceki analizler ile karsilastirildiginda Model 1’in patlayict dogrultusunda en biiyiik

hasar1 alma siiresi %30 azalarak 0.35ms olurken Model 2’de patlayict dogrultusunda en
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biiyiikk hasar1 alma siiresi diger modelde oldugu gibi %30 azalarak 0.63ms olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 2.20. C25 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.21. C25 beton smifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

Model 1°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3.60x10'% pJ, sirasiyla yap:

elemanlan tarafindan absorbe edilen miktarlar ise C25 betonu tarafindan 3.43x10%° pJ,
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donat1 tarafindan 6,567x108, tugla tarafindan 8,156x10° uJ iken hava tarafindan yutulan
enerji miktarr ise 1,681x10* uJ’dir. Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji
3,600x10% pJ, C25 betonu tarafindan 3,369x10%°, donati tarafindan 4,904x108, tugla
tarafindan 8,146x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,679x10** pJ’dir.
25 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.23’te verilmektedir. Patlayic1 x, y ve z koordinatlarinda sirastyla 5x3x1 br®
olarak tanimlanmistir. Model 1’de maksimum basincin G27 numarali 6l¢iim noktasinda
24,24 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 24,66 MPa’ya ulastigi
goriilmektedir. Calismada her iki modelde de kolon ve duvarin ciddi kirilma hasarlarini
almasinin yani sira, kiris betonlarimin da ciddi oranda donatidan siyrildigi, duvar-kiris
birlesim bolgelerinden tuglalarin ayrildigi gézlemlenmistir. Model 1 ve Model 2 arasinda
0.415 MPa degerinde basing farkinin olustugu bununda patlamanin dogasi geregi bulundugu

ortamda ¢ikis yolu bulana kadar tekrarli yansimalar yaparak yansiyan basing olusturmasidir.
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Sekil 2.22. C25 beton sinifi 10 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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Sekil 2.23. C25 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

Analizler sonucunda Model 1’e ait kolon orta noktasindaki G10 numarali 6lgiim
noktasinda maksimum yerdegistirme 7,95 mm, ikinci biiylik yerdegistirme ise yine ayni
kolon tizerinde G27 olglim noktasinda 4.68mm olarak oOlclilmiistir. Model 2’ye ait
maksimum yerdegistirmeler sirasiyla G14 Olgiim noktasinda 8,67mm, G13 Olglim
noktasinda 4,29mm olarak O6l¢iilmiistiir. C25 beton smifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan
analize ait yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 2.24’te verilmektedir.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 25 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0.39ms’de G27 6l¢lim noktasinda hasar oraninin %100’e ulasti§i, G10 6l¢lim noktasinda
0.5ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0.33ms’de
G13 o6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
0.6ms’de %100 hasar aldig1 tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.25’te verilmektedir. Her iki model i¢in de patlayicinin infilak etmesinden
¢ok kisa bir silire sonra ortalama 0,36ms igerisinde kolon alt u¢ noktasindaki 6lgiim

noktalarindan okunan degerlere gore hasar oranlarinin %100’e ulagtig1 gériilmektedir.
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Sekil 2.24. C25 beton smifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.25. C25 beton sinifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

25 kg TNT nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yap1 tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.26’da verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 9,00x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlar tarafindan absorbe edilen

miktarlar ise C25 betonu tarafindan 1,375x10%! pJ, donati tarafindan 2,598x10°, tugla
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tarafindan 4,145x10'° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 1,899x10 pJ°dir.
Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 9,00x10® pJ, C25 betonu tarafindan
3,37x10"%, donati tarafindan 2,54x10°, tugla tarafindan 4,15%10%0 uJ iken hava tarafindan

yutulan enerji miktari ise 1,89x10%* uJ’dir.
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Sekil 2.26. C25 beton sinifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

50 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.27°de verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x2
br? olarak tanimlanmistir. Model 1°de maksimum basincin G27 numarali 6l¢iim noktasinda
52,17 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 57,31 MPa’ya ulastigi
goriilmektedir. Calismada her iki modelde de kolon ve duvarin ciddi kirilma hasarlarini
almasinin yami sira, kiris betonlarimin da ciddi oranda donatidan siyrildigi, duvar-kirig
birlesim bolgelerinden tuglalarin ayrildigi gézlemlenmistir. Patlayici miktarimin bir 6nceki
analizin 2 katina ¢ikmasiyla birlikte Model 1 ve Model 2’de basing degerlerinin sirasiyla
2,15 ve 2,32 kat arttig1 goriilmektedir.

C25 beton smifi 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.28’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmenin patlayici eksenindeki kolon alt ucunda olan G27 6l¢iim noktasinda, ikinci

bliylik yerdegistirmenin ise kolon orta noktast olan G10 6l¢iim noktasindan sirasiyla 13.64
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ve 13,55mm olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni

sekilde kolon alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6l¢lim noktalarinda 14,41 ve

14,27mm olarak okunmustur.
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Sekil 2.27. C25 beton sinift 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve

Yerdegistirme (mm)

b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.28. C25 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.29. C25 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 50 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1’de
0.37ms’de G27 6l¢tim noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda
0.5ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0.33ms’de
G13 6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
0.59ms’de %100 hasar aldig: tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.29°da verilmektedir.

50 kg TNT nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.30°da verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1.80x10pJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C25 betonu tarafindan 4.68x10'! pJ, donati tarafindan 8.80x10° tugla
tarafindan 1.64x10% uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2.20x10' pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1.80x10*uJ, C25 betonu tarafindan
4.79x101, donat: tarafindan 9.86x10°%, tugla tarafindan 1.65x10! uJ iken hava tarafindan

yutulan enerji miktari ise 2.20x10'* pJ°dir.
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Sekil 2.30. C25 beton sinifit 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

100 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.31°de verilmektedir. Patlayici X, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x4x3
br? olarak tanimlanmistir. Model 1°de maksimum basincin G27 numarali 6l¢iim noktasinda
83,85 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 88,81 MPa’ya ulastigi
gorilmektedir.

C25 beton smift 100 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.32°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmenin patlayici eksenindeki kolon alt ucunda olan G27 6l¢iim noktasinda, ikinci
bliylik yerdegistirmenin ise kolon orta noktast olan G10 6l¢tiim noktasindan sirastyla 34,55
ve 25,91mm olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni
sekilde kolon alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 40,14 ve
26,03mm olarak okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 100 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0,50ms’de G27 6l¢lim noktasinda hasar oraninin %100’e ulasti§i, G10 6l¢lim noktasinda
0,55ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0,49ms’de
G13 6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
0,61ms’de %100 hasar aldig1 tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.33’te verilmektedir.
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Sekil 2.31. C25 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.32. C25 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

100 kg TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi
tarafindan absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.34’te verilmektedir. Model 1°’de TNT
tarafindan ortama yayilan enerji 3,60x10*uJ, sirasiyla yap1 elemanlar tarafindan absorbe

edilen miktarlar ise C25 betonu tarafindan 1,18x10'? uJ, donat1 tarafindan 2,56x10%, tugla
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tarafindan 5,86x10 pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,63x10% pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,60x10*uJ, C25 betonu tarafindan
1,22x10*, donat1 tarafindan 4,03x10%°, tugla tarafindan 5,89x% 1011 uJ iken hava tarafindan

yutulan enerji miktari ise 2,63x10%* uJ’dir.
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Sekil 2.33. C25 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.34. C25 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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200 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.35’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 6x5x4 br®
olarak tanimlanmistir. Model 1’de maksimum basincin G27 numarali 6l¢lim noktasinda
151,42 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 158,65 MPa’ya ulastigi
goriilmektedir. ikinci en biiyiik basing degerleri yine diger analizlerde oldugu gibi kolon orta
noktasinda Model 1’de G10 o6lgiim noktasinda, Model 2’de ise G14 numarali 6l¢iim
noktasinda meydana geldigi grafiklerden okunmustur. Her iki modelde de kolon alt
uclarinda 150MPa’nin iizerinde basing olustugu, bu degerin betonarme kolonda direk
kirilma mekanizmasi yoluyla gd¢mesi i¢in yeterince biiyiik oldugu bilinmektedir.

200 kg TNT ve C25 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.36’da verilmektedir. 100 kg TNT ile yapilan analizler sonucunda
en biiylik yerdegistirme 40 mm iken patlayici agirhiginin 2 katina c¢ikmas: ile
yerdegistirmelerin de ayni1 oranda arttig1 grafiklerden okunabilmektedir. Model 1’de en
biiyiikk yerdegistirme G27 o6lglim noktasinda 85,46mm olurken Model 2’de en biiyiik

yerdegistirmenin G13 6l¢lim noktasinda 99,56mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.35. C25 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.36. C25 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 200 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0,70ms’de G27 o6lgiim noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda
0,63ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0,59ms’de
G13 o6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
0,66ms’de %100 hasar aldig1 tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.37’te verilmektedir.

200 kg TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi
tarafindan absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.38’de verilmektedir. Model 1’de TNT
tarafindan ortama yayilan enerji 7,20x10%*pJ, sirasiyla yap1 elemanlar tarafindan absorbe
edilen miktarlar ise C25 betonu tarafindan 3,52x10%2 puJ, donat1 tarafindan 8,24x10%°, tugla
tarafindan 2,19x10'? pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,24x10%* pJ°dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 7,20x10*pJ, C25 betonu tarafindan
3,52x10'2, donati tarafindan 8,25x10%, tugla tarafindan 2,19x10* puJ iken hava tarafindan

yutulan enerji miktari ise 3,24x10%* uJ*dir.
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Sekil 2.37. C25 beton smifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.38. C25 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve

b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

2.3.3.2.2. C30 Beton Sinifi i¢in Gergeklestirilen Sonlu Eleman Analiz Sonuclar

Tez calismasinin bir 6nceki kisminda yapiya 0,5 m mesafede C25 beton malzeme sinifi

kullanilarak degisen patlayict agirliklarinda gosterdigi tepkiler incelenmistir. Caligmanin bu
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kisminda C30 beton malzeme smifi kullanilarak yapilan analiz g¢aligmalar1 sirasiyla
verilmektedir. 5 kg TNT ve C30 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-
zaman grafikleri Sekil 2.39’da verilmektedir. Burada patlayici modellenirken Euler yontemi
ile hava hacminin igerisine x, y ve z koordinatlarinda 3x1x1 br® olarak tanimlanmistir. Her
birim ise daha once tanimlandig1 iizere sayisal ayriklastirma yontemi ile 100mm olarak
belirlenmistir.

C30 beton malzeme sinifi kullanilarak yapilan analizlerde C25 beton malzeme sinifi
kullanilarak yapilan analizde oldugu gibi Model 1 ve Model 2’de okunan en biiyiik basing
degerleri patlayici eksen dogrultusunda kolon alt uglarina yerlestirilen 6l¢iim noktalarindan
okunmustur. Model 1’de G27 6l¢iim noktasindan okunan en biiyiik basing degeri 8,43 MPa,
Model 2°de G13 6l¢iim noktasinda 4,4 MPa olarak okunmustur.

C30 beton smifi 5 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.40’ta verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirasiyla 2,25mm ve 1,9mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve

orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 oOlglim noktalarinda 2,34mm ve 0,8mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.39. C30 beton smnifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 5 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0,72ms’de G27 o6lgiim noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigl, G10 6l¢iim noktasinda
0,71ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0,91ms’de
G13 olgiim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢lim noktasinda
0,69ms’de %100 hasar aldig1 tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.41 te verilmektedir.

5 kg TNT nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.42’de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,80x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlarn tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C30 betonu tarafindan 1,52x10%° uJ, donati tarafindan 3,10x10® tugla
tarafindan 2,67x10° pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,60x10* pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,80x10%3uJ, C30 betonu tarafindan
1,50x10%, donat: tarafindan 1,91x10°%, tugla tarafindan 2,69x10° uJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 1,59%x10%* uJ’dir.

— (1)Gauge#: 9 —_— (1 )Gauge# 13
(2)Gauge# 10 (2)Gauge# 14
2,0 (3)Gauge#F 11| T 2 0= ()Gauge# 15 | i
. — (4§)Gauge# 12 5 ; : ’ —— (#)Gauge# 26
(= —— (5)Cauge#!27 § rg —— (b)Gauge# 27
£ TR =
= 1.5 } | : : | =
Q h h H H h 1 5_ """
E S £
an H - ‘
o 1,0 ; >80 . A e
k= : g 10 i
2 : s
>
0,5 s :
0.0 , :
0,0 0,5 1,0 15 2.0 25 3,0 00 05 1,0 15 20 25 3,0
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.40. C30 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri



1,0 /
0,8
Q\O/ [
g 06
s
]
S
s 04 §
an)
—— (1)Gauge# 9
02 (2)Galiget 10
(3)Galige# 11
—i— (4)Galge# 12
—i— (5)Gauge# 27
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,
Zaman (ms)
a)

105

0

1,0 ‘ —
0,8
S\i /
= 06
E /
o
=
3
E 0,4 _J
{_ —— (1)Gauge# 13
0 2 (’)\"‘augaﬁ 4
' (3)Gauget 15
-+— (4)Gauge# 26
“—— (5)Gauge# 27
0,0 i
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0
Zaman (ms)
b)

Sekil 2.41. C30 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.42. C30 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

10 kg TNT ve C30 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman

grafikleri Sekil 2.43’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 3x2x1 br®

olarak tanimlanmis ve her birim 100 mm olarak se¢ilmistir. Model 1°’de maksimum basincin

kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢lim noktasinda 13,65 MPa degerine ulastigi,
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kolon yiizeyinde ve kirislerde ise kismi diizeyde betonun dokiildigi, tugla duvarlarin
parcalandig1 gozlemlenmistir. Model 2’de diger modelde oldugu gibi patlayic1 eksen
dogrultusundaki kolon yiizeyinde ve kirislerde ise kismi diizeyde beton elemanin dokiildiigii,

maksimum basmcin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 6,79 MPa degerine ulastig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.43. C30 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait basing-zaman grafikleri

C30 beton smnift 10 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.44’te verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G26 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 3,81mm ve 1,9mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 Ol¢im noktalarinda 1,20mm ve 4mm olarak
okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 10 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0,65ms’de G26 6l¢iim noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda
0,61ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,6ms’de
G13 olgiim noktasindaki hasar oranmin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
0,65ms’de %100 hasar aldig1 tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.45’te verilmektedir.
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Sekil 2.44. C30 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait yerdegistirme-zaman grafikleri

1,0 1,0 —
—— (1)Gauge# 9 —— (1)Gauge# 13
0,8 £ (2)GaligeR 10 0,8 e ) Gaiged T4
— — (3)Gauge# 11 — J : (3)Gauge# 15
Q\O/ J —— (4)Gauge# 12 § —— (4)Gauge# 26
g 0,6 —— (5)Gauge# 26 g 0,6 —— (5)Gauge# 27
S 5
] 3
3 04 g 04
T T
0,2 02
0,0 . 0.0 i
0,0 0,5 1,0 1,9 2,0 2,5 3,0 00 05 10 15 20 25 3,0
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.45. C30 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

10 kg TNT nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.46’da verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,60x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C30 betonu tarafindan 3,35x10%° uJ, donati tarafindan 7,10x10® tugla
tarafindan 8,2x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,68x10%** pJ’dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,60x10%%uJ, C30 betonu tarafindan 3,31x10%°,
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donati tarafindan 4,90x108, tugla tarafindan 8,12x10° pJ iken hava tarafindan yutulan enerji
miktar1 ise 1,68x10% pJ’dir.
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Sekil 2.46. C30 beton sinifi 10 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

25 kg TNT ve C30 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.47°de verilmektedir. Patlayict x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x1
br® olarak tamimlanmistir. Model 1°de maksimum basincin kolon alt ug noktasindaki G27
numarali 6l¢lim noktasinda 23,92 MPa degerine ulastigi, Model 2’de diger modelde oldugu
gibi patlayic1 eksen dogrultusundaki kolon ylizeyinde maksimum basincin G13 numarali
6l¢iim noktasinda 23,34 MPa degerine ulastig1 gozlemlenmistir. Basing degerleri C25 beton
malzeme kullanilarak yapilan analizler ile karsilastirildiginda Model 1 i¢in 0,32 MPa Model
2 igin ise 1,32 MPa degerinde azaldigi tespit edilmistir.

C30 beton smifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.48’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢giim noktalarinda sirasiyla 7,89mm ve 4,12 mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve

orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 4.34mm ve 8,36mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.47. C30 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.48. C30 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 25 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de

0,38ms’de G27 6lgiim noktasinda hasar oraninin %100°e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda

0,56ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0,35ms’de

G13 o6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
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0,58ms’de %100 hasar aldig1 tespit edilmistir. Model 1 ve Model 2’ye ait hasar-zaman
grafikleri Sekil 2.49°da verilmektedir.
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Sekil 2.49. C30 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

25 kg TNT nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.50°de verilmektedir. Model 1°de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 9,0x10%3uJ, sirasiyla yapr elemanlarn tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C30 betonu tarafindan 1,33x10%' uJ, donati tarafindan 2,74x10° tugla
tarafindan 4,2x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 1,9x10 uJ°dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 9,0x10%uJ, C30 betonu tarafindan 1,33x10 uJ,
donati tarafindan 2,54x10°, tugla tarafindan 4,16x10%° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji
miktar1 ise 1,9x10'* pJ’dir. Her iki model ile yapilan analizlerden elde edilen veriler
incelendiginde yapiyr olusturan elemanlar tarafindan absorbe edilen enerji miktarlarinin

birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.50. C30 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

50 kg TNT ve C30 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.51°de verilmektedir. Patlayici X, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x2
br® olarak tanimlanmistir. Model 1°de maksimum basincin G27 numarali 8l¢iim noktasinda
51,84 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 56,53 MPa’ya ulastigi
goriilmektedir. Caligmada her iki model i¢in de beton malzemenin bir {ist dayanim sinifindan
secilmesinin olusan basing degerlerinin azalmasinda etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle
arka cephesi tamamen kapali olan Model 2’de beton malzeme sinifinin basing dayanimina
etkisi daha agik bir bigimde goriilmektedir.

C30 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.52°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirastyla 13,71mm ve 12,25mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 13,51 ve 14,25 mm olarak
okunmustur. C25 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan
elde edilen yerdegistirme sonuglari ile mevcut analiz sonuglar1 karsilagtirildiginda en biiytik

yerdegistirmelerde birer mm azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.51. C30 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.52. C30 beton sinifi S0kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.53. C30 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

C30 beton malzeme smifi ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde
edilen hasar-zaman grafikleri Sekil 2.53’te verilmektedir. Hasar—zaman grafikleri
incelendiginde 50 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1’de 0.36ms’de G27 o6l¢iim
noktasinda hasar oraninin %100’e ulagtigi, G10 dl¢iim noktasinda 0.49ms’de hasar oraninin
%100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0,32ms’de G13 6l¢iim noktasindaki
hasar oraninin %100’e ulastigr, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,57ms’de %100 hasar
aldig tespit edilmistir.

50 kg TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yap1 tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.54’te verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C30 betonu tarafindan 4,57x10%! uJ, donat1 tarafindan 8,92x10° uJ, tugla
tarafindan 1,64x10 uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,2x10% pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%“pJ, C30 betonu tarafindan
4,65x10' pJ, donati tarafindan 9,66x10°, tugla tarafindan 1,65x10* uJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 2,19x10' pJ°dir.
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Sekil 2.54. C30 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

100 kg TNT ve C30 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.55’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirastyla 5x4x3 br
olarak tanimlanmistir. Model 1°’de maksimum basincin G27 numarali 6l¢lim noktasinda
83,39 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 86,56 MPa’ya ulastigi
goriilmektedir. C25 beton malzeme kullanilarak yapilan calisma ile kiyaslandiginda Model
1’de basing degerinde 6nemli bir azalma goriilmezken, Model 2’de basing degerinin 2,25
MPa azaldig1 gézlemlenmistir.

C30 beton malzeme ve 100 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.56’da verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiylik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirastyla 25,85 ve 32,82 mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 37,29 ve 26,10 mm olarak
okunmustur. C25 beton malzeme ve 100 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonuc¢larindan
elde edilen yerdegistirme sonuclar1 ile mevcut analiz sonuglar1 karsilastirildiginda en biiyiik

yerdegistirmelerde licer mm azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.55. C30 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.56. C30 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 100 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de

0.36ms’de G27 o6lgtim noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda

0.49ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0.32ms’de

G13 6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
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0.57ms’de %100 hasar aldigi tespit edilmistir. C30 beton malzeme ve 100 kg TNT
kullanilarak yapilan analize ait hasar-zaman grafikleri Sekil 2.57’de verilmektedir.
TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.58’de verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%pJ, sirasiyla yap: elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C30 betonu tarafindan 1,15x10? pJ, donat: tarafindan 2,52x10%° puJ, tugla
tarafindan 5,88x10 pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,63x10%* pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10*uJ, C30 betonu tarafindan
1,18x10%* uJ, donati tarafindan 3,9x10%°, tugla tarafindan 5,89%x10! uJ iken hava tarafindan

yutulan enerji miktari ise 2,63x10%* uJ’dir.
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Sekil 2.57. C30 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

200 kg TNT ve C30 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.59’da verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 6x5x4
br? olarak tanimlanmistir. Model 1°de maksimum basincin G27 numarali 6l¢iim noktasinda
149,33 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 153,37 MPa’ya ulastigi
goriilmektedir. C25 beton malzeme kullanilarak yapilan ¢alisma ile kiyaslandiginda Model
1’de basing degerinde 2,09 MPa azalma gézlemlenirken, Model 2’de basing degerinin 5,28

MPa azaldig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.59. C30 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C30 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.60’ta verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirastyla 25,85 ve 32,82 mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon

alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢lim noktalarinda 37,29mm ve 26,10mm
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olarak okunmustur. C25 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analiz
sonuclarindan elde edilen yerdegistirme sonuclari ile mevcut analiz sonuglar

karsilastirildiginda en biiyiik yerdegistirmelerde {icer mm azalma oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.60. C30 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde 200 kg TNT ile yapilan analizlerde Model 1°de
0,69ms’de G27 o6lgiim noktasinda hasar oraninin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda
0,59ms’de hasar oraninin %100 seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,57ms’de
G13 o6l¢iim noktasindaki hasar oraninin %100°e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda
0,63ms’de %100 hasar aldigi tespit edilmistir. C30 beton malzeme ve 200 kg TNT
kullanilarak yapilan analize ait hasar-zaman grafikleri Sekil 2.61°de verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yap1 tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.62°de verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 7,2x10%*pJ, sirasiyla yapr elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C30 betonu tarafindan 3,43x10'? pJ, donati tarafindan 8,11x10%° pJ, tugla
tarafindan 2,19x10%? pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,25x10% pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 7,2x10uJ, C30 betonu tarafindan
3,48x10%? wJ, donati tarafindan 1,22x10%, tugla tarafindan 2,22x10%? uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,24x10%* pJ’dir.
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Sekil 2.61. C30 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1

ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.62. C30 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

2.3.3.2.3. C35 Beton Simifi i¢in Gergeklestirilen Sonlu Eleman Analiz Sonuclar

Tez ¢alismasinin bir 6nceki kisminda yapiya 0,5m mesafede C30 beton malzeme sinifi

kullanilarak degisen patlayici agirliklarinda gosterdigi tepkiler incelenmistir. Caligmanin bu

kisminda C35 beton malzeme smifi kullanilarak yapilan analiz ¢aligsmalar1 sirasiyla
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verilmektedir. 5 kg TNT ve C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-
zaman grafikleri Sekil 2.63’te verilmektedir. Burada patlayici modellenirken Euler yontemi
ile hava hacminin igerisine x, y ve z koordinatlarinda 3x1x1 br® olarak tanimlanmistir. Her

birim ise daha once tanimlandig1 iizere sayisal ayriklastirma yontemi ile 100 mm olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2.63. C35 beton smnifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

Model 1’de maksimum basincin G26 numarali 6l¢iim noktasinda 7,76 MPa degerine
ulastig1, Model 2°de ise bu degerin 4,35 MPa’ya ulastig1 goriilmektedir. C30 beton malzeme
kullanilarak yapilan c¢alisma ile kiyaslandiginda Model 1°de basing degerinde 0,67 MPa
azalma gozlemlenirken, Model 2’de basing degerinin 0,5 MPa azaldig1 gozlemlenmistir.
Kullanilan beton malzemenin dayaniminin artmasi ile beraber yapi eleman yiizeylerinde
olusan basing degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

C35 beton malzeme ve 5 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.64’te verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirasiyla 2,24mm ve 1,95mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayn1 sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 0,67mm ve 2,33mm olarak

okunmustur. C30 beton malzeme ve 5kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan elde
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edilen yerdegistirme sonuglari ile mevcut analiz sonucglart karsilastirildiginda

yerdegistirmeler bazinda 6nemli bir azalma olmadig: tespit edilmistir.
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Sekil 2.64. C35 beton smift Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,60ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,57ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,84ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,67ms’de %100 hasar aldig1
tespit edilmistir. C35 beton malzeme ve Skg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.65’te verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.66’da verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C35 betonu tarafindan 1,48x10'° pJ, donat: tarafindan 3,18x108 pJ, tugla
tarafindan 2,68x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,25x10% pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%3uJ, C35 betonu tarafindan
1,45x10%° pJ, donat1 tarafindan 1,75x108, tugla tarafindan 2,67x10°uJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 1,6x10% uJdir.
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Sekil 2.65. C35 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

1,5%10" 4" 1,5710“——"
. =="(1)s420 —— (175420
= — (2)Brick Wall = — (2)Brick Wall
Z1.0%10" = 43)C-35 = 1,00" =-3)C-95
5 —— @AIR = —— (4)AIR
=] —— (5)TNT Q —— (5)TNT
& &
s S,
= =
5,0*10" 5,010"
S
D T —— —\‘\
0,0*10 0,0*10"
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 3,0
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.66. C35 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

10 kg TNT ve C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.67°de verilmektedir. Patlayici X, y ve z koordinatlarinda sirastyla 3x2x1
br® olarak tanimlanmus ve her birim 100 mm olarak secilmistir. Model 1°de maksimum

basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 13.62 MPa olarak
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Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6lgiim noktasinda 7.71 MPa

degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.67. C35 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C35 beton smnift 10 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.68’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 3,81mm ve 1,17 mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayn1 sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6lglim noktalarinda 1,14mm ve 3,98 mm olarak
okunmustur. Diisiik agirliktaki patlayict kullaniminda her iki modelde de genelde kolon orta
noktalarinda yerdegistirmelerin kolon alt ucundaki dl¢timlerden daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,58ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastig, G10 6lgiim noktasinda 0,64ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,47ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,61ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C35 beton malzeme ve 10 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.69°da verilmektedir.
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Sekil 2.68. C35 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.69. C35 beton sinifi 10 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.70’te verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C35 betonu tarafindan 3,22x10° pJ, donat: tarafindan 7,35x108 pJ, tugla
tarafindan 8,17x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,68x10 pJ’dir.
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Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10%3uJ, C35 betonu tarafindan
3,12x10%° wJ, donat1 tarafindan 4,81x 108, tugla tarafindan 8,16x IOQMJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 1,68x10%pJ’dir.

e e
1,5*10" 1,5*10"
—— (1)5420 —— (1)5420
(2)Brick Wall — (2)Brick Wall
(3)C 35 — (3)C 35
= —— (AR —~ —— (4AR
— —_ — —_
2 1.0*10" OTNT 2 100" (BITHT
= =4
2 2
H A
& 3
= 50%10" = 50%0"
— P—
0,0*10° 0,0*10°
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.70. C35 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

25 kg TNT ve C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.71°de verilmektedir. Patlayict x, y ve z koordinatlarinda sirastyla 5x3x1
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak segilmistir. Model 1’de maksimum
basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 23,30 MPa olarak
Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6l¢giim noktasinda 23,55 MPa
degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.

C35 beton smifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.72’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirasiyla 7,87mm ve 3,90 mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 4,30mm ve 8,45mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.71. C35 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,36ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranimnin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,50ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig tespit edilmistir. Model 2°de 0,31ms’de G13 0Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastig, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,56ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C35 beton malzeme ve 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.73’de verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.74°te verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 9,00x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlar1 tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C35 betonu tarafindan 1,30x10! pJ, donat: tarafindan 2,82x10° pJ, tugla
tarafindan 4,17x10%° pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,90x10%* pJ°dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 9,0x10%3uJ, C35 betonu tarafindan
1,3x10™uJ, donat1 tarafindan 2,53x10°, tugla tarafindan 4,17x10°uJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktar1 ise 1,89x10uJ dir.
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Sekil 2.72. C35 beton sinifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.73. C35 beton sinifi 25 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

50 kg TNT ve C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.75’te verilmektedir. Patlayic1 x, y ve z koordinatlarinda sirastyla 5x3x2 br®
olarak tanimlanmistir. Model 1°de en biiyiik basing G27 6l¢iim noktasindan 51,51 MPa
olarak okunmustur. Model 2’de en biiyiik yerdegistirme ise G13 6l¢iim noktasinda 55,68
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MPa olarak okunmustur. C35 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait

basing-zaman grafigi Sekil 2.75’te verilmektedir.
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Sekil 2.74. C35 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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Sekil 2.75. C35 beton smifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait basing-zaman grafikleri

C35 beton sinift 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.76’da verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
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yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 13,8mm ve 11,52mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve

orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 13,2mm ve 14,3mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.76. C35 beton sinifi 50 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,34ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranimnin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,51ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,30ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigl, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,55ms’de %100 hasar aldig
tespit edilmistir. C35 beton malzeme ve 50kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.77’de verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.78’de verilmektedir. Model 1°de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C35 betonu tarafindan 4,36x10! pJ, donat: tarafindan 8,87x10° pJ, tugla
tarafindan 1,63x10 uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,2x10% pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10uJ, C35 betonu tarafindan
4,5%x10'uJ, donati tarafindan 9,53x10°, tugla tarafindan 1,63x10'uJ iken hava tarafindan

yutulan enerji miktari ise 2,2x10*pJ dir.
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Sekil 2.77. C35 beton sinift 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.78. C35 beton sinift S0kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

100 kg TNT ve C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.79’da verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x4x3
br? olarak tanimlanmistir. Model 1°de maksimum basincin G27 numarali 6l¢iim noktasinda
83,12 MPa degerine ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 85,91 MPa’ya ulastig

goriilmektedir. C30 beton malzeme kullanilarak yapilan calisma ile kiyaslandiginda Model
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1’de basing degerinde 6nemli bir azalma goriilmezken, Model 2’de basing degerinin 0.65

MPa azaldig1 gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.79. C35 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C35 beton smifi 100 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.80°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 26,11mm ve 31,50mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en bilyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 35,67mm ve 26,13mm olarak
okunmustur. C25 beton malzeme ve 100kg TNT kullanilarak yapilan analizler ile
karsilastirildiginda yerdegistirmelerin Model 1’de 3mm, Model 2’de ise 4,33mm azaldig1
tespit edilmistir.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,46 ms’de G27 6l¢giim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢lim noktasinda 0,56ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,44ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,59ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C35 beton malzeme ve 100kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.81°de verilmektedir.
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Sekil 2.80. C35 beton smifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.81. C35 beton smifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.82’de verilmektedir. Model 1°de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C35 betonu tarafindan 1,10x10%2 uJ, donat: tarafindan 2,47x10%° uJ, tugla
tarafindan 5,88x10% uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,63x10™ pJ’dir.
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Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10%pJ, C35 betonu tarafindan
1,14x10%u], donati tarafindan 3,77x10%°, tugla tarafindan 5,88x10*J iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 2,63x10%pJ dir.
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Sekil 2.82. C35 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

200 kg TNT ve C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.83’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 6x5x4 br
olarak tanimlanmistir. Model 1’de maksimum basincin G27 numarali 6l¢giim noktasinda
143.26 MPa degerine ulastig1, Model 2°de ise bu degerin 147 MPa’ya ulastig1 gortilmektedir.
C30 beton malzeme kullanilarak yapilan ¢alisma ile kiyaslandiginda Model 1°de basing
degerinde 6 MPa biiyiikliiglinde bir azalma meydana gelirken, Model 2’de basing degerinin
de 6.4 MPa azaldig1 gbzlemlenmistir. C25 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak
yapilan analiz ile C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analiz sonuglar
karsilastirildiginda ise Model 1’de 8 MPa, Model 2’de ise 11 MPa degerinde basing farki

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.83. C35 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C35 beton smifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.84’te verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 51,85mm ve 80,4mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayn1 sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6lgim noktalarinda 92,73mm ve 51,96mm olarak
okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,56ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulagtigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,57ms’de hasar oranmnin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,54ms’de G13 0Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali dl¢iim noktasinda 0,61ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C35 beton malzeme ve 200kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.85°te verilmektedir.
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Sekil 2.84. C35 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.85. C35 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan

absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.86’da verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan

ortama yayilan enerji 7,2x10%*pJ, sirasiyla yapr elemanlari tarafindan absorbe edilen

miktarlar ise C35 betonu tarafindan 3,30x10'2 uJ, donat1 tarafindan 7,85x10%° uJ, tugla
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tarafindan 2,19x10% uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,24x10' pJ°dir.
Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 7,2x10uJ, C35 betonu tarafindan
3,34x10%uJ, donati tarafindan 1,17x10"%, tugla tarafindan 2,22x10*11J iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 3,24x10%pJ’dir.
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Sekil 2.86. C35 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

2.3.3.2.4. C40 Beton Smifi i¢in Gergeklestirilen Sonlu Eleman Analiz Sonuclar

Tez ¢alismasinin bir 6nceki kisminda yapiya 0,5m mesafede C35 beton malzeme sinifi
kullanilarak degisen patlayict agirliklarinda gosterdigi tepkiler incelenmistir. Caligmanin bu
kisminda C40 beton malzeme smifi kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalar1 sirasiyla
verilmektedir. Skg TNT ve C40 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-
zaman grafikleri Sekil 2.87°de verilmektedir. Burada patlayic1 modellenirken Euler yontemi
ile hava hacminin igerisine x, y ve z koordinatlarinda 3x1x1 br® olarak tanimlanmustir. Her
birim ise daha once tanimlandig1 tlizere sayisal ayriklagtirma yontemi ile 100 mm olarak
belirlenmistir.

Model 1°’de maksimum basincin G26 numarali 6l¢iim noktasinda 7,38 MPa degerine

ulastig1, Model 2’de ise bu degerin 5,88 MPa’ya ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.87. C40 beton smifi 5kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C40 beton malzeme ve 5 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.88’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G26 6lglim noktalarinda sirasiyla 2,23mm ve 1,95mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayn1 sekilde kolon alt ve
orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6lglim noktalarinda 0,74mm ve 2,32mm olarak
okunmustur. C35 beton malzeme ve Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan elde
edilen yerdegistirme sonuclar1 ile mevcut analiz sonuglart karsilastirildiginda
yerdegistirmeler bazinda 6nemli bir azalma olmadig tespit edilmistir.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,54ms’de G26 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,67ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,50ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oranimnin %100’e ulastig, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,64ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C40 beton malzeme ve Skg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.89’da verilmektedir.
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Sekil 2.88. C40 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.89. C40 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.90°da verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C40 betonu tarafindan 1,38x10 pJ, donat1 tarafindan 1,65x108 pJ, tugla
tarafindan 2,67x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,59x10 pJ’dir.
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Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%3uJ, C40 betonu tarafindan
1,37><1010uJ , donat1 tarafindan 1,92x108, tugla tarafindan 2,67x IOQHJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 1,59%x10%pJ’dir.
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Sekil 2.90. C40 beton smifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

10kg TNT ve C40 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.91°de verilmektedir. Patlayict x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 3x2x1
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak segilmistir. Model 1’de maksimum
basincin kolon alt u¢ noktasindaki G26 numarali 6l¢iim noktasinda 12,31 MPa olarak
Olciilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 7,71 MPa
degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.

C40 beton malzeme ve 10kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.92°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiylik yerdegistirmelerin G10 ve G26 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 1,03mm ve 3,82mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 1,7mm ve 3,95mm olarak
okunmustur. C35 beton malzeme ve 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan
elde edilen yerdegistirme sonuglari ile mevcut analiz sonuglart karsilastirildiginda

yerdegistirmeler bazinda 6nemli bir azalma olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 2.91. C40 beton smifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.92. C40 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,29ms’de G26 6l¢lim noktasinda
hasar oranimnin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,57ms’de hasar oranmnin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,28ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar

oraninin %100’e ulastig, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,59ms’de %100 hasar aldigi
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tespit edilmistir. C40 beton malzeme ve 10kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.93’te verilmektedir.
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Sekil 2.93. C40 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.94’te verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C40 betonu tarafindan 2,98x10° pJ, donat1 tarafindan 7,13x108 pJ, tugla
tarafindan 8,22x10° uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,68x10 pJ’dir.
Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3.6x10%%uJ, C40 betonu tarafindan
2,94x10%uJ, donat1 tarafindan 4,87x108, tugla tarafindan 8,14x10°uJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktar1 ise 1,68x10*pJ’dir. Yapilan analiz sonuglari incelendiginde TNT’nin
infilak etmesiyle birlikte ortama yayilan enerji miktarlar1 patlayici agirliklarinin artmasiyla
dogru orantili olarak degismektedir. TNT tarafindan ortama yayilan enerjinin biiytiik kismini
modellerin ve TNT’ nin i¢inde bulundugu hava hacmi absorbe etmekte, yapisal eleman
olarak ise en biiyiik enerji absorbe eden malzemenin beton oldugu analiz sonucglarindan elde

edilmistir.
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Sekil 2.94. C40 beton simifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

25 kg TNT ve C40 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.95’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x1 br®
olarak tanimlanmis ve her birim 100 mm olarak sec¢ilmistir. Model 1°de maksimum basincin
kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢giim noktasinda 18,98 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 17,96 MPa degerine
ulastigr gozlemlenmistir. Ayn1 agirlikta patlayici ve C35 beton malzeme ile yapilan
analizlerin basing degerleri karsilastirildiginda Model 1°de 4,32 MPa, Model 2’de ise 5,6
MPa degerinde azalma oldugu tespit edilmistir. C25 ve C30 beton malzemeleri ile kiyaslama
yapildiginda ise her iki modelde meydana gelen basing degerlerinin ortalama 6 MPa
civarinda azaldig tespit edilmistir.

C40 beton malzeme ve 25kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.96’da verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 7,70mm ve 3,33mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 4.4mm ve 8.17mm olarak
okunmustur. C35 beton malzeme ve 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonuglarindan
elde edilen yerdegistirme sonuglar1 ile mevcut analiz sonuglart karsilastirildiginda
yerdegistirmeler bazinda ihmal edilebilir diizeyde kiiciik yerdegistirme farki oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 2.95. C40 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,35ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,47ms’de hasar oranmnin %100
seviyesine ulastig tespit edilmistir. Model 2’de 0,13ms’de G13 0Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0,54ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C40 beton malzeme ve 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.97°de verilmektedir. C25, C30 ve C35 beton malzeme siniflari ile
ayn1 agirlikta TNT kullanilarak yapilan analiz sonuglar karsilastirildiginda beton malzeme
sinifi se¢iminin hasar alma siiresinde etkili parametre oldugu sonucu elde edilmistir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.98’de verilmektedir. Model 1°de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 9,0x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C40 betonu tarafindan 1.21x10MuJ, donati tarafindan 2,73x10%uJ, tugla
tarafindan 4,22x10%°pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 1,9x10uJ’dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 9.0x10%uJ, C40 betonu tarafindan 1,20x10uJ,
donat1 tarafindan 2,32x10%uJ, tugla tarafindan 1,87x10%*pJ iken hava tarafindan yutulan

enerji miktar ise 1,9x10*pJ dir.
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Sekil 2.96. C40 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.97. C40 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.98. C40 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

50 kg TNT ve C40 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.99°da verilmektedir. Patlayict x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x2
br® olarak tanimlanmistir. Model 1°de en biiyiik basing G27 6l¢iim noktasindan 48,21 MPa
olarak okunmustur. Model 2’de en biiyiik basing degeri ise G13 6l¢iim noktasinda 53,12
MPa olarak okunmustur. C40 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait
basing-zaman grafigi Sekil 2.99’daverilmektedir. Ayni1 agirlikta patlayict ve C35 beton
malzeme ile yapilan analizlerin basing degerleri karsilastirildiginda her iki model i¢inde 3
MPa degerinde azalma oldugu tespit edilmistir.

C40 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.100°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 13,88 mm ve 11,03 mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 12,27 mm ve 14,22 mm
olarak okunmustur. C35 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analiz
sonuglarindan elde edilen yerdegistirme sonuglart ile mevcut analiz sonuglari
karsilastirildiginda yerdegistirmeler bazinda ihmal edilebilir diizeyde kiigiik yerdegistirme

farki oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.99. C40 beton sinift 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.100. C40 beton smifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,33ms’de G27 6l¢iim noktasinda

hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢lim noktasinda 0,42ms’de hasar oraninin %100

seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,29ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar

oraninin %100’e ulastigi, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,48ms’de %100 hasar aldig:
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tespit edilmistir. C40 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.101°de verilmektedir.
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Sekil 2.101. C40 beton smifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.102°de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C40 betonu tarafindan 4,07x10™uJ, donat1 tarafindan 8,43x10°uJ, tugla
tarafindan 1,63x10*uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,2x10*pJdir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%*uJ, C40 betonu tarafindan 4,21x10uJ,
donat1 tarafindan 8,82x10%uJ, tugla tarafindan 1,63x10'pJ iken hava tarafindan yutulan
enerji miktar ise 2,2x10*pJ dir.

100kg TNT ve C40 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.103’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x4x3
br® olarak tanimlanmistir. Model 1°de en biiyiik basing G27 6l¢iim noktasindan 78,88 MPa
olarak okunmustur. Model 2’de en biiyiik basing degeri ise G13 6l¢iim noktasinda 82,58
MPa olarak okunmugtur. C35 beton malzeme kullanilarak yapilan analizden elde edilen
basing degeri ile kiyaslandiginda Model 1’de 4,24 MPa, Model 2’de 3,33 MPa azalma
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.102. C40 beton smifi S0kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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Sekil 2.103. C40 beton simnift 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C40 beton malzeme ve 100 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.104’te verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1°e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 26,53 mm ve 28,72 mm

olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
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alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 32,20 mm ve 26,63 mm

olarak okunmustur.
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Sekil 2.104. C40 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,54ms’de G27 Sl¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,38ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,44ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0,53ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C40 beton malzeme ve 100kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.105’te verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.106°da verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10pJ, sirasiyla yapr elemanlart tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C40 betonu tarafindan 1,04x10'2uJ, donati tarafindan 2,39x10'%uJ, tugla
tarafindan 5,86x10pJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,63x10%uJ dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10%“pJ, C40 betonu tarafindan
1,10><1012uJ, donat1 tarafindan 3,59><1010HJ, tugla tarafindan 5,89><1011uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,63x10*pJ dir.
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Sekil 2.105. C40 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.106. C40 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

200 kg TNT ve C40 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman

grafikleri Sekil 2.107°de verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirastyla 6x5%4

br? olarak tanimlanmistir. Model 1°de en biiyiik basing G27 &lgiim noktasindan 138,91 MPa

olarak okunmustur. Model 2’de en biiylik basing degeri ise G13 6l¢lim noktasinda 142,20

MPa olarak okunmustur.
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Sekil 2.107. C40 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C40 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.108’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirastyla 52,53mm ve 75,20mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6lglim noktalarinda 86,89mm ve 52,56mm
olarak okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,54ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oraninin %100’e ulastigi, G10 6l¢lim noktasinda 0.56ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,49ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali dl¢iim noktasinda 0,58ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C40 beton malzeme ve 200kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.109°da verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.110°da verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 7,2x10%*pJ, sirasiyla yapr elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C40 betonu tarafindan 3,14x10%?uJ, donat1 tarafindan 7,56x10°uJ, tugla
tarafindan 2,2x10*2uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 3,24x10*pJ’dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 7,2x10*uJ, C40 betonu tarafindan 3,17x10%uJ,
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donatr tarafindan 1,10x10uJ, tugla tarafindan 2,22x10'?uJ iken hava tarafindan yutulan

enerji miktari ise 3,24x10*pJ dir.
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Sekil 2.108. C40 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.109. C40 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.110. C40 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

2.3.3.2.5. C45 Beton Simifi i¢in Gergeklestirilen Sonlu Eleman Analiz Sonuclar

Tez calismasinin bir dnceki kisminda yapiya 0.5m mesafede C40 beton malzeme sinifi
kullanilarak degisen patlayici agirliklarinda gosterdigi tepkiler incelenmistir. Calismanin bu
kisminda C45 beton malzeme smifi kullanilarak yapilan analiz ¢aligmalar1 sirasiyla
verilmektedir. 5 kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-
zaman grafikleri Sekil 2.111°de verilmektedir. Burada patlayict modellenirken Euler
yontemi ile hava hacminin igerisine X, y ve z koordinatlarinda 3x1x1 br® olarak
tanimlanmistir. Her birim ise daha 6nce tanimlandigi tizere sayisal ayriklastirma yontemi ile
100 mm olarak belirlenmistir.

Model 1’de maksimum basincin G27 numarali dl¢iim noktasinda 6,8 MPa degerine
ulastigi, Model 2’de ise bu degerin 4,4 MPa degerinde oldugu goriilmektedir. C40 beton
malzeme ve Skg TNT kullanilarak gerceklestirilen analiz sonucu ile karsilagtirildiginda
Model 1°de 0,58 MPa, Model 2°de 1,48 MPa degerinde basincin azaldigi sonucu elde
edilmistir.

C45 beton malzeme ve 5kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.112°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirastyla 2,24mm ve 1,82mm olarak

okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon alt ve
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orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 0,70mm ve 2,30mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.111. C45 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.112. C45 beton sinifi 5kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1°de 0.35ms’de G27 6l¢iim noktasinda

hasar oranmnin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0.68ms’de hasar oraninin %100
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seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,26ms’de G13 0Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0,62ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C45 beton malzeme ve Skg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.113’de verilmektedir.
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Sekil 2.113. C45 beton sinifi 5kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.114’te verilmektedir. Model 1°’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%%uJ, sirasiyla yap1 elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C45 betonu tarafindan 1,29x10%°uJ, donati tarafindan 1,62x108uJ, tugla
tarafindan 2,65x10°uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,59x10%pJ’dir.
Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10'%uJ, C45 betonu tarafindan
1,30x10%uJ, donati tarafindan 2,33x108uJ, tugla tarafindan 2,65x10°uJ iken hava
tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,59x10uJ’dir.

10 kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.115°te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirastyla 3x2x1
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak secilmistir. Model 1’de maksimum
basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 10,18 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Model 2°de maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 7,99 MPa

degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.114. C45 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

1*10°

1*10* — (1)Gauge#-9 — (1)Gauge# I3
: (2)Gauge# 10 (2)Gauge# 14
(3)Gauge# 11 8*103 (3)Gauge# 15
8*10’ {4cauge#-+2 —— (4)Gauge# 26
—— (5)Gauge# 27 —— (5)Gauge# 27
- 6*10° 6*10°
o <.
v o
T 410 % 4*10°
7 g
< 7]
<
Pl A‘ A oxqp’
. | A{f\ e J | ‘
0 100 \ R S 0*100___L_ i ‘:?\ 77777
210’ ,
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.115. C45 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C45 beton malzeme ve 10 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.116’da verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiylik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 3,84mm ve 1,26mm

olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
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alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 1,54mm ve 3,96mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.116. C45 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,28ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranimnin %100’e ulastigi, G10 6l¢lim noktasinda 0,56ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,24ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0,56ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C45 beton malzeme ve 10kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.117°de verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.118’de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%%uJ, sirasiyla yap1 elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C45 betonu tarafindan 2,8x10%°uJ, donat1 tarafindan 6,14x10%uJ, tugla
tarafindan 8,18x10°uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,68x10%“pJ dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10%3uJ, C45 betonu tarafindan
2,76x10%1J, donati tarafindan 4,57x108uJ, tugla tarafindan 8,2x10°uJ iken hava tarafindan
yutulan enerji miktari ise 1,68x10%pJ’dir.



1,0
— (1)Gauge# 9

0,8 S (2)Galige# 10
— ~ (3)Gauget 11
XX —~ (4)Gauge# 12
‘é’ 0.6 —+ (5)Gauge# 26
s
)
g
s 04
< Y

0,2

0,0 i

00 05 10 15 20 25 30
Zaman (ms)
a)

158
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Sekil 2.117. C45 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.118. C45 beton siifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

25 kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman

grafikleri Sekil 2.119°da verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x1

br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak secilmistir. Model 1’de maksimum

basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 16,71 MPa olarak

Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 17,52 MPa

degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.119. C45 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C45 beton malzeme ve 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.120°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 7,66mm ve 3,39mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6lgiim noktalarinda 4,78mm ve 8,06mm olarak
okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,30ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,46ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,28ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastig, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,52ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C45 beton malzeme ve 25kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.121°de verilmektedir.
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Sekil 2.120. C45 beton simifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.121. C45 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.122°de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 9,0x10%%uJ, sirasiyla yap1 elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C45 betonu tarafindan 1,15x10™uJ, donati tarafindan 2,67x10%uJ, tugla
tarafindan 4,25x10%°uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,90x10pJ dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 9,0x10%3uJ, C45 betonu tarafindan
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1,14x10"uJ, donati tarafindan 2,33x10°uJ, tugla tarafindan 4,16x10%°uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktari ise 1,90x10*pJ dir.
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Sekil 2.122. C45 beton sinifit 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

50 kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.123°de verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x2
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak segilmistir. Model 1’de maksimum
basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 43,92 MPa olarak
Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6lgiim noktasinda 41,26 MPa
degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.

C45 beton malzeme ve 50kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.124’te verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lgiim noktalarinda sirastyla 13,88mm ve 10,70mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢lim noktalarinda 11,57mm ve 14,25mm
olarak okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,32ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranimin %100’e ulastigi, G10 6l¢lim noktasinda 0.42ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2°de 0,29ms’de G13 6l¢lim noktasindaki hasar

oraninin %100’e ulastigi, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,45ms’de %100 hasar aldig:
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tespit edilmistir. C45 beton malzeme ve 50kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.125°te verilmektedir.
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Sekil 2.123. C45 beton sinift 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1

ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.124. C45 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1

ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan

absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.126°da verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
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ortama yayilan enerji 1,8x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C45 betonu tarafindan 3,89x10™uJ, donat1 tarafindan 8,30x10%uJ, tugla
tarafindan 1,63x10uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,2x10*pJ’dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10*uJ, C45 betonu tarafindan 3,99x10uJ,
donatr tarafindan 8,55x10°uJ, tugla tarafindan 1,64x10*pJ iken hava tarafindan yutulan

enerji miktar ise 2,19x10*pJ dir.
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Sekil 2.125. C45 beton smifi S0kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

100 kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.127°de verilmektedir. Model 1’de maksimum basmcin kolon alt ug
noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 81,49 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Model 2°de
maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 79,78 MPa degerine ulastigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.126. C45 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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Sekil 2.127. C45 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C45 beton malzeme ve 100kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.128’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiylik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirastyla 27mm ve 27,20 mm

olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
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alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢liim noktalarinda 29,83mm ve 26,96mm
olarak okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,58ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6lglim noktasinda 0,37ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,44ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastig1, G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0,44ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C45 beton malzeme ve 100kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.129°da verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.130°da verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%*pJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C45 betonu tarafindan 3,89x10™uJ, donat1 tarafindan 8,30x10°uJ, tugla
tarafindan 1,63x10*J iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,2x10*pJ’dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%*uJ, C45 betonu tarafindan 3,99x10uJ,
donat1 tarafindan 8,55x10°uJ, tugla tarafindan 1,64x10'uJ iken hava tarafindan yutulan

enerji miktar ise 2,19x10*pJ dir.
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Sekil 2.128. C45 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.129. C45 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.130. C45 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

200 kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.131°de verilmektedir. Model 1’de maksimum basicin kolon alt ug
noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 129 MPa olarak olciilmiistiir. Model 2’de
maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 139 MPa degerine ulastig

gozlemlenmistir.
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C45 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.132’de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
bliyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢iim noktalarinda sirasiyla 53,2mm ve 69,37mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 81lmm ve 53mm olarak
okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1°de 0,56ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢glim noktasinda 0,39ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,49ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastig1, G14 numarali 6l¢iim noktasinda 0,58ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C45 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.133’te verilmektedir.
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Sekil 2.131. C45 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.132. C45 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.133. C45 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.134°te verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C45 betonu tarafindan 3,89x10™uJ, donat1 tarafindan 8,30x10°uJ, tugla
tarafindan 1,63x10*uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,2x10*pJdir. Model
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2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%*uJ, C45 betonu tarafindan 3,99x10uJ,
donatr tarafindan 8,55x10°uJ, tugla tarafindan 1,64x10*pJ iken hava tarafindan yutulan

enerji miktari ise 2,19x10%uJ’dir.

™ -
—— (1)5420 —— (1)5420
y \\ ; (2)Brick Wall y \\ : (2)Brick Wall
6*10 ——@e45 6*10 —— (345
— 24;AIR — E4)AIR
—— (5)TNT —— (5)TNT
= N\ = N\
\3‘ w44 \ = et \
= 4*10 = 4*10
c e 5 T
M s < Ry . 7 < e
g / e /
—~ 2*1014 , \ =~ 2*1014 » \
0*10° I T T I I | 0*10° | I I T I |
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.134. C45 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

2.3.3.2.6. C50 Beton Simifi i¢in Gerceklestirilen Sonlu Eleman Analiz Sonuclar

Tez ¢aligmasinin bir 6nceki kisminda yapiya 0,5m mesafede C45 beton malzeme sinifi
kullanilarak degisen patlayict agirliklarinda gosterdigi tepkiler incelenmistir. Caligmanin bu
kisminda C50 beton malzeme smifi kullanilarak yapilan analiz g¢aligmalar1 sirasiyla
verilmektedir. Burada patlayici modellenirken Euler yontemi ile hava hacminin igerisine X,
y ve z koordinatlarinda 3x1x1 br® olarak tanimlanmistir. Her birim ise daha once
tanimlandig1 lizere sayisal ayriklastirma yontemi ile 100mm olarak belirlenmistir. Skg TNT
ve C50 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman grafikleri Sekil
2.135’te verilmektedir. Model 1°de maksimum basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27
numarali 6l¢iim noktasinda 6,41 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin

G13 numaral1 6l¢iim noktasinda 4,33 MPa degerine ulastigi gozlemlenmistir.
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Sekil 2.135. C50 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C50 beton malzeme ve 5 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-zaman
grafikleri Sekil 2.136’da verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en biiyiik
yerdegistirmelerin G10 ve G27 &lglim noktalarinda sirasiyla 2.24mm ve 1.48 mm olarak
okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayn1 sekilde kolon alt ve

orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 0.68mm ve 2..32mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.136. C50 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1 ve
b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,87ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,67ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,25ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigl, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,59ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C50 beton malzeme ve 5kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.137’de verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.138’de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%3uJ, sirasiyla yapr elemanlarn tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C50 betonu tarafindan 1,24x10%°uJ, donat1 tarafindan 2,13x108%uJ, tugla
tarafindan 2,62x10°uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,59x10MuJ°dir.
Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10%3uJ, C50 betonu tarafindan
1,22x10%uJ, donati tarafindan 1,40x10%uJ, tugla tarafindan 2,66x10*°uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,59x10*pJ dir.
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Sekil 2.137. C50 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

10 kg TNT ve C50 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.139°da verilmektedir. Patlayici X, y ve z koordinatlarinda sirastyla 3x2x1
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak secilmistir. Model 1’de maksimum

basicin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 10,19 MPa olarak
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Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6lgiim noktasinda 7,10 MPa

degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.138. C50 beton sinifi Skg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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Sekil 2.139. C50 beton smifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C50 beton malzeme ve 10kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
an grafikleri Sekil 2.140’ta verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
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biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢lim noktalarinda sirastyla 3,84mm ve 1,39 mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 1,59mm ve 3,97mm olarak

okunmustur.
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Sekil 2.140. C50 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,26ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,55ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,23ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigl, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,54ms’de %100 hasar aldig
tespit edilmistir. C50 beton malzeme ve 10kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.141°de verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.142°de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%uJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C50 betonu tarafindan 2,7x10%uJ, donati tarafindan 5,79x10%uJ, tugla
tarafindan 8,18x10°uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,68x10*uJ dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10%%uJ, C50 betonu tarafindan
2,61x10%uJ, donat1 tarafindan 4,29x10%uJ, tugla tarafindan 8,13x10°uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktari ise 1,68x10*pJ dir.
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Sekil 2.141. C50 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.142. C50 beton sinifi 10kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

25 kg TNT ve C50 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.143’te verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x1
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak secilmistir. Model 1’de maksimum

basicin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 16,71 MPa olarak
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Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6lgiim noktasinda 15,35 MPa

degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.143. C50 beton sinifit 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C50 beton malzeme ve 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.144’te verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiylik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6l¢liim noktalarinda sirasiyla 7,66mm ve 3,31mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6lgiim noktalarinda 4.94mm ve 8.20mm olarak
okunmustur.

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,27ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,45ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastig1 tespit edilmistir. Model 2’de 0,26ms’de G13 6l¢iim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastig, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,48ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C50 beton malzeme ve 25 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-

zaman grafikleri Sekil 2.145°te verilmektedir.
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Sekil 2.144. C50 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.145. C50 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan

absorbe edilen enerji miktarlart Sekil 2.146°da verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan

ortama yayilan enerji 9,0x10%%uJ, sirasiyla yap1 elemanlar: tarafindan absorbe edilen

miktarlar ise C50 betonu tarafindan 1,09x10™uJ, donati tarafindan 2,69x10°uJ, tugla
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tarafindan 4,24x10'°uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,90x10*pJ’dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 9,0x10%3uJ, C50 betonu tarafindan
1,09x10*uJ, donati tarafindan 2,34x10°uJ, tugla tarafindan 4,22x10%°uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 1,90x10*uJ’dir.

/ /,
*q 014 x4
1,5"10 — (1)S420 1,510 —— (1)S420
(2)Brick Wall (2)Brick Wall
(3)C 50 (3)C 50
:,:; — (@AR 'T:L —— @AR
:, 110*1014 —— (5)TNT \: 1,0*1014 —— (5)TNT
o jogd
(0] ()
2 [\ 2 N
= 0
. L 5 L
&= 5,0%10" \\ = 5,0%10"° \\
\ \
—_— —
0,0*10° 0,0*10°
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.146. C50 beton sinifi 25kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

50kg TNT ve C50 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.147°de verilmektedir. Patlayici x, y ve z koordinatlarinda sirasiyla 5x3x2
br® olarak tanimlanmis ve her birim 100mm olarak segilmistir. Model 1’de maksimum
basincin kolon alt u¢ noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 36,59 MPa olarak
Olclilmiistiir. Model 2’de maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 33,89 MPa
degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.

C50 beton malzeme ve 50kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.148°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirasiyla 13,64mm ve 9,89mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon

alt ve orta noktalarinda sirastyla G13 ve G14 6l¢lim noktalarinda 12,15mm ve 13,77mm

olarak okunmustur.



178

— (1)Gauge# 9 n — (1)Gauge# 13
(2)Gauge# 10 3%10* — (2)Gauge# 14
(3)Gauge# 11 (3)Gauge# 15
3*10° (4)Gauge#-12 n —— (4)Gauge# 26
—— (5)Gauge# 27 (5)Cauge# 27
—_ < 2*10'
§ 2*10° <
b z
g 7
g Eg 1*10*
R 1+10*
0*10° J e = 0*10”—J———4‘ B
I i I I | | |
00 05 10 15 20 25 30 00 05 1,0 15 20 25 30
Zaman (ms) Zaman (ms)
a) b)

Sekil 2.147. C50 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.148. C50 beton sinift 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,30ms’de G27 6l¢lim noktasinda
hasar oranimin %100’e ulagtigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,40ms’de hasar oranmin %100
seviyesine ulastig tespit edilmistir. Model 2°de 0,28ms’de G13 06l¢lim noktasindaki hasar

oraninin %100’e ulastigi, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,43ms’de %100 hasar aldig:
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tespit edilmistir. C50 beton malzeme ve 50 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.149’da verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.150°de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 1,8x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlar: tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C50 betonu tarafindan 3,71x10MuJ, donati tarafindan 8,42x10%uJ, tugla
tarafindan 1,65x10uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,2x10*pJ’dir. Model
2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 1,8x10uJ, C50 betonu tarafindan 3,78x10uJ,
donatr tarafindan 8,65x10°uJ, tugla tarafindan 1,63x10*pJ iken hava tarafindan yutulan

enerji miktar ise 2,19x10*pJ dir.
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Sekil 2.149. C50 beton simifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

100kg TNT ve C45 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.151°de verilmektedir. Model 1’de maksimum basmcin kolon alt ug
noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 74,45 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. Model 2°de
maksimum basincin G13 numarali 6l¢iim noktasinda 68,83 MPa degerine ulastigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.150. C50 beton sinifi 50kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri
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Sekil 2.151. C50 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C50 beton malzeme ve 100 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.152°de verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirasiyla 27,10mm ve 25,2mm

olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiyiik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon



181

alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢lim noktalarinda 27,23mm ve 27,10mm

olarak okunmustur.
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Sekil 2.152. C50 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri

Hasar—zaman grafikleri incelendiginde Model 1’de 0,55ms’de G27 6l¢iim noktasinda
hasar oranmin %100’e ulastigi, G10 6l¢iim noktasinda 0,36ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,51ms’de G13 6l¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigl, G14 numarali 6l¢lim noktasinda 0,41ms’de %100 hasar aldigi
tespit edilmistir. C50 beton malzeme ve 100 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.153’te verilmektedir.

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.154’te verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 3,6x10%pJ, sirasiyla yapi elemanlari tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C50 betonu tarafindan 9,29x10'uJ, donati tarafindan 2,27x10'%uJ, tugla
tarafindan 5,85x10'!uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 2,63x10*pJ dir.
Model 2°de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 3,6x10*uJ, C50 betonu tarafindan
9,67x10MuJ, donat1 tarafindan 3,32x10'°uJ, tugla tarafindan 5,88x10pJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktari ise 2,63x10*pJ dir.
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Sekil 2.153. C50 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri
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Sekil 2.154. C50 beton sinifi 100kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

200 kg TNT ve C50 beton malzeme kullanilarak yapilan analizlere ait basing-zaman
grafikleri Sekil 2.155°te verilmektedir. Model 1’de maksimum basincin kolon alt ug

noktasindaki G27 numarali 6l¢iim noktasinda 129 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Model 2°de
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maksimum basincin G13 numarali Ol¢iim noktasinda 135 MPa degerine ulastig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 2.155 C50 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum basing-zaman grafikleri

C50 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait yerdegistirme-
zaman grafikleri Sekil 2.156°da verilmektedir. Grafikler incelendiginde Model 1’e ait en
biiyiik yerdegistirmelerin G10 ve G27 6lglim noktalarinda sirastyla 53,2mm ve 69,37mm
olarak okunmustur. Model 2’ye ait en biiylik yerdegistirmelerin ise yine ayni sekilde kolon
alt ve orta noktalarinda sirasiyla G13 ve G14 6l¢iim noktalarinda 81mm ve 53mm olarak
okunmustur.

Hasar-zaman grafikleri incelendiginde Model 1°’de 0,5ms’de G27 6lglim noktasinda
hasar oranimnin %100’e ulastigi, G10 6l¢lim noktasinda 0,39ms’de hasar oraninin %100
seviyesine ulastigi tespit edilmistir. Model 2°de 0,48ms’de G13 Ol¢lim noktasindaki hasar
oraninin %100’e ulastigi, G14 numaral 6l¢iim noktasinda 0,44ms’de %100 hasar aldig:
tespit edilmistir. C50 beton malzeme ve 200 kg TNT kullanilarak yapilan analize ait hasar-
zaman grafikleri Sekil 2.157’de verilmektedir.
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Sekil 2.156. C50 beton sinifi 200 kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait maksimum yerdegistirme-zaman grafikleri
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Sekil 2.157. C50 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait hasar orani-zaman grafikleri

TNT’nin infilak etmesiyle birlikte, patlayicidan yayilan enerji ve yapi tarafindan
absorbe edilen enerji miktarlar1 Sekil 2.158’de verilmektedir. Model 1’de TNT tarafindan
ortama yayilan enerji 7,2x10%*pJ, sirasiyla yapi elemanlar tarafindan absorbe edilen
miktarlar ise C50 betonu tarafindan 2,85x10'2uJ, donati tarafindan 6,89x10'%uJ, tugla
tarafindan 2,20x10'2uJ iken hava tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,24x10%pJ’dir.
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Model 2’de TNT tarafindan ortama yayilan enerji 7,2x10%*uJ, C50 betonu tarafindan
2.87x10%uJ, donati tarafindan 9,86x10°uJ, tugla tarafindan 2,22x10%2uJ iken hava

tarafindan yutulan enerji miktar1 ise 3,24x10uJ dir.
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Sekil 2.158. C50 beton sinifi 200kg TNT kullanilarak yapilan analiz sonucu a) Model 1
ve b) Model 2’ye ait toplam enerji-zaman grafikleri

Tiim beton smiflar1 (C25, C30, C35, C40, C45 ve C50) ve patlayict agirliklar (5, 10,
25,50, 100 ve 200 kg TNT) ile yapiya 0,50m mesafede gerceklestirilen analizlere ait genel
basing degerleri kiyas tablosu Tablo 2.13’te verilmektedir. Ayn1 zamanda tiim beton sinif ve
patlayici agirliklarina ait maksimum basinglarin karsilastirildigi basing-zaman grafikleri

Sekil 2.159°da verilmektedir.



Tablo 2.13. Basing degerleri genel kiyas tablosu

Patlamanin . .
Beton Yapiya Oleklenmis Patlayier o000 (MPa)  Brode Brode (%) UFC3- UEC 3-340-2 (%)
Malzeme Mesafesi Mesafe Agirhg 340-2

Sinifi (m) (k) Modell Model2 (MPa) Modell Model2  (MPa)  Model1  Model 2
0,462 5 4,23 737 687 3,78 6.65 5,75 2608 21,98
0,367 10 926 1293 1366 3160 515 8,85 4,42 25,80
0,270 25 2424 2466 3013 1954 1815 23,90 1,41 3,08

C 25 0,5 0,215 50 5217 5731 67,80 2300 1547 48,23 7,55 15,30
0,171 100 8385 8881 13570 3821 3455 82,00 221 7,67
0,135 200 151,42 158,65 271,20 4417 4150 12600 1655 20,25
0,462 5 8,43 439 687 1850 36,01 5,75 3180 1843
0,367 10 1365 679 1366 0,07 9,15 8,85 3490 2822
0,270 25 2334 2392 3013 2253 2061 2390 230 0,08

C 30 0,5 0,215 50 51,84 5653 67,80 2352 1662 4823 6,96 14,15
0,171 100 8339 8656 13570 3854 3621 82,00 1,66 5,20
0,135 200 14933 15337 27120 4486 4343 12600 1560 17,64
0,462 5 7,76 435 687 1,60 3520 5,75 2460 22,80
0,367 10 1362 771 13,66 029 3840 8,85 3450 12,80
0,270 25 2330 2355 30,13 2260 2180 2390 2,51 1,46

C35 0,5 0,215 50 5151 5568 67,80 2400 17,80 48,23 6,36 13,30
0,171 100 8312 8591 13570 3870 3660 82,00 1,35 4,55
0,135 200 14326 147,00 271,20 4720 4580 126,00 1205 1420
0,462 5 7,38 588 687 691 1441 5,75 22,08 221
0,367 10 1231 770 1366 926 42,60 8,85 2810 12,90
0,270 25 1898 1796 30,13 37,00 4040 2390 20,90 2460

C 40 0,5 0,215 50 4821 5312 67,80 2880 2160 4823 0,04 9,21
0,171 100 7888 8258 13570 4180 3901 82,00 3,80 0,72
0,135 200 13891 14220 27120 4870 4760 12600 9,30 11,30

981



Tablo 2.13’{in devami

0,462 5 6,80 4,44 6,87 1,02 34,70 5,75 15,40 22,80
0,367 10 10,18 7,99 13,66 25,30 41,40 8,85 12,50 9,60
0,270 25 16,71 17,52 30,13 44,50 41,80 23,90 28,80 26,60
C45 0,5 0,215 50 43,92 41,26 67,80 35,10 39,00 48,23 8,90 14,40
0,171 100 81,49 79,78 135,70 39,50 41,00 82,00 0,61 2,70
0,135 200 129,00 139,00 271,20 52,40 48,70 126,00 2,33 9,35
0,462 5 6,80 4,33 6,87 6,69 35,20 5,75 10,10 24,60
0,367 10 10,18 7,06 13,66 20,60 43,40 8,85 12,70 19,30
0,270 25 16,71 15,35 30,13 52,80 48,80 23,90 35,60 35,80
C50 0,5 0,215 50 43,92 33,89 67,80 45,40 49,80 48,23 23,30 29,20
0,171 100 81,49 69,83 135,70 44,40 48,20 82,00 8,50 14,60
0,135 200 129,00 135,00 271,20 52,00 50,10 126,00 2,32 6,67
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Sekil 2.159. Farkli beton malzeme sinifi ve patlayici agirliklarina ait karsilagtirmali maksimum basing-zaman grafikleri
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Sekil 2.159un devami
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda betonarme ¢ergeve tasiyici sisteme sahip tek katli farkli
geometrik acikliklart olan depreme dayanikli olarak tasarlanmis iki adet modelin farkli
patlayict agirlik ve beton malzeme simiflart kullanildiginda gosterdikleri yapisal tepkilerin
Olclilmesi amaglanmistir. Sayisal ¢ozlimlemeler icin sonlu eleman analiz yontemi esas
alinmistir. Patlama kaynakli olusan yiiklerin yap1 dinamik karakteristiklerine olan etkisinin
belirlenebilmesi i¢in ilk olarak dort yani kapali tabani zayif dayanimli beton malzemeden
yapilmis temele oturtulmus iist ylizeyi tamamen atmosfere agik tugla model belirlenmis ve
geometrik modeli ANSYS Workbench v.16 programinda olusturulmus daha sonra ANSYS
Autodyn programinda ¢ farkli patlayict agirlign kullanilarak patlama analizleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu analiz sonuglarini dogrulamak i¢in matematiksel
formiilasyonlardan elde edilen basin¢ degerleri ile programdan elde edilen veriler
karsilastirilmis ve yakin sonuclar elde edilmistir. Aynm1 tugla modelin 1/1 6lgekli deney
modeli olusturularak patlama deneyleri gerceklestirilmis ve Autodyn hasar simiilasyon
goriintiileri ile deneysel hasar goriintiileri karsilagtirilmistir. Elde edilen veriler 1ginda iki
farkli geometrik 6zelliklere sahip tek katli betonarme yapi1 modeli olusturularak farkli
patlama senaryolarinda analizler yapilarak betonarme yapilarda beton malzeme sinifinin ve
patlayici agirligimin yap1 dayanimina etkisi incelenmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
calismalardan elde edilen sonuc¢lar maddeler halinde asagida sunulmaktadir.

e 1/1 olgekli 6rnek tugla model i¢in analizler yapilirken ilk olarak ¢atlak olusturacak
agirligin belirlenmesi amaclanmis ve daha sonra temel-yap1 baglantisim1 ayiracak agirligin
bulunmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in tugla malzemeler i¢in deprem yonetmeliklerinde
belirlenen smir gerilme degerlerinden faydalanilarak sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmis ve optimum patlayic agirliklar: tespit edilmistir.

e Ormek olarak yapilan tugla model icin belirlenen patlayict agirliklar ile
gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen basing degerleri tez c¢alismasinin 1.5.
boliimiinde yer alan formiilasyonlardan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir.
Olceklenmis mesafenin azalmasi ile birlikte sonlu eleman analizlerinden elde edilen
sonuglarin, fomiilasyonlardan elde edilen sonuglara daha yakin oldugu belirlenmistir.

Olgeklenmis mesafe kiiciildiikce Kinney-Graham, Sadovsky ve Mills’e ait ampirik
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bagmtilardan elde edilen sonuglarin analizlerden elde edilen verilerle karsilastirildiginda
diger bagintilara oranla daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistir.

e Omnek tugla modeli ile yapilan bir diger karsilastirma ise Amerikan Savunma
Ordusu’nun yayinlamis oldugu abak olan UFC 3-340-02 ile yapilmistir. UFC 3-340-02’de
yer alan abak ile formiilasyonlardan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda abaktan okunan
degerlerin 6zellikle azalan 6lgeklenmis mesafeler bazinda daha yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir.

e (Calismada kiitle, enerji ve momentumun korunma ilkeleri esas alinarak analizler
gerceklestirilmistir.

e Patlama problemleri i¢in gelismis bilgisayar programlar1 kullanilarak olusturulan
modeller iizerinde yapilan analizler sonucunda, model kesitlerinde diizgiin bir basing
dagiliminin elde edilmesinde kat1 elamanlarin akiskan hacimdeki elemanlardan daha biiyiik
sayisal ayriklastirma ile (mesh) sonlu elemanlara ayristirilmasinin programin dogru bir
bicimde ¢alismasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

e Sonugclar arasindaki en diisiik yiizdesel fark UFC 3-340-02’de yer alan abaklar ile
en yliksek fark ise Brode ampirik bagintisindan elde edilen ¢oziimlemelerde ortaya ¢ikmistir.
Daha sonra yapilan analizlerde en yiiksek ve en diisiik fark: birlikte gorebilmek amaciyla
abak ve Brode ampirik bagintilarindan yararlanilmistir.

e Betonarme g¢ergeve tasiyict sisteme sahip modellerin  patlama etkisinde
smirlandirilmis ve  kismen  smurlandirilmis  ortamlardaki  yapisal  tepkilerinin
gbozlemlenebilmesi i¢in karsilagtirmali analizler gerceklestirilmistir. Sinirlandirilmisg
ortamlarda gergeklestirilen analizlerde patlayici agirliginin artmasiyla eleman yiizeylerinde
meydana gelen basing degerlerinin de ayn1 oranda artti1 belirlenmistir.

e Beton malzeme siifini sabit tutup patlayict agirliklar artirlldiginda meydana gelen
basing ve yerdegistirmelerin ayn1 oranda artis gosterdigi, hasar alma siirelerinin patlayici
agirhigindan 6nemli oranda etkilenmedigi fakat beton malzeme sinifi se¢iminin hasar alma
stiresinde etkili parametre oldugu sonucu elde edilmistir.

e Patlayici agirligimin artmasiyla beraber TNT tarafindan ortama yayilan enerji
miktarini ayni1 oranda arttig1 ve bu enerjinin biiylik cogunlugunun hava hacmi tarafindan
absorbe ettigi goriilmiistiir. Yap1 elemanlar1 bazinda ise en biiylik enerji sogurma
kapasitesinin beton malzemeye ait oldugu tespit edilmistir.

o Aym agirlikta TNT kullanilarak yapilan ¢aligmalarda her iki yapr modeli i¢inde

farkli beton smifi kullanimi ile karsilastirildiginda, basing degerlerinin beton elastisite
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modiilii artmasiyla orantili olarak ciddi oranda azaldigi goriilmiistiir. Beton dayaniminin
artmast patlama olaylarma karsi yapt dayaniminda etkili bir parametre oldugu tespit
edilmistir.

e ki ayr1 modelle zemin yiizeyinde meydana gelen patlamalarin degisken geometrik
ozellik, farkli agirliktaki patlayici ve beton malzeme kullaniminin etkisinin arastirildigi bu
calismada patlayici ekseninde yer alan 6n cephe orta aksta bulunan kolon yiizeyinin ilk
hasar1 aldig1 daha sonra ise yan yiizeylerde bulunan tugla duvar ve 6n cephe kirislerinin hasar
aldig1 tespit edilmistir. Literatiir calismalarinda belirtildigi gibi analizler sonucunda
patlamanin yapisal elemanlar bazinda ve yiizey alanlar1 6l¢eginde degerlendirilmesinin daha
dogru sonug verdigi tespit edilmistir.

e Betonarme elemanlarin yiikleme hizi arttik¢a, gogme mekanizmalarinin egilmeden
ziyade kesmeye veya zimbalamaya dogru egilim gosterdigi bilinmektedir. Yapilan
analizlerde Ozellikle artan patlayici agirliginin betonarme elemanlarda kesme kirilmasi
seklinde hasar aldig1 belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181inda yapilan bazi
Oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

» Patlama analizleri ¢cok uzun saatler siiren dogrusal olmayan dinamik analizler
olmas1 nedeniyle bu calisma genisletilerek bir kodlama sistemi olusturulup sonlu eleman
analizleri artirilarak bir miihendislik yazilimi hazirlanabilir ve ¢ozliimleme siiresi
azaltilabilir.

> Ulkemizde kazara yada terdr saldirilari sonucu meydana gelebilecek patlamalara
yonelik yap1 tasarim kriterleri ve yonetmeligi bulunmadigindan konu ile ilgili uzman teknik
personeller tarafindan bir yonetmelik hazirlanmasi gerekliligi gliniimiiz ve degisen diinya
diizeninde Ozellikle stratejik ve hayati 6nem tasiyan binalarin tasarim ve yapimi igin
elzemdir.

» Bu ¢alisma kapsaminda 6 farkli beton malzeme sinifi, 6 farkl patlayict agirligi ve
2 farkli geometrik 6zellige sahip betonarme gergeve tasiyici sisteme sahip modeller iizerinde
zemin ylizeyinde meydana gelen patlamalarin yapi lizerindeki dinamik tepkileri dl¢tilmiistiir.
Benzer calismalar farkli tasiyici sisteme sahip yapilar, serbest ortamda veya zemin
yiizeyinden belirli mesafe yiikseklikte ve yapi icinde meydana gelen patlamalar icin de

kurgulanabilir.
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