KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

PATLAMA ETKIiSi ALTINDAKI CELIK PANEL ELEMANLARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ins. Yiik. Miih. Bahram SAMADI VAIGHAN

MART 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

PATLAMA ETKIiSi ALTINDAKI CELIK PANEL ELEMANLARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Bahram SAMADI VAIGHAN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen"BiIimIeri EnstitUstnce
“INSAAT YUKSEK MUHENDISi”
Unvani icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 09.03.2012
Tezin Savunma Tarihi :12.04.2012

Tez Damismam : Dog. Dr. Selim PUL

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Bahram SAMADI VAIGHAN Tarafindan hazirlanan

PATLAMA ETKIiSIi ALTINDAKI CELiK PANEL ELEMANLARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Bashkl bu ¢calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 20/03/2012 guin ve 1449 sayili
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LiSANS TEZIi

Olarak kabul edilmistir.

Juri Uyeleri

Baskan :Prof. Dr. Metin HUSEM s
Uye . Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU ...,
Uye :Doc. Dr. SelimPUL e,

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitd Madura



ONSOz

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yuksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Patlama etkisi altindaki ¢elik panel elemanlarin dinamik davraniglarinin
incelenmesi” konulu bu tez ¢alismasini, bana 6neren ve ¢alismanin her asamasinda gerek
bilgi ve tecriibelerini gerekse maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen, Onerileriyle
ufkumu agan, gorevlerindeki yogunluguna ramen degerli zamanimi bana ayiran
danismanim ve saygideger hocam sayin Dog. Dr. Selim PUL’a en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Calisma stiresinde degerli goriis ve bilgilerini benimle paylasan ve calismay1
inceleyen degerli hocalarim Prof. Dr. Metin HUSEM ve Prof. Dr. Ahmet DURMUS’a ¢ok
tesekkiir ederim.

Calisma siiresinde degerli goriis ve bilgilerini benimle paylasan degerli arkadasim
Y. Miih. Hasan AHMADI e ¢ok tesekkiir ederim.

Bilgi ve tecriibelerini higbir zaman esirgemeyen c¢ok kiymetli arkadaglarim
Dr. Mohammad Reza ALAVI MILANI ve Saeid AGHAHIAN’a ve destekleyen diger
arkadaglarima da siikranlarimi sunarim.

Son olarak hayatim boyunca beni sabir ve sefkatle destekleyen anne ve babama

miitesekkir oldugumu belirtir, calismanin faydali olmasini dilerim.

Bahram SAMADI VAIGHAN
Trabzon 2012



TEZ BEYANNAMESI

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Patlama Etkisi Altindaki Celik Panel
Elemanlarin Dinamik Davranislarimn Incelenmesi” baslikli bu ¢alismay bastan sona kadar
danigmanim Dog. Dr. Selim PUL’un sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim
topladigimu, bilgisayar analizlerini kendim yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri
metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma
ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 12/04/2012.

Bahram SAMADI VAIGHAN



ICINDEKILER

Sayfa No
(0]1155]@ 08U i
TEZ BEYANNAMESI. .....ooiiiiooeeeeeeeeeeeeeee et v
ICINDEKILER . ......coviitieicceeeeeeeeeeee ettt ettt \Y
()74 = OO Vil
SUMMALRY Lttt ettt et e b e s e e be e st e e st e e re e beenteereenreeneeeneeareene e VI
SEKILLER DIZINT.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt IX
TABLOLAR DIZIN..ooiiiiiiiiiiiiiees et Xl
SEMBOLLER DIZINT.....coouuiiiriiiieiiniiiecine it Xl
L. GENEL BILGILER.......ovoutiiitiiieietieceneie st ssse e 1
I1.1. (€510 TSR RPR 1
1.2. Patlayict Maddeler ve Tarihsel Geligimi........cccceecverieneriiiniininienicienicseccnen 1
1.3 Patlayici Maddelerin Smiflandirtlmasi...........ccooeviiiiiiiiiie e, 2
1.3.1 Zay1f PatlayiCllar.......cc.cocoiiiiiiiiiciecece e 3
1.3.2 GUGIT Patlay1CIIar..........ooveuieiiieieiieiee et 3
1.4 PatlAMA TEOTISI.....cueivieiiciisteeee e 3
1.4.1. Nispi Etkinlik Faktorii (TNT ESAeZerlifi) .....cocvevverviniieiiieienieieeieeeeeeeeee 9
1.4.2. Patlamanin Baslatilmasi............cccooiiiiiiiiiiicecceeee e 11
1.4.3. Patlama Dalgalarinin OIUSUMU...........c.eovririeieirieieceesieeee s 12
1.4.3.1. Patlama Dalga Parametreleri..........ccccooiieieeiiii i 12
1.43.2.  Patlama Dalga Profili..........ccccoooiiiiiiiiiiiie e 13
1.4.4. Patlama Etkisinin Uzaklikla THSKiST.........ceoveveveeeeeeeeeeee e 15
1.4.5. Yansima OIaY1......ccveruiirieiiiiiiiiii s 15
1451, NOrmal YanSImMa.......cccoveiiiiieiiiieeiiieeiiieeiieeesieesssseessssesssssesssssesssssesssssesssesssssees 16
1.4.5.2. Diizenli (ag1l1) YanSIMa......coiiuiiiiiiriiiiieiiieeesie e 17
1.4.5.2.1. MacCh Dal@aS1....ccueieiiiiiiiiieiiieieecee ettt ettt b e e b e s saeesaeeaaae s 18
1.5. Serbest Patlamalar...........cocoooiiiiiiiii s 19
1.5.1. Havada Patlama...........ccoviiii e 19
1.5.2. Yerde Patlamas........coooiiiiii s 20
1.5.3. Yeraltinda Patlama...........coccoiiiiiiiiii e 21



1.5.4.
1.6.

1.6.1.
1.6.2.
1.7.

1.7.1.
1.7.2.
1.7.3.
1.7.4.

1.7.5.
1.8.
1.9.
1.9.1.
1.9.2.
1.9.3.
1.9.3.1.
1.10.
1.11.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.3.
2.4.
24.1.
2.4.2.
2.4.3.

N UL 118 VoL F: T otz LU =10 0T TR 21

Patlama Olayinin Yapilara EtKiSi.......cccccceeeiieriiiiiiiieciicicecie e 23
Yap1 Disindaki Patlama EtKiSi..........ccccoveviiiiiiiciee e 24
Yapi Igindeki Patlama EtKiSi.........ccoeveveviviiiriiieirisieisieisesesesesesesesesesesesssssessssnenas 27
Patlama YUKUnUN Belirlenmesi...........cooviiiiiiiiiiiicccseee e 29
TMB5-1300 KIHAVUZU...c..eeriiiiiiieiieieeesee et 29
TM5-855-1 KIAVUZU.....eoiiiiiiiiiiiiice e 30
CONWERP Yaziliminda Patlama Yiikii Modeli..........occeeviiiiiiniiiiiiiiiies 31
Zemin Seviyesinden Yukarida Patlama Yiikii Hesabi i¢in Basitlestirilmis

YONIBM. ..t 32
Sayisal Yontemle Patlama YUKU MOdeli.......cccovvveiiiiiiniiiiiceeeee e 33
Patlamada Malzeme DavraniSl............cccveieivirieiiieeiiie et 35
Patlamaya Kargt Tasarim.........cccueeriieeeiiieeieeeiieeeee et 36
2 [ R O (] PSSP 37
IVHIMIAET. .t bbb et 38
TaASIYICT STSEEIM...c.uvieuiiiiiieiie et eiee ettt e et e e teeetaeebeeeaaeesseessaeesaessneenseesnas 39
Patlama Etkisindeki Yapt Elemanlari..........ccccocoveeviiiieniiiniiieeniee e 39
Konu ile Ilgili Olarak Daha Once Gergeklestirilen Baz1 Calismalar................. 42
Calismanin Amact ve KapSami..........coecueeruieiiiiiiieniieiieeieesie e 43
YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA.......cccooiiiiee 44
Inceleme Konusu Celik Panellerin OzelliKIeri..........coeurveveueeeueeeeeiereeeieeeieeneneee, 44
PANEL-A . et ettt nb e ree s 44
PANEL-B.....coe et 47
PANEL-C....oe ettt 49
PANEL-D ...ttt ettt nee s 51
Panellerin Sonlu Eleman Modeli ve Patlama Yiikii Altinda C6ziimlenmesi.....53
Panellerin Sonlu Eleman Modeli.............cooviiiiiiiie 53
Sonlu Eleman Modelinde Kullanilan Malzeme OzelliKleri...............cccoveevenene. 56
Patlama YUKUINUN MOGEli........cccoviiiiiiiiee s 58
ANAlIZ SONUCIATT......ooiiiiiiiiiic e e 59
PANEL-A’nin Analiz SONUGIATT.........ccveeviiiiiiiieccieeeceeee e e 59
PANEL-B’nin Analiz Sonuglart...........ccocveviiiniieiiiinieciieeeee e 63
PANEL-C’nin Analiz SONUGIATL............ooiiiiiiiiieiee e 70



2.4.4. PANEL-D’nin Analiz SONUGIATL..........cceeeiiiiiiiiieiie e 74

3. SONUCLAR VE ONERILER..........ccceosiiiiiieeeieeeeeeceie e 78
4, KAYNAKLAR. .....oooiveteieeieesieeeseessss s ses s esssssssssasesssssssenssnsessssssnsnens 81
5. ERLER.....coeeceeeeeeeeseves e ten ettt ses sttt s s sttt snasnennens 86
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans Tezi
OZET

PATLAMA ETKIiSi ALTINDAKI CELIK PANEL ELEMANLARIN DINAMIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Bahram SAMADI VAIGHAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Selim PUL
2012, 84 Sayfa, 19 Ek Sayfa

Patlama olaymin mekanizmast ve etkileri bugiline kadar bir ¢ok arastirmaci
tarafindan teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu arastirmalar, belli miktardaki bir
patlayicinin patlamasiyla olusan basincin hesabi ve bir eleman Uzerine etkitilen herhangi
bir patlama basincinin o elemanda olusturacagi hasar durumunun belirlenmesi iizerine
yogunlagsmistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin temel amaci da, belli bir patlama basincina
maruz celik panel elemanlarin davranisini incelemektir.

Bu amacla gergeklestirilen calisgma toplam bes boliimden olusmaktadir. Birinci
boliim genel bilgilerin verildigi boliim olup, patlama olaymin mekanizmasi ve cesitleri ile
patlama etkilerine karsi alinmasi gereken onlemlere deginilmistir. Ikinci béliimde,
calismanin amacina uygun olarak farkli mesnet diizenlemelerine gore tasarlanip,
ABAQUS-6.10.1 programiyla dogrusal olmayan modellemesi yapilan celik panellerin
patlama etkilerine karsi davranislari incelenmistir. Calismanin tiimiinden ¢ikartilabilecek
sonu¢ ve Oneriler ise uglinct bolimde 6zetlenmekte ve bu son bolimi kaynaklar diziniyle
bir ek b6lim izlemektedir.

Elde edilen sonuclar, patlama etkisi altindaki g¢elik panellerde, enerjinin ¢ogunun

mesnetlerde harcandigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler : Patlama, Patlama basinci, Celik Panel, Harcanan plastik enerji,
Sonlu Elemanlar Yontemi
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Master Thesis
SUMMARY
DYNAMIC BEHAVIOURS OF STEEL PANELS SUBJECTED TO BLAST LOAD
Bahram SAMADI VAIGHAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil engineer Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Selim PUL
2012, 84 Pages, 19 Pages Appendix

The mechanism of explosion and its effects have been performed either
theoretically and experimentally by many researchers. These studies focused on calculation
of certain amount of blast pressure and its failure mechanism on any system. Therefore, the
purpose of this study is to investigate of steel panels under different blast pressures.

The study done for the purpose consists of five main chapters. In the first chapter,
general information is presented, eventof explosion mechanism and measures to be
taken against the effects of the explosion of varieties mentioned. In the second chapter,
studies made on design steel panel modeling with a different support designs, and behavior
against the effects of the explosionin steel panels with ABAQUS-6.10.1 computer
program. The conclusion drawn from the results of this study and suggestion are
summarized in the third chapter. This last chapter is followed by list of references and one
appendix.

The conclusions obtained from study of steel panels under the influence of the

explosion, showed that the most of the blast energy dissipated by supports.

Key Words : Blast pressure, Explosion, Steel panel, Dissipated plastic energy, Finite
Element Method
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bazi 6zel tiirleri harig, yapilarin rutin hesap ve tasariminda yada onarim-giclendirme
projelerinin yapiminda patlama yiiklerinin dikkate alinmadigi bilinmektedir. Ancak, son
yillarda diinyanin cesitli bolgelerinde, 6zellikle insanlarin yogun bulundugu alanlarda
cesitli nedenlerle meydana gelen patlama olaylar1 ciddi can ve mal kaybina neden
olmaktadir. Bu patlamalar sonucunda yapilar da ciddi yapisal hasarlar alabilmektedir.
Dolayisiyla 6zellikle sehirlerde, yogun insan trafigine sahip ticaret bolgelerinde yapilacak
yapilarin da 6zel yapilar gibi degerlendirilip, patlama yliklerine gore de tasarlanmasinin
yararli olacagi sdylenebilir. Bu nedenle bu ¢alismada patlama olayinin genis bir tanimi
verildikten sonra, yapi elemani olarak da kullanilabilen, farklt mesnetlenme kosullarina

sahip celik panellerin patlamaya karsi davraniglarinin incelenmesi amaglanmugtir.

1.2. Patlayic1 Maddeler ve Tarihsel Gelisimi

Patlayicilar, kimyasal enerji depo eden, ani kimyasal reaksiyon sonucu yulksek
miktarda basing, 1s1 ve gaz meydana getiren kimyasal maddelerdir. Bilinen ilk patlayici
MS904 yilinda Cinliler tarafindan silah olarak kullanilan “kara barut”tur. Kara barut,
Avrupada ise ancak 13. yy’da kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, karbon ve kikirtten
ibaret bir karisim olan ve Gihergile olarak da bilinen potasyum nitrat (KNO3), parlak alevi
ve giiriiltlisii nedeniyle diisman arasinda panik yaratmak amaci ile kullanilmistir. Kara
barut ile calisan silahlarin organize bir sekilde ilk defa 14. yy’da Ingiltere’de kullanildig
bilinmektedir. Patlayicilarin askeri kullannomindan ¢ok 6nce “Rum atesi” ve Cinlilerin
“alevli oklar’inda bazi kimyasal patlayicilar da kullanilmaktaydi. Onyedinci yiizyilda,
pudra seklindeki kara barut, yerini kii¢iik taneler halindeki kara baruta terk etmistir. Kara
barutu, 1838 yilinda T.J. Pelonze'nin nitroseliiloz'u kesfi ve 1846 yilinda da nitrogliserinin
Ascanino Sobrero tarafindan kesfi takip etmistir. Isvecli bilim adam1 Alfred Nobel (1833—
1896, nitrogliserinin kullanilabilir fiziksel 6zelliklerinden yeni patlayicilar gelistirmistir.

Yiiksek hizli patlayicilarin ateslenmesi, patlama teorisi, dinamit liretimi ve iki bazlh



barutlarin {iretimi, Nobel'in kesiflerinden bazilaridir. Bunun yani sira, 1. ve Il. Dunya
Savaglari patlayict madde biliminin geligmesine dnemli katki saglamistir [1, 2].

Yaygin olarak bilinen birgok patlayici yaninda, planli bir arastirma sonucunda ya da
tesadufen yeni patlayicilar da kesfedilebilmektedir. Son olarak, 2001 yilinda Almanya’da
bir fizik laboratuarinda meydana gelen kaza sonucu, diinyanin bilinen en gii¢lii patlayicisi
kesfedilmistir. Bir silisyum tirt olan bu maddenin, TNT (trinitrotoluen)’den yedi kat daha
giiclii oldugu ve bir milyon kat daha hizli patladig1 bildirilmistir [3]. Pratikte kullanilan
patlayicilarin biiyiik bir kismu sikistirilmis kati cisim (TNT), kuru toz (Amonyum Nitrat)
veya bir sivi emdirilmis toz (plastik patlayicilar) halinde bulunurlar. Sivi patlayicilarin
kullanim1 son zamanlarda giderek artmistir. Patlayici gazlar veya havaya dagitilmis ve hizli
yanan parcaciklar patlayici olarak pratik bir kullanima sahip olamamislardir. Yine de gaz
kacaklarina bagl olarak havada boyle patlayici gazlara rastlanmakta, kapali depolarda
komiir tozu ile un ya da pudra sekerinden olusan patlayici nitelikte toz bulutu tesadiifi
olarak olusabilmektedir. Biitiin bunlar patlamaya bagh kazalar icinde 6nemli bir yer isgal
etmektedir [4]. Baker ve arkadaslar1 [1, 5] patlayicilarin yeterince hizli bir sekilde ve
yeterince kiiclik bir hacimde olusan basing dalgasinin yaratilmasina sebep olan ve
patlamayla agiga ¢ikan bir enerjiye sahip oldugunu ifade eder.

Bir maddenin patlayict madde olarak tanimlanmasi igin, Kendisine 1s1 veya sok
uygulandiginda ¢ok hizli bir sekilde 1s1 ve gaz agiga c¢ikaran Kimyasal reaksiyon
olusturmas1 veya reaksiyonun sok veya 1s1 ile baglamasi sartlarim1 saglamasi
gerekmektedir. Ancak, belirtilen 6zelliklerden yalnizca bir kismini karsilayan maddeler
patlayici olarak tanimlanamaz. Ornegin azot ve oksijen, ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona
girerek patlama iiriinii olarak gaz halindeki azot oksit’i verir. Ancak bu madde, reaksiyon
esnasinda 1s1 verilmesi yerine c¢evreden 1s1 alinmasit nedeniyle, patlayict olarak

tanimlanmaz [1, 2].

1.3. Patlayic1 Maddelerin Simiflandirilmasi

Patlayict1 maddeler, kimyasal yapilarina, iiretim sekillerine, yanma hizlarina ve
kullanim amaglarina gore degisik basliklarda siniflandirilmaktadirlar. Bunlardan en yaygin
smiflandirma, “gucli” ve “zayif” patlayicilar seklindedir. Her ikisi de farkli basing
dalgalar1 ve gevrelerine farkli etkiler yaratirlar. Patlayicilarin gliglii ve zayif patlayicilar

seklinde siiflandirmalarinda asil 6lgiit, patlama dalga hizi (Detonasyon)’dir [8].



1.3.1. Zayif patlayicilar

Yiizeyinden igeriye dogru yanarak ani ¢oziinmeye ugrayan maddeler diistik hizl
patlayicilardir. Diistik hizli patlayicilar genellikle “taneler” halinde imal edilirler ve sevk
yakiti olarak kullanilirlar [2]. Zayif patlayicilar giiglii patlayicilara kiyasla daha az enerji
yaratirlar. Patlama dalga hizlart 400 m/s ile 1000 m/s’dir [8, 9]. Bu patlayicilara 6rnek
olarak kara barut ve dumansiz barut verilebilir. Ag¢ikta yakildiklarinda hizla yanarken,

kapali kaplar igerisinde patlarlar [10].

1.3.2. Guglu Patlayicilar

Giglii patlayicilar ses dalgasindan daha hizla yayilirlar. Patlama dalga hizlan
1000 m/s- 8500 m/s arasindadir. Genel olarak gii¢lii patlayicilar, baglatict olanlar ve
baslatict olmayanlar seklinde iki grupta toplanir. Isi, siirtinme ve darbeye karsi asiri
derecede hassas olan baslaticilar grubuna 6rnek olarak “kursun azidiir” ve “civa fulminate”
verilebilir. Bu maddelerin saf halde taginmasi ve depolanmasi 6zel sekillerde yapilir.
Tahrip kapsiilleri, fiilnyeler ve askeri miihimmatlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Isi,
stirtinme ve darbeye daha az hassas olan ve ana imla hakki (ana patlayici) grubuna 6rnek
olarak TNT, PETN, RDX, ANFO, emiilsiyon patlayicilar ve ticari dinamit verilebilir
[1,8, 9]

1.4. Patlama Teorisi

Patlama kelimesi, aniden ortaya g¢ikan alevler, duman bulutlar1 ve diizensiz bir
sekilde her tarafa ugusan, dagilan parcalar, yikilan binalar, ¢ok yiksek bir ses olarak
algilanmaktadir. Gergekte patlama, bu gorsel verilerinin disinda incelenmesi gereken
karmasik fiziksel ve kimyasal olaylarin birlesimidir. Ilk olarak 18. yiizyilin ortasinda M.
WIlomanssow, “Detonasyonun Dogast ve Goriintiisii” isimli 1748 tarihli ¢alismasinda
patlamanin taniminit yapmustir [4]. Wlomanssow’a goére patlama, “Biiyilk miktardaki
enerjinin ve bliylik hacimli gazin yiiksek hizda serbest kalmasidir”.

Diger kaynaklarda, patlamanin bir patlama sok dalgasi, diger bir deyisle yiiksek
basinglt ani darbe etkisi yaratmasi gerektigi belirtilir. Alevle hizli olarak yanmay1

tanimlayan “Deflegrasyon” ise patlayici sisteminin bir pargasi olarak tanimin igine dahil



degildir. Tanim, bir meteor benzeri ¢arpmayi, simsek benzeri 151k olusumunu ve bazi
durumlarda akiskanlarda girdap meydana gelmesine neden olan fiziksel bir olay1
icermektedir. Bu ¢ok hizli, yogun enerji yayilimi, patlamanin esas goriiniimiine hakim
olmaktadir [5].

Patlamanin taniminda 6zellikle enerjinin serbest kalis hizinin ne anlama geldiginin
acikliga kavusturulmasi gerekir. Hiz goreceli bir kavramdir. Eger benzer kosullar altinda
karsilastirma yapilirsa bir patlama sonucu ortaya ¢ikan enerjinin serbest kalis hizinin, diger
enerji serbest kalis formlarindan ¢ok daha hizli oldugu goriiliir.

Tanimda dikkat c¢eken ikinci nokta, serbest kalan enerji miktaridir. Bilindigi gibi
enerji ne yoktan var olabilir ne de vardan yok edilebilir. Bu yiizden serbest kalan enerji
miktarindan, patlayict madde i¢inde bir sekilde depolanmis olan ve potansiyel bir formda
bulunan enerjinin, serbest kalan boliimiiniin anlagilmasi gerekir.

Enerjinin serbest kalmis olmasi, bir patlamanin meydana gelmesi igin yeterli sebep
degildir. Patlama sonucunda buyik mekanik kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi ve bunlarin
patlama ortamini saran parcalara veya ortama etki etmesi gerekir. Bu mekanik kuvvetler
meydana gelmemigse bir patlamanin varligindan s6z edilemez. Ortaya ¢ikan enerjinin
mekanik bir etki olusturabilmesi i¢in bir ¢alisma ortami gereklidir. Bu bakis agis1 altinda
patlama, ¢ok kisa bir zaman dilimi i¢inde etkili olan bir 1s1-kuvvet makinesinin tlrettigi “is”
olarak diisiiniilebilir. Bu siire¢ i¢cinde daha Once asir1 1sinmig ve sikismis olan gazlar
genisler ve mekanik bir is yaparak, patlama etrafindaki ortami disa dogru iter. O halde
tanimda belirtilen biiylik hacimli gaz ifadesinden, patlama enerjisinin aktarildigi yiiksek
basingli ve asir1 1sinmis gazlar anlagilmalidir. Patlama sirasinda genisleyen gazlarda asiri
1sinmanin saglanabilmesi i¢in, enerji ya bu gazlar icinde serbest kalmali ya da bunlara
aktarilmalidir. Bu enerji transferinin gazlarda hacim artist baslamadan ©6nce olmasi
gerekmektedir. Aksi halde gazlarda basing artisi, dolayisiyla mekanik is yapma
yeteneginden bahsedilemez. Bu nedenle serbest kalan enerjinin gazlara transfer hizi
ortamda genisleyen bu gazlarin genisleme hizindan daha yiiksek olmalidir [4].

Gergekten, bir patlamada gazlarin etrafa genisleme baslangi¢ hiz1 1000 m/s civarinda
iken, patlamanin yayilma hizi, yukarida da verildigi gibi, giiclii patlayicilarda 1000 m/s ile
8500 m/s arasinda degismektedir. BOylece, Wlomanssow’un patlama ile ilgili tanimindan
su sonuclar ¢ikarilabilir:

» Patlayict maddelerin molekiillerinde potansiyel formda bulunan biiyiik

miktardaki enerjinin serbest kalmasi,



» Enerjinin serbest kalma hizinin ¢ok yiiksek olmasi,

» Bu enerjinin patlama gazlari genisleyemeden gazlara aktarilarak, sicaklik ve
basin¢larinin asir1 artmasi,

» Ortama gore asir1 sicak ve basingli gazlarin genisleyerek biiylik mekanik
kuvvetler olusturmasi gerekmektedir.

Kimyasal patlayicilar, denge durumunda normal bir malzemedirler, ancak siddetli
ekzotermik bir reaksiyon yetenegine sahiptirler [11].

Bir patlama olustugunda, ortaya ¢ikan sok dalgalart hizli ve ani olarak kuresel
sekilde, patlama kaynagindan disa dogru hareket etmektedir (Sekil 1.1) [18]. Bu durum
baska bir anlatimla Sekil 1.2°de de goriilmektedir. Ancak bir yiizeye ¢arptiginda, degeri 13
katina kadar ¢ikabilmektedir. Olusan basing, Sekil 1.2’de gorildiigii gibi, zamana bagli bir
sekilde iistel olarak azalmaktadir [6]. Patlama olayi, ¢ok kisa zaman iginde olustugu icin

6lcim birimi ms (mili saniye, 1/1000 saniye) ile ifade edilmektedir.
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Sekil 1.1. Bir patlamanin kiiresel sekli [1]
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Sekil 1.2. Patlama basincinin mesafeyle azalmasi [7]

Bir patlamanin profili asagidaki Sekil 1.3’de goriilmektedir. Patlama meydana
geldiginde ortaya ¢ikan pozitif basing (pozitif faz), birka¢ milisaniye iginde atmosferik
basingtan (Py) maksimum basinca (P.})) ulasmakta ve saniyenin 1/100°U gibi bir zaman

diliminde tekrar atmosferik basinca (P,) dénmektedir. Daha sonra saniyenin 1/10’u i¢inde

negatif basing (negatif faz) olusmaktadir.
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Sekil 1.3. Patlama basincinin zamanla degisimi



Negatif fazda, emmeler (vakum) meydana gelmektedir. Vakumun olustugu yerde
guclu bir rizgar yukid ile yizeylere etkiyen gerilmeler, patlamanin pozitif fazindan
etkilenen cisimler Uzerinde ters yonde bir etki daha yapmaktadir.

Patlamanin pozitif basing etkisi (Pozitif basing alani, is), Ts, pozitif faz suresini, t, ise
varis zamanini gostermek tlizere asagidaki gibi ifade edilir (Sekil 1.3).

l

T 11
s= [T Ps @t D

Yiiksek giice sahip patlayicinin  patlama olayr basladiginda, ekzotermik
reaksiyonun sonunda, kati ya da s1vi patlayict malzeme tam olarak sicak, yogun ve yiiksek
basingta bir gaza doniisiir. Bu islemin gergeklesmesi icin gerekli olan oksijen, patlayici
maddelerin bilesiminde bulunmaktadir [12]. Patlama reaksiyonu bir patlayict i¢inde iki
asamada baslamaktadir:

» Deflagrasyon (tutusma)
> Patlama

Deflagrasyon dalgasi yavas ve sesalti (Subsonik) hizdadir. Bu dalgalarin taginiginda
viskozite, 1s1, iletim ve diflizyon etkindir. Basing degisimleri deflegrasyon dalgasi
siresince Onemsizdir. Patlama dalga davranislar1 deflegrasyon dalgasina oranla bir¢ok
farkli sekilde olabilir. Patlama dalgas1 sesustll (siipersonik) hizdadir. Hiz, 6000 m/s ile
8000 m/s arasinda degismektedir [11, 12].

Gaz doldurulmus tiiplerde, dalgalar 1-3, 5 km/s hizlarla yayilabilirler [13].
Momentum ve kinetik enerji yukleri blyuktur. Deflagrasyondan farkli olarak
sikistirilabilirlik ve atalet onemlidir [11]. Patlama dalga yayilmasi nedeniyle hizli kimyasal
reaksiyona bagli olarak patlama dalgasinin konumunu siirdiirmesi ile ¢ok biiyiik basing ve
sicaklik olusur. Bunun sebebi reaksiyonun basladiktan sonra tamamlanana kadar giderek
giclenmesidir [14]. Kimyasal patlayicilar igin, serbest kalan enerjinin hemen hemen timi
patlama enerjisine doniisiir. Niikleer patlamalarda bu yalnizca %50 oranindadir. Geri
kalani ise 1s1 ve termal radyasyona doniisiir [12]. Diisiik giicteki patlayicilar, propellant
(sevk maddeleri) ve pyrotechnic (aydinlatma ve havai fisek maddeleri) olarak patlamadan
daha c¢ok, yanmaya meyillidirler. Yiiksek giigteki patlayicilarda ise her zaman patlama
dalgalarin1 olugmaktadir. Patlama f{iriinleri baslangigta cevredeki hava ile dengeye
ulagincaya kadar bir sok dalgasi olusturacak sekilde ¢ok yiiksek hizlarda genisler. Bu sok

dalgas1 patlama merkezinden disa dogru ilerleyen sesUstU hizda yiiksek basingli hava



olusturur. Cogu yiiksek patlayicilarda mevcut kimyasal enerjinin {igte biri dalga olusumu
ile serbest birakilir. Kalan iigte ikilik kisim ise hava ile karisan ve yanan patlama Grlnleri
olarak ¢ok daha yavas serbest birakilirlar. Asil patlama dalgasindan daha yavas meydana
geldiginden, sonraki patlama dalga olusumu ilk patlama dalgasi iginde kiigiik bir etkiye
sahiptir [1]. Bununla birlikte, patlama dalgasinin gecikmis olan evresi oOzellikle
siirlandirilmig patlamalarda, etkili olabilir. Sok dalgas1 genisledik¢e basing siiratle
mesafenin kiipii ile orantil1 olarak azalir (bkz. Sekil 1.2). Bunun sebebi 1sinmis olan hava
icinde enerjinin dagilmasidir. Sonucta basing zamanla ters orantili olarak siiratle diiser ve
maksimum basincin etki siiresi saniyenin binde biri kadar ¢ok kisa bir dmiir araliginda
etkin olur. Patlama, yiiksek basingli bir hava kabarciginin ortam basincina esit oluncaya
kadar genislemesi olarak diisiiniilebilir [5].

Patlama dalga yayilma hizi, aslinda sabittir ve patlayicinin yogunluguna baglidir [2].
Patlayict maddeler tahrip giiclerine gore siniflandirilirken, goz Oniine alinan parametre
patlama dalga hizidir. Belli bash patlayici maddelerin patlama dalga hizlar1 Tablo 1.1°de

verilmistir [8].

Tablo 1.1. Bazi patlayici maddelerin patlama dalga hizlart

Patlayic1 Madde Patlama dalga Hizx
TNT 6800 m/s
Kara Barut 400 m/s
Amonyum Nitrat 2700 m/s
Amatol 80/20 4900 m/s
Dinamit 6100 m/s
Tetritol 75/25 7000 m/s
Tetril 7100 m/s
Nitrogliserin 7700 m/s
Bilesim B 7800 m/s
Bilesim C-4 8040 m/s
Bilesim A-3 8100 m/s
PENT 8300 m/s
RDX 8350 m/s




1.4.1. Nispi Etkinlik Faktorii (TNT Esdegerligi)

Farkli kimyasal yapilara ve 0zel enerjilere sahip patlayict maddeler kullanilirken, ya
da hasar degerlendirilmeleri yapilirken, kolaylik saglamak icin birbirleri ile
karsilastirilmalar1 gerekmektedir. Bu karsilastirma i¢in gereken referans patlayict madde,
TNT olarak kabul edilmistir. BOylece, patlayici maddelerin etkilerini tahmin igin
gelistirilen grafiklerde referans alinan TNT ye ait degerler bulunmaktadir [15]. Baska bir
patlayici ile galigilacak ise, Tablo 1.2°de verilmis olan doniisiim degerleri, diger bir deyisle,
TNT esdegerlikleri kullanilmaktadir [5, 9, 16, 17]. Doniisiimlerde kullanilmasi 6nerilen bu
degerlere “Nispi Etkinlik Faktorleri” ya da “Patlayict Maddelerin TNT Esdegerlikleri” ad1
verilmektedir. Nispi etkinlik faktorii, belli miktardaki patlayict maddenin olusturdugu
enerjiye esdeger miktardaki TNT patlayict maddesinin olusturdugu enerji kiyaslanarak
yapilmaktadir. TNT ile kiyaslanan patlayict maddelerin esdegerligi, patlayict maddenin
miktar1 disinda, patlayici maddenin sekli, sikilama, patlama yeri ve ortam o6zellikleri,
dikkate alinan basing araligi gibi diger faktorlere de baglidir [5,16]. Nispi etkinlik
faktorlerinin tespitinde, patlayict maddelerin enerji miktarlarinin, TNT enerjisi ile
oranlanmasi, patlama 1sisinin bir fonksiyonu olarak, Wynt esdeger TNT agirligii, Hynr,

TNT nin patlama 1s1s1n1 ve Heyp 1se diger patlayicinin patlama 1sisin1 gostermek tizere;
_ Hexp
WTNT - Wexp (1-2)

seklinde ifade edilmektedir.

Bir patlama olayinda patlama parametrelerini belirletmeden once TNT ’ye esdeger
olan patlayici kg degeri belirlenmelidir. TNT esdegerini hesaplamak igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde gercek patlama maddesinin kiitlesi ile TNT enerjisi
arasidaki oran en basit yontemdir. Ornegin 1 kg TNT ’nin enerjisi 6700 kj/kg’dur.
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Tablo 1.2. Bazi patlayict maddelerin TNT esdegerlikleri

Patlayic1t Madde Bilesenleri N;Sﬁ{l tilicgl(n':;k
TNT C7HsN30g 1.00
Amatol 80/20 %80 AN - %20 TNT 1.30
Amatol 60/40 %60 AN - %40 TNT 1.28
Amatol 50/50 %50 AN - %50 TNT 1.24
Amonal %11 AL - %22 AN - %67 TNT 1.22
ANFO %94 AN - %6 Fuel Oil 0.52
Kara Barut %74 Potasyum Nitrat 0.50
Bilesim A-3 %91 RDX - %9 Balmumu 1.35
Bilesim B %60 RDX - %40 TNT - %1 Balmumu 1.33
Bilesim C %88.3 RDX - %11.7 Plastiklestirici 1.20

o %78.7 RDX - %12 DNT - %5 TNT - %2.7
Bilegim C-2 MNT, %0.6 NC - %1C6ziicii 1.26
S %77 RDX - %4 TNT - %5 MNT - %3
Bilegim C-3 Tetryl - %10 DNT - %1 NC 1.34
Bilesim C-4 RDX - 91 Plastiklestirici - 9% 1.37

Askeri Dinamit %17.5 RDX - %67.8 YNY - 0.92

(Diisiik Hizli) %12.7 Baglayici - %2 Sellloz Asetat '

Askeri Dinamit %75 RDX - %15 TNT - %5 Nisasta - 199

(Orta Hizl) %5Yag '
PBX-9025 %92 RDX - %8 Baglayici 1.38
Pentolit 0 0

50/50 %50 PETN - %50 TNT 1.26
Pentolit 0 0

10/90 %10 PETN - %90 TNT 1.26
PLX (S1v1) %95 Nitrometan - Etilendiamin%5 1.34

. .K‘?‘pS“' %30 Bor - %70 Potasyum Nitrat 0.16

Bilesimi

RIPE %85 RDX - %15 Yag 1.18
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1.4.2. Patlamanin Baslatilmasi

Patlayicilarin ¢ogu oldukga siddetli etkiler sonucunda patlarlar. Patlayicinin kiigiik
bir pargasi patladiginda ona bagl olarak bir miktar enerji ortaya ¢ikar. Patlama yerinin
etrafinda bulunan patlayicilara etki eden 1s1 yiliksek degerlerdedir ve patlama noktasiyla
temas halinde olan patlayiciyr 1sitir. Bu, patlayicida bir patlama reaksiyonu baglatir. Eger
ilk patlama kii¢iik bir patlama ise, basta patlayicinin kiigiik bir hacmini kaplayan patlama
hizla yayilir. Cok yiiksek olan reaksiyon 1sisi ani diisme egilimindedir. Bu ylzden
patlamanin baslangi¢ yerindeki biitiin molekiiller doniisiime ugrayamaz ve patlama
tirtinlerine enerjilerini aktaramazlar. Bu durumda patlama reaksiyonu zayiflar ve bir siire
sonra tamamen biter. Patlayicinin patlamasi, ilk patlama reaksiyonunun bastan itibaren
belirli bir kiitleye ulasmasiyla saglanabilir. Patlayicinin bu asgari miktari, patlayicinin
tirine gore farkliliklar gosterebilir. Patlamada ihtiya¢c olan asgari patlayict miktari,
patlayicinin patlama hassasiyetinin bir degeri olarak kabul edilir. Standart patlayicilar
disinda baska maksatlarla kullanilmalarina ragmen, patlamalar1 i¢in asgari patlayici
patlatildiginda ve patlama {irlinlerinin genislemesi oOnlendiginde patlayabilen kimyasal
maddeler de mevcuttur. Ornegin saf halde Amonyum nitrat genel anlamda patlayici olarak
goriilmez. Ancak biiylik ve sertlesmis bir yigin halindeki amonyum nitrat iginde, birkag
kilogramlik bir kisminin patlamasi saglanirsa, tlimiiniin patlamasina neden olur [1].

Bir patlamanin ilk sathasi, yukarida agiklanan patlama dalga olayidir. Bu satha, hizli
kimyasal reaksiyon, yiiksek basing ve sicaklik ile patlama dalgasinin karigimidir. Bir
patlama dalgasi, deflagrasyon olarak baslayabilir. Yanma sonucunda yeteri kadar enerji
serbest birakildigi zaman, deflagrasyondan patlama dalgaya bir doniistim olur. Bir patlama
dalgasi olarak da baslamis olabilir. Bu sok dalgasi, dalga baslangicinda yeteri kadar enerji
olusumu sartina baghdir. Yiiksek giiclii patlayict maddeler, patlamanin baslangicinda bir
sok dalgasini gerektirecek sekilde tasarlanmislardir. Yiiksek giigteki patlayicilar harekete
gecirmek icin kiiclik miktarda hassas patlayici igeren tahrip kapsiilleri yapilmistir. Bu ¢cok
hassas patlayicilar (kapsiiller) alevle veya elektriksel etkilerle ateslenebilirler.
Ateslendiklerinde, sok dalgasi ile birlikte serbest kalan enerji, yiiksek gligteki patlayicinin
ateslenmesine sebep olur. Uygulamalarda, kapsiiller patlayicilardan ayr1 bir yerde
depolanarak bir kaza olma olasili§i azaltilir. Bunun nedeni, patlayicilara yakin bir

mesafede meydana gelen patlamalarin olusturdugu sok dalgalari ile patlayicilarin kazara
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patlamalarmin miimkiin olmasidir. Bu olaya “Sirayetle Patlama” adi verilir. Sirayetle

patlama konusunda yapilan ¢aligmalar sonucunda emniyet mesafeleri belirlenmistir [1, 8].

1.4.3. Patlama Dalgalarimin Olusumu

Patlama olay1 bir sok dalgasi meydana getirirken, etrafin1 saran havay1 ileriye dogru
sikistirir.  Patlama dalgasindaki sikismis hava kusagmin baslangigta biiyiik bir dalga hizi
vardir. Ancak bu yiiksek hiz ¢ok kisa bir zaman devam edebilir. Patlama dalgasi, basinci
¢ok ani olarak atmosfer basincindan maksimum basinca yiikselen ve dalga cephesi denilen
son derece keskin hatlarla ¢evrelenmistir. Patlama dalgas1 yogunluk harig bir ses dalgasinin
biitiin ozelliklerine sahiptir. Ancak sinirli bir siire devam eder ve biiylik bir enerjiye
sahiptir. Patlama dalgalarinda tepe noktasi bir defa gergeklesir. Patlama dalgasinin tepe
noktasina varisi ¢ok hizli olmasina ragmen, ortam basincina geri doniisli ¢ok daha yavas
gerceklesmektedir [18]. Patlama dalgasi asir1 basing ve yiiksek hizla etrafa yayilir,
dalganin asir1 basinct ve hizi hasara sebep olur. Daha sonra yiliksek basing atmosfer
basincina diigmege baglar ve sonra normal basinca esit olur. Patlama merkezinden disari
dogru sikismis hava dalgast normal duruma gelince merkeze dogru tekrar hiicum eder ve
emme sathasi baglar. Bu emme safhasi, biiyiik bir siiratle giderken otobiisiin arka kismina
hava hiicum edisinin ¢ok daha kisa zamanda ve kuvvetle olusu seklinde agiklanabilir.
Havada meydana gelen patlamada olusan hava basinci patlama dalgasi cephesi ile
cevrilmis bir kiire gibidir. Patlama dalgasi cephesinin hemen iginde sikigsmis hava tabakasi
ve daha sonra seyrek hava tabakasi vardir. Bu basing kiiresel olarak hizla genisler. Bazi
hallerde bu kiirenin genisleme hizi baslangigta patlayici madenin patlama dalga hizina
esittir. Ornegin TNT icin bu hiz 6800 m/s dir [1].

1.4.3.1 Patlama Dalga Parametreleri

Patlamanin dalga parametreleri, aralarindaki iligkiler ve patlama basmcinin tahmini,
1950-1960 yillarinda birgok arastirmaya konu olmustur. Bu parametrelerin analitik ¢cozimi
ilk kez Borde tarafindan 1955 yilinda asagidaki sekilde ifade edilmistir [35].

6P, + 7P
Us = TO ag (1.3)
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qS 5 pS (1'4)
2(ps +7p0)

Bu denklemlerde U patlama dalga hizini, g3 maksimum dinamik basinci, Ps artan
statik basinci, Py atmosferik basinci ve a, ise atmosferik basing altinda havadaki ses hizim

ifade etmektedir. Borde, kiresel bir patlama olayinda ek statik basing elde etmek igin

asagidaki denklemleri 6nermistir.

P; = [0945] [1 455] [585] [0.019] (0.1 bar < pyy < 10bar) (1.5)
P, = [62—37] +1 (10 bar < pyo ) (1.6)

Belirtilen diger bir denklem, 1961 yilinda Newmark ve Hansen tarafindan asagidaki
sekilde ifade edilmistir:

P 6784[%]+93 ([%]m) bar L7)

Patlama basinci, ayrica, logaritmik olarak asagidaki gibi de ifade edilebilmektedir [36].

t R

logyo (47 ) & —2.75 +0.27 logyo (7 ) Z =1 (1.8)
R

logio (%7 ) ~ —275+1.95 logy (7o)  (Z < 1) (1.9)

1.4.3.2. Patlama Dalga Profili

Patlama dalgasin1 olusturan patlamanin fiziksel dogasi ve kaynagi cok fazla
degiskenlik gosterebilirken, tipik bir patlama dalgasinin basing-zaman profili hatasiz olarak
gosterilebilir [19, 20, 21, 22, 23]. Zamana bagli patlama dalga profili Sekil 1.4’de
gortilmektedir. Patlama dalgasi, patlamanin meydana geldigi noktadan herhangi bir
noktaya t, siiresinde ulasir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, patlama dalgasimin belirlenen

noktaya ulasmasiyla, P, olan ortam basinci, ani olarak P}, seviyesine yiikselir. Basing daha
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sonra P} seviyesine yiikselme hizindan daha diisiik bir hizla 6énce P, ortam basinci

seviyesine, daha sonra da P, olarak gosterilen ortam basincinin altina diser [1, 17, 24].

4 Basing hat] == ===

Gercek Blast EQrisasssssssss

hat 11

Fa

Lol %
30

L, .

FPozitif Faz Megatif Faz

Sekil 1.4. Zamana bagl patlama dalga profili [17]

Patlam sok dalgasmin P, basmcindan P, ortam basincina diisme siiresidir, bu
safhaya ise pozitif faz denir. Patlama dalgasinin ortam basmci altindan yine ortam
basincina gegtigi sathaya da negatif faz adi verilir. Patlama dalgasinin basing-zaman egrisi,
ustel bir fonksiyondur ve hesaplamalar: sedelestirmek i¢in egrinin dogrusal hale getirilmesi
yaygin bir yontemdir. Egrinin iicgene donistiiriilmesi ic¢in iki yaklagim vardir. Bu
yaklagimlar da yukaridaki Sekil 1.4’de goriilmektedir. Bunlardan ilki pozitif fazin etki
etme siiresini esas alan yaklasimdir. I ile isaretlenen hat, P, hattim1 gergcek egri ile ayni
noktada kestiginden, Ts periyodunu muhafaza edecektir ve egri bu dogru marifetiyle bir
licgene déniistiiriilmiis olur. Ikinci yaklagim ise olusan impuls etkisini esitleme esasina
dayanir. II numarali hat orijinal egri ile ayn1 impulsif etkiyi veren bir iiggen olusturacak
sekilde belirlenmektedir. Sonug¢ olarak ¢alisma alanina gore bu iki metottan biri tercih
edilerek, basing-zaman egrisi daha kullaniligh olan iiggen formuna doniistiiriilmiis olur
[1, 17, 24]. Patlama dalgasinin herhangi bir yerde meydana getirdigi azami basincin
zamana baglh degisimi asagidaki baginti ile verilir [1, 17, 24].
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P (t) = p} (1 — 1) e (1.10)

Ts

Burada o boyutsuz dalga formu parametresi, t ise sok cephesinin ulastigi andan
itibaren Olgtlen etki suresini temsil etmektedir. Patlama dalgasinin herhangi bir yerde
meydana getirdigi azami basincin zamana bagli degisimi i¢in literatiirde farkli ampirik

formiiller vardir [1].

bt
Pt)=P, + P, (1 - t—) e (1.11)

Ts

Bu denklem ilk olarak 1939 yilinda Friedlander tarafindan ifade edilmis, daha sonra
1997 yilinda da Bulson tarafindan dogrulugu saptanmistir [25]. Bu bagmtida P(t), t
zamanindaki basing, tdur maksimum basincin P, atmosferik basing seviyesine diisene
kadar gegen siiredir. b ise faklilik gosteren basing-zaman diyagramlari i¢in secilen sabit bir
degerdir. Azami basing P} patlayict maddenin TNT esdegerlik miktarma ve patlama
merkezinden olan uzakliga baghdir. Eger azami basing, pozitif impals ve pozitif siire

biliniyor ise b sabiti hesaplanabilir ve basing-zaman diyagrami ¢izilebilir [1].
1.4.4. Patlama Etkisinin Uzakhkla Iliskisi

Patlamadan dolay1 olusan enerji, mesafeye bagli olarak hizla azalir (bkz. Sekil 1.2).
Patlayict maddenin olusturdugu patlama dalgasinin mesafeyle degisimini etkileyen 6nemli
husus, patlamanin meydana geldigi g¢evredir. Patlama dalgalarmin ilerlemesi ortam
ozelliklerine bagli oldugu kadar, ¢evrede bulunan ve patlama dalgasinin ilerlemesinde
karsisina ¢ikan yapilar ya da engellerdir. Bu yapilar dalga ilerleme yonine paralel, dik
yada acil1 bir sekilde yerlesmis olabilir. Biitlin bunlar, dalganin esdeger patlamalarda farkl

etkiler yaratmasina sebep olur [1].
1.4.5. Yansima Olay1

Bir patlama dalgasi bir yiizeye ¢arptigl zaman, yiizey yaymim dogrultularina paralel

degilse dalga yansimasi olusur. Yansima, ya normal bir yansima ya da egrisel bir
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yansimadir. Egrisel yansimanin da iki tipi vardir. Bunlar diizgiin ya da Mach

yansimalaridir. Yansima tipi, ilk dalga agisina ve patlama dalgasinin giicline baglidir [1].

1.4.5.1. Normal yansima

Sekil 1.5°de sematik olarak gosterilen normal yansima, patlama dalgasinin yiizeye
dik agiyla ¢arpmasi halinde meydana gelir. My hiziyla ilerleyen patlama dalga cephesinin
ontinde bulunan ortamdaki pargacik hizi Uy=0, Px=Pq sicaklik ise Ty, ses hiz1 cx olarak
alinmaktadir. Patlama dalgasinin bu noktadan gegisinden sonra, ortamdaki pargacik hizi

Up’ye, basing Py’ye, sicaklik Ty’den Ty ye ses hizi ise ¢,’den ¢,’ye yiikselir [1].

P,=P,+P,". Ty. ¢y : P,=P,+P,". Ty. ¢y
I
U : I
L L
| 1 Up
} I
M, 1
I
P,=P,. T.. ¢,. U,=0 I p=P+P, . T.c
I
|

Sekil 1.5. Normal yansima [24].

Yuzeye dik olarak ¢arpan dalga, gelis yoniiniin aksi yonde yansir. Yansiyan patlama
dalgasinin cephe hizi Mr’ye, patlama dalga cephesinin gerisindeki ortamin basinci Pr’ye,
sicakligl Tr’ye ses hizi cr’ye yiikselir.

Ik patlama dalgas: ile yansiyan patlama dalgasinin ozellikleri arasindaki farklilik
yansima katsayisi terimi olarak tanimlanabilir. Bu terim ilk sok dalgasi ile olusan basincin
yansimadan sonraki basinca orani seklinde ifade edilir [24]. Ideal gazlarda bu oran 1.4

olarak belirlenmistir [1].
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P,—P, _ 8MZ%+4

A= =
P, —P, M%+5

(1.12)

Yukaridaki (1.12) esitliginde, ses hizinda sok cephesinin hareketine bagl olarak Mx, 1’¢
esit olacagindan yansima katsayisi 2 olacaktir. Bu demektir ki, yansiyan basing dalgasinda
basing iki kattir. Sok cephesinin hizinin armasiyla Mx’e bagl olarak yansima katsiy1 8’e
yaklasir. Bu durum gaz sabiti 1.4 olan ideal gazlar i¢in gecerlidir. Gergek basing
dalgasinda gaz sabit ve bagil basing katsayisi degisken olacagindan, farkli yansima
katsayilar1 elde edilecektir [26]. Sonug olarak yansima katsayisi, patlama dalga hizina ve

ilk patlama dalgasinin basing degerine baglidir [1].
1.4.5.2. Diizenli (acil1) Yansima

Sekil 1.6’de goriildiigl gibi, yilizeye belli bir B agisiyla gelen ve Mx degerine sahip
dalga, Mr degerine ve & agisina sahip bir yansima dalgasina doniisiir. Yansima agisi
genellikle ilk patlama dalgasinin gelis agisina esit degildir. Birinci bolgede ilk patlama
dalgasinin éniindeki hava kosullar1 Px basinci ve Tx sicakligindan diisiiktiir. ilk patlama
dalgasinin arkasindaki ikinci bolgede, basing serbest hava basinciyla esdegerdedir.
Buradaki basing Py, sicaklik ise Ty dir. Yansiyan sok dalgasinin gerisindeki {ig¢iincl

bolgede ise basing Pr ye sicaklik da Tr’ye esittir [1, 24].

®

P, Ty

Sekil 1.6. Diizenli yansima [24]
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1.4.5.2.1. MACH Dalgasi

patlama dalgasinin basing degerine bagli olarak kritik bir ag1 vardir. Bu degere
ulasildiginda egrisel bir yansima meydana gelmeyebilir. Ilk sok ve yansiyan sok birleserek
liclincli bir sok cephesi olustururlar. Olusan sok cephesi Mach esasli dalga yada Mach
dalgasi olarak adlandirilir. Patlama cephesinin doruk noktasina yiikselen bu yeni cephe
yaklasik olarak zemin yiizeyine paralel hareket eder. U¢ dalganin kesisimine rastlayan bu
nokta, {i¢lii nokta olarak adlandirilir [24]. Mach dalga cephesi ve ti¢lii noktanin izleyecegi
yol, Sekil 1.7°de goriilmektedir [1].

LK DALGA

, YANSIMA DALGASI
« = Patlama agis1

Egik mesafe , R ., UCLU NOKTASI
W <
— '~ | "MACH |
" DUVARI
H - ——————H Hy
. | 1 —
: | yapr | V/\T.R YUZEY
! = i} iy /
Acik Havada Patlama

Sekil 1.7. Mach dalgasi [24]

[k patlama dalgas1, dalganm ilerleme yoniine paralel olmayan yapilar oldugu zaman
etkili olur, yansir ve giiclenir. Yansimis patlama dalgasinin basinci, her zaman patlamadan
ayn1 mesafedeki ilk patlama dalgasi basinca oranla daha biiyiiktiir. Yansiyan dalga basinct
ilk patlama dalgasinin agisina bagh olarak degisiklik gosterir. Patlama dalgasi, dalganin
ilerleme yoniine dik olan yiizeylere etki eder, itmenin oldugu noktada yansiyan basincin
maksimum oldugu goriiliir. Yansitmayr gerceklestiren yilizey patlama dalgasina paralel
oldugunda, minimum yansiyan basin¢ goriilecek yada yansima olmayip, ilk basing degeri
esas almacaktir. Yansimig basimncin maksimum biiytikligii, patlayict net agirliginin ve
detonasyondan olan mesafenin bir fonksiyonu olan ilk basincin maksimum degerine
baglidir. Sekil 1.8’de dort farkli ilk basing degeri icin yansima acgisina bagli olarak
belirlenmis basing yansima katsayis1 goriilmektedir. Yansima katsayisi yansiyan basincin

maksimum degerinin, ilk basincin azami degerine oranina esittir.
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C,= — (1.13)

Sekil 1.8’da ilk patlama dalgasinin basing degeri arttik¢a yansima katsayisinin de
arttig1 goriilmektedir. Biitiin patlamalar i¢in basing yansima katsayisinin sinirlandirilmis

patlamalarda ¢ok daha biiyiik olacagi goz oniine alinmalidir [1].

125 +— ik Basing Degerleri
5000 ps
500 pai
100
100 1T 0.2 ﬁ ..... —
0 = Yiizeye Dik
5T 90 = Yiizeye Paralel
B Cr = Yansmma Kaisayis1
o Pi = ilk Basin¢
UL Pr = Yansin Basing
501
2 T o e S
0 I |
0 30 & 0

Yaklasma acis1 (°C)

Sekil 1.8. Basing degerine ve yansima agisina bagli, yansima katsayilari [1, 27]

1.5. Serbest Patlamalar

1.5.1. Havada Patlama

Havada meydana gelen bir patlamanin mekanizmasi Sekil 1.9°da gosterilmistir. Bir
patlayici madde topragin hemen biraz istiinde patlayinca, patlama dalgasi topraga
carpincaya kadar kiiresel olarak yayilir. Topraga ¢arpan patlama dalgas1 toprak yiizeyinden
yansir. Topraktan yansiyan dalgalarla gecikmis patlama dalgalari topragin biraz {ist
kisminda karsilasirlar ve birlesirler. Birlesen dalgalar ticinci bir patlama dalgasini yani

Mach dalgasimi meydana getirirler. Mach dalgasi yana dogru yayildik¢a dalganin
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yiiksekligi biiyiir, {iclii noktada havada bir egri ¢izerek yiikselir. Uclii noktanin esas yer ve
yolu, imla hakkina, patlayict maddenin yogunluguna ve yerden olan yiikseklige baglidir.
Ucglii noktanm bulundugu yerde gerek basing ve gerekse itme kuvveti maksimumdur. Mach
dalgas1 yerden vyiikseldik¢e gecikmis ve yansiyan dalgalar1 bastirir. Infilak yiiksekligine
oranla uzun mesafelerde biitiin ¢arpmalar topraga dik yol alan bir tek klresel carpma
dalgasi olur [28].

Sekil 1.9. Havada patlama

Bu sekildeki dalga genislemesi patlayict maddenin tesirli yar1 ¢apinin artmasina
sebep olur. Bir patlayicinin toprak iistiinde ve uygun yiikseklikte patlatilmasiyla elde edilen
patlama dalgast ve itme kuvvetinin yaricapt ayni patlayicinin toprak seviyesindeki
patlatilmasinin meydana getirildigi tesirli alandan %50 fazla olabilir [1, 5, 17, 19, 24, 29,
31, 32, 33].

1.5.2. Yerde Patlama

Diger yaygm bir uygulama, patlayicinin toprak {izerinde oldugu yiizey
patlamalaridir(Sekil 1.10). Yiizey patlamalari, havada yapilan patlamalarda elde edilen
toplam enerjinin 1.8 kat1 alinarak modellenebilir. Yiizeyin c¢ok iyi bir yansitict oldugu
kabul edildiginde, bu katsayr pratikte 2 olarak alabilir [5,12].Yer yiizeyinde
gerceklestirilen patlamalar enerjiyi yakinlarindaki zemine, havaya ve yapilara iletirler.
Iletilen bu enerji 1s1, hava ve toprak kinetik enerjisi, toprak deformasyonu gibi birgok

bicimlere girebilir [1, 28].
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\ ZEMIN DALGA YANSIDI
e Dalza cephesi
W [T _‘;A_P; I YER YOZEY
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Yiizey Patlama
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Sekil 1.10. Yerde patlama [28]

1.5.3. Yeraltinda patlama

Eger bir patlama topragin yeterince derin bir yerinde gergeklestirilirse, ortaya ¢ikan
enerji topragm sikistirmasi ve deformasyonu vasitasiyla tamamen emilir. Infilak
tiirevlerinin (hava ve gaz) tiimii bastirilir ve hava soku ortaya ¢ikmaz. Bu olay gizleme
(kamuflaj) olarak adlandirilir [34]. Ote yandan; 6rnegin bir maym donmus bir toprak
tabakas1 altinda patlatildiginda, yeryizine ¢ok az miktarda enerji iletilir ve yakindaki
cisimlere verilen hasarin biiyiilk kismi1 hava soku ve patlama tiirevlerinin yayilmasiyla
gerceklesir. Bu iki u¢ Ornek arasinda enerjinin biliyik bir kisminmn, topragin
puskiirtiilmesini olusturan, toprak kinetik enerjisine donistiiriildiigii durumlar vardir.
Uygun kosullar altinda piskirtme, yakindaki cisimlere hasar verebilecek bir momentuma
sahiptir [1].

1.5.4. Sualtinda Patlama

Sualt1 patlama olayinda ilk kimyasal patlama ortaya ¢ikmakta daha sonra sicak bir
gaz basinci ile yliksek sicaklik olusmaktadir. Bu durumda su iginde gazdan olusan
kabarciklar ¢evrenin etkisiyle de sabit kalmamakta, genisleme seklinde su yiizeyine dogru
“Buyansi” kuvvetiyle hareket etmektedirler. Kabarciklar su yizeyine dogru hareket
ederken icglerindeki basing azalip, ortam basinci ile esitlenmektedir. Bir sualt1 patlamasi

asagidaki Sekil 1.11°de gortilmektedir.
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Sekil 1.11. Sualt1 patlamasi

Sualti patlama olayinda sok dalgasinin yayilim teorisine gore Kkarakteristik
denklemlerinin kullanmasiyla ulasilan ilk sonuclar, Kirkwood tarafindan 1942 yilinda
yaymlamistir. Bu teoride 6ngordiigii gibi basing-zaman egrisi bir noktada iistel sekilde
hizla diigmektedr. Bu egride maksimum basing miktar1 patlayict maddenin kitle ve
uzaklig1 merkeze olan mesafe ile iistel olarak artmaktadir [37].

Ayni yilda Penney-Dasgypta integral denklem yontemiyle Rieman denkleminden
faydalanarak onceki sonuglara benzer bir sonug¢ elde etmislerdir [38]. 1965 yilinda Cole
kiresel ve silindirik patlayict maddeler tizerinde teorik ve deneysel c¢alismalari
gerceklemistir. Bu alanda Cole laboratuvar sonuglari ilk deney sonuglar1 olarak kabul
edilmektedir.

Sekil 1.3’de goriildiigii gibi, havada olusan patlama detaylari sualtinda olan patlama
dalgalar1 i¢in de gegerlidir. Bu iki patlama arasinda olan tek fark, sadece ortam farkidir. Bir
acik ortam patlamalasinda maksimum basing kilo Pascal (kPa) birimiyle ifade
edilmektedir.

Sualtinda olan maksimum basing, hidrostatik basincin birka¢ katt oldugundan,
hidrostatik basing goz 6niine alinmamaktadir. Bu sebeple maksimum patlama basinci en
yiiksek basing noktasi olarak adlandirilmaktadir.

Patlamalarda olusan enerji, patlayict maddenin agirlik ve mesafesine baglidir. Sualti
patlama oylarinda basing degerini elde etmek igin asagidaki parametrelerin belirlenmesi

gerekmektedir.
Pm : Maksimum basing - (N/m?)

® : SO6NUmM-(sp)
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W : Patlayict agirligi-(Kg)

| : Patlama dalgalarindan olusan enerji
t : Zaman- (su)

R : Mesafe-(m)

Sualt1 patlama enerjisi 1, ve agik hava patlama enerjisinin 1, oransal karsilastiriimasi
Sekil 1.12°de gosterilmektedir [39].

40 —

30 —

20 —

L1,

10 —

0 20 40 60 80 100
S' (m/kg'’?)

Sekil 1.12. Sualt1 ve havada patlama degisikliklerinin orani

1.6. Patlama Olaymmin Yapilara Etkisi

Patlamalar, fiziksel, kimyasal veya niikleer kaynaklidir. Yiiksek basing altinda
bulunan bir tankta olusan patlama, fiziksel patlamaya 6rnek olarak verilebilir. Bomba tiirii
bir patlayicinin patlatilmasi ile olusan patlamalar kimyasal, atom ¢ekirdeginin pargcalanma
reaksiyonundan ortaya ¢ikan patlama ise niikleer patlama olmaktadir. Kaynagi ne olursa
olsun, her patlama etrafina benzer karakterde etkide bulunur.

Ingaat Miihendisligi agisindan patlama olaymin yapi iginde ya da yapr disinda
meydana gelmesi Oncelikli 6neme sahiptir. Gerektiginde, olusan patlama hasariin
Onlenmesi icin uygun ve dayanakli tasarim yontemlerini kullanilmalidir. Yapisal tasarim
bakimindan, patlayicinin tiirii, miktari, patlama yeri gibi parametreler onem arzeder. Bazen

yap1 disindaki bir ara¢ i¢inde meydana gelen giiglii bir patlama yap1 i¢inde olusturulacak
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bir patlamadan daha etkili olabilir. Asagidaki Sekil 1-13’de goriildigii gibi, yap1 disinda
meydana gelen bir patlamada, drnegin bir ara¢ icinde, patlayict madde kritik pozisyonu,
binanin en yakin mesafesinde meydana gelmektedir. Genellikle TNT’ye esdeger olan
patlayicinin miktar1 ve Stand-off mesafesi (yapi ile patlayici arasindaki uzaklik) patlayici

maddelerin 6nemli tehdit parametreleri sayillmaktadir.

Kiiresel $ok Dalgasi

Patlama Basinci

@ Yansiyan Dalga

- = Cevre Korumasi
(Duvar, Bariyer)

Sekil 1.13. Bir aragta olusan patlamanin yapi tizerindeki etkisi [43]

Patlayict maddeden olusan dalgalar, yiksek yogunlugu olan malzemelere isabet
ederken basing yansimalarina neden olmaktadir. Bu durumda, havada olan molekuller
malzemeler tarafindan durdurulur ve arkasindan dalga cephesiyle sikistirilir. Bu
sikistirmadan sonra basing yansima degeri zamanla azalir ve nihayet durur. Asagidaki
Sekil 1-14 °da yapinin ¢at1 ve cepheleri, ¢arpan basing dalgasiyla yiiklenmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi dalga cephesi, yapinin ¢ati ve kenarma gectikten sonra arka tarafina
gecmektedir. Bu yonde yansima etkisinin daha fazla dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ayrica patlama olaylarinda ek basingtan baska, carpma kuvveti yapiya gegmektedir.

1.6.1. Yapi Disindaki Patlama Etkisi

Yap1 disinda olusan bir patlamanin yapiya etkisi, duruma gore li¢ farkli durum ile

ifade edilmektedir [42].
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1) Buyuk bir sok dalgasi, kiiguk bir yapiya etkidikten sonra tiim yapiy1 kapsamaktadir.
Ayrica ardindan olusan riizgarin hizli hareketi nedeniyle bir carpma kuvveti patlama
dalgas1 seklinde yapiya gegmekte ancak, harekete karsi yap1 direng géstermektedir.

2) Patlama dalgasi, orta biiyiikliikte bir yapiya etkimektedir. Bu sok dalgasi, dinamik
kuvvetiyle yapinin deplasmanina neden olmaktadir.

3) Patlama dalgasi, ¢ok biiylik bir yapiya etkimektedir. Bu durumda binanin 6n
cephesi yansiyan dalganin ek basinciyla yiiklenmektedir.

Patlama olaylarinda patlama yiikiinlin yapiya uygulanma sekli, hesaplarin en énemli
kismimi teskil eder. Bu nedenle Oncelikle patlama yukinin belirlenmesi gerekmektedir
[44].

Bir yap1 iizerinde olusabilecek bir patlamanin basing etkisi, projesinde ongoriilen
tasarim yliklerinden daha biiyilik olabilir. Yap1 cephesinde olusan basinca karsi en zayif
noktalar kap1 ve pencerelerdir. Camlar, kapilar, tugla duvarlar pargalanir ve yap1 igine
dogru biiyiik bir hizla itilir. Ayrica, yap1 disinda olusan bir patlamanin pozitif fazindaki sok
dalgas1 yapi i¢ine girerek balon etkisi yaratir. Tavan doseme ve kirisleri yukari, kolonlar ve
duvarlar iceri dogru itilir. Boylece, kiris, doseme gibi egilme elemanlarinda olusan ters
basinglar, elemanin kolayca kirilmasina yol acabilir. Zayif patlayict maddeler ise ancak

yapi i¢indeki patlamalarda blyUk hasarlara neden olabilmektedir.

Pa

0 1 12

, Ust yiizimiin yiikii b
& / I |
[EEEEEEREEXN 2 L [ EEEEEEEEEENR]
] d g -] -]
Patlama Basinci — D ! «. D’ ! ] ]
P — -_- 7 -
0 1 L L = L B ] 0 o
On yiiziiniin viki VS e S S S A A S S S S PO T S S S S 4
) ’ W.:2
[EEEEEEREN]
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Sekil 1.14. Yap1 disinda olusan patlamanin yiikleme semasi [44]
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Sekil 1.15°de goriildiigii gibi basing genislemesiyle patlama dalgalar1 yap1 sisteminin
icine dogru girmektedir. icte duvar ve tavanin olmasiyla basing dalgalar1 onemli 6lglide
artar ve daha fazla yansimaya neden olarak, koseler ve diger kenar derzlerde rezonansin
olusmasina neden olmaktadir.

Son yillarda diinyada sik¢a meydana gelen yapi dist patlama olaylart maalesef
cogunlukla biiyiik can ve mal kayiplariyla sonuglanmaktadir. Ornegin 1995 yilinda
Oklahoma City, ABD’de, Murrah binasi 6niinde bomba yiiklii bir kamyon patlatilmasi
sonucu 168 kisi 6lmiis ve 800 kisi yaralanmistir. Can kayiplarinin ¢ogu binanin kismen
¢okmesiyle meydana gelmistir (Sekil 1.16). Betonarme yapinin tasiyici sisteminde kirislere
oturan kolonlar mevcuttu ve alt katta kiris acikliklar1 yaklasik 12m idi. Alt kolonlarindan
birinin kaybi ile aciklig1 bir anda 24 m’ye ¢ikan kirisler mafsallasarak kirilmis ve sonugta

kismi gogme meydana gelmistir (Topcu, Mayis, 2006).

Patlama dalgasi camlari kirar
Dis duvarlariceri dogru patlar o= I I I I
Kolonlar hasar gérebilir

Patlama dalgasi d6semeleri
yukari iter

Patlama dalgasi yapiyi sarar
Catida ve tum kenarlarda iceri
dogru basing olusur

Sekil 1.15. Dis patlama etkisiyle binanin hasar goriilme semasi [43]
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Sekil 1.16. Murrah binasina bombali saldiri, Oklahoma City, ABD, 1995.

1.6.2. Yap icindeki Patlama Etkisi

Kapali hacimde olusan patlamanin ¢ok daha biiyiikk etki meydana getirdigi
bilinmektedir. Olusan basing biiyliyerek yansimakta, camlar, kapilar, tugla duvarlar,
esyalar pargalanip her yone bliyiik bir hizla ugusur. Yukarida da belirtildigi gibi, balon
etkisi ile tavan doseme ve kirigleri yukari, taban doseme ve kirisleri asagi, kolonlar ve
duvarlar disa dogru itilir.

Patlama basincina oncelikle o hacimdeki elemanlar direnmek zorunda kalir. Doseme
ve kirig sisteminin yukari itilmesi désemenin parcalanmasina, kiriglerin ve kolonlarin
mafsallagsarak mekanizma durumuna gelmesine neden olur. Biiylik bir toplam kuvvetin
etkisinde kalan doseme ya da kirig, alttan yukar1 dogru etkiyen bdyle bir yiik icin
boyutlandirilmadigindan, ortaya c¢ikan ters agiklik momentinin Kesitin st bolgesinde
olusturdugu c¢ekme kuvvetini karsilayacak higbir donati yoktur. Dolayisiyla kirilma
kaginilmazdir.

Doseme ve kiriglerin yukari itilmesi sonucunda kolonlarin eksenel basing kuvveti
azalir, sifir hatta ¢ekme bile olabilir. Eksenel kuvveti azalan kolonun moment ve kesme
tasima giicli diiser. Ayrica yanal basinca maruz kalir, kirig gibi davranir ve asir1 biliyiik
aciklik momenti ve kesme kuvveti olusur. Bu yiikleme durumu i¢in boyutlandirilmamis

olan kolon da mafsallagarak kirilir. Kolonun kaybedilmesi kiris agikliginin biiyimesine,
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dolayisiyla gogmeye neden olur. Sekil 1.17 *de bir i¢ patlamada kaydedilen gercek basing-

zaman iligkisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.17. Bir i¢ patlamanin basing-zaman iliskisi [45].

Yapi i¢i patlamalarda, yapi icinde elde tasinan patlayict maddeler alanin Kiglk
olmas1 ve dalgadan olusan yansima nedeniyle hasarlara sebep olmaktadir. Boyle bir olayda
ortaya c¢ikabilecek yap1 hasar tiirleri asagidaki asagidaki Sekil 1.18’de sematik olarak

gosterilmistir.
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Lokal doseme delinmesi  Tavanin yukarn egilmesi, Patlama dalgasinin disari gikmasa,
duvar ve pencere gocmesi  asadi ve yukan katlarda gogmeler

Sekil 1.18. Yapr ici patlama etkisiyle olusan hasar tiirleri [43]

Yap1 iginde patlamalara O6rnek olarak, 1968’de Londra’daki ¢ok katli prefabrike
panel sistemiyle insa edilmis bir binanin 18. Katinin bir kdsesinde meydana gelen gaz

patlamasi sonucunda Sekil 1.19°da goriilen hasar durumu verilebilir.
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Sekil 1.19. Bina ici gaz patlamasi, Londra, Ingiltere, 1968 [50]

1.7. Patlama Yukinun Belirlenmesi

Bir patlama sirasinda ortaya ¢ikan yiikiin ve etkisinin belirlenmesi igin kullanilan
yontemler, deneysel, yar1 deneysel ve sayisal yontemler olarak tige ayrilmaktadir. Deneysel
yontemler, adindan da anlasilacagi gibi, deneylerden elde edilen verilere, yar1 deneysel ve
sayisal yontemler ise, fiziksel olaylar ve matematiksel denklemlere dayanmaktadir. Ayrica,
son yillarda patlama yiikiiniin tahmini i¢in bazi laboratuvar deneyi ve model analizleri,

tasarim kilavuzlarinda sunulmustur. Bu kilavuzlardan birkag1 asagida verilmektedir.

2.7.1. TM5-1300 Kilavuzu

Bu kilavuz, yaygin olarak askeri boélgeler ve sivil yerlesim bdlgelerindeki
patlamalara kargi tasarimlar i¢in daha kullanilir hale gelmistir [47]. Kilavuzda, analiz ve
tasarim i¢in adim adim hesap parametrelerine dahil olarak patlama yiikii, dogrusal olmayan
dinamik analizler, yapisal ¢elik ve betonarme tasarimlar hakkinda bilgiler vermektedir. Bu
kilavuzda ifade edilen tasarim egrileri yardimiyla, patlayici dalga parametreleri 6lcekli
mesafeye gore Z, li¢ ayr1 patlama ortaminda (yiiksekte, algakta ve yiizeyde patlama ortami)

hesaplanmaktadir. Bu kilavza gore, bir bina g¢evresinde veya yukarisinda, patlamadan
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olusan yansima hicbir rezonansa neden olmuyorsa “yiiksekte patlama”, zemin (zerinde
olusan patlama ise “zeminde patlama” olarak adlandirilmaktadir. Genellikle yiksekte ve
zeminde patlama arasinda olusan patlamaya da “al¢akta” patlama denmektedir. Alcakta
patlamalar yerden c¢ok yiiksekte olmadigr i¢in yansima dalgalar1 daha da dikkate
alinmaktadir.

TM5-1300 kilavuzunda bir zeminde patlamanin pozitif faz suresinde, dalga
parametreleri Sekil 1.20°de gosterilmektedir. Bu sekil, yapiya R mesafesinde olusan
patlamalar hakkinda bilgiler vermektedir.

TMS-1300 Kilavuzuna gére zeminde patlamanin yiik hesabi, Madde 1.7.1°de verilen
yontemle yapilmaktadir. Bu hesapta, TNT ’ye esdeger olan patlayict madde agirligt W,

patlamanin yapiya mesafesi R, 6l¢ekli mesafe ise Z olarak verilmektedir.
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Sekil 1.20. Zeminde patlamanin pozitif faz siiresinde sok dalga parametreleri [47,50]

1.7.2. TM5-855-1 Kilavuzu

Bu kilavuz, patlamanin tasarim ve analizi igin yaygin sekilde kullanilmaktadir [48].
Ayica bu kilavuzda patlama yiikiiniin tahmini i¢in denklemler verilmistir. TM5-855-1
Kilavuzi ¢ok katli binalarin patlama yiik hesab1 i¢in daha uygundur.
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1.7.3. CONWEP Yazilhhminda Patlama Y Uk( Modeli

Bu model, Kingery ve Bulmash tarafindan kiiresel ve yarim kiiresel yiizeyde
patlamalarin yiik hesabi i¢in iiretilen denklemlerden yararlanarak olusturulmus CONWEP
adli bilgisayar yazilimi ile kullanilmaktadir. Yazilimda kullanilan bu denklemler TM5-
855-1 kilavuzunda grafiksel olarak gosterilmektedir. TM5-855-1 kilavuzunun aksine,
basing ve yansima miktarin azatilmasi i¢in {iggen profilli soklar kullanilmaktadir.
CONWEP programi kullanilarak gerceklestirilen 6rnek bir patlayici yiik hesap sonuglari
asagida Sekil 1.21°de verilmektedir. Bu hesapta, 100kg TNT esdegeri bir patlayicinin 15m
uzaktaki bir yapiya basing etkisi belirlenmektedir [49].

Hemispherical surface burst

Equivalent weight of THT, ky ....... 188.8
Range to target, meters .......c.c-u- 15.88

YI1ELDS

Peak incident pressure, kPa ._..._.... 99.87
Hormally rveflected pressure, kPa ... 272.2
Time of arrival, msec ........ccc... 18.73
Dupation, mSeC .. ... .o cececacoacenn- 13.93
Incident impulse, kPa-msec ......... 482 .3
Ref lected impulse, kPa-msec ........ 955.8
Shock front velocity, m/s .......... 462 .8
Decay coefficient A, where
P{tr=Pso={l-t/tod=exp{(-A*t to) .... 1.898

Sekil 1.21. Bir yapiya 15m uzaklikta olusan 100 kg TNT 'ye esdeger patlayicinin
Conwep programi ile analiz sonuglari

Sekil 1.22°de ise bu patlamadan olusan basin¢ ve yansima degerleri grafiksel olarak
gosterilmektedir. Yapidan 15 metre uzaklikta meydana gelen patlama dalgasi, yaklagik 19
milisaniye sonra yapiya ulasmaktadir. Bu olayda ek basing 99 kilo paskal ve pozitif faz
stiresi 15 mili saniyedir. Sonuglara gore patlama dalgasi binanin dis iizerine isabet ettikten

sonra yansima degeri yaklasik 272 kilo paskala artimaktadir [49].
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Sekil 1.22. CONWEP programi ile hesaplanan basing ve yansima diyagrami

1.7.4 . Zeminde Patlamanin Yapiya Etkisi I¢in Basitlestirilmis Yontem

Bu yontem i¢in kullanilan basit bir geometri blok modeli Sekil 1.23°da
gosterilmektedir. Yapiin dis yiizeyine etkiyen patlama yiikii, yap1 ve patlayict maddenin
durumuna gore hesaplanmaktadir. Genellikle biitiin dis patlama olaylar, yiizey
patlamalarla modellenmektedir. Bu modellemede patlayict madde, zeminde oldugu igin yer
tarafindan yansiyan dalga ve enerji degerlerinin artimina neden olmaktadir. Ayrica zemin
sert (rijit) oldugu zaman patlama dalgalarinin siddeti iki katina ¢ikabilmektedir. Zemin
genellikle rijit yapida olmadigi igin patlama sokuyla olusan gukur, enerji degerinin %20

civarinda harcanmasina neden olmaktadir [40].

Hava m

Sekil 1.23. Bir geometrik blok modeli [40]
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Sekil 1.23°da goriildiigii gibi, patlayici madde ile dis duvar arasinda olan mesafe Rg,
patlayici madde ile dikkate alinan nokta arasindaki mesafe Ry, olarak adlandirilmaktadir.
Genellikle bu nokta yap1 iizerinde bir merkezi nokta veya tasiyici bir elemanin parcasi
olarak segilebilir. Bu basitlestirilmis yontemde, dis duvar iizerine isabet eden patlama
basinci, tamamen yansimaktadir. Bu olayda dalga ¢arpmasiyla yansima arasinda olan ag1
iligkisi dikkate alinmaktadir. Ayrica patlama olaylarinda, carpma agis1 yapisal elemanlar
icin 6nemli bir etkendir. Basitlesmis yontemde, yerden uzakta bir noktada patlama hesabini
elde etmek i¢in asagidaki parametreler saglanmaktadir:

» Patlama modelinde, ylizeyde ve kiiresel varsayarak dis duvarinda h
yiiksekliginde se¢ilen bir nokta
Belirlenen patlayict madde agirligi, W
Rg mesafesi
h yiiksekliginde hesaplanan 6lgekli mesafe, Zy,
h yiiksekliginde hesaplanan aci1, «

YV V V V V

Maksimum basingtan elde edilen yansima miktari, P,

1.7.5. Sayisal Yontemle Patlama Yuki Modeli

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak artan hesaplama
kapasitesi sayesinde, sayisal yontemleri kullanarak olusturulan simiilasyon yazilimlari,
patlamalarin yap1 ya da diger elemanlar iizerindeki etkisini daha gerceke¢i ve gorsel olarak
ortaya koymaktadir. Yapi lizerinde patlama hesabini elde etmek i¢in en yaygin kullanimi
olan programlardan bazilar1 Air3d, ABAQUS, LS-DYNA, DYNA3D ve AUTODYN-3D
olarak sayilabilir. Analitik yontemleri kullanan programlar, asagida kisaca agiklanan,
“Coupled” olan ve olmayan analizler olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir:

Couple olan analizinde patlama simiilasyonu ile yapisal tepki (yanit) iliskilidir. Bu
analizde patlama yuk tahmini icin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ve yapisal
yanitlar i¢in hesaplamali kati cisimler mekanigi (CSM) analizileri birlikte ¢ozilmektedir.

Couple olmayan analizde ise patlama yiikleri, yapmin rijit oldugu varsayimiyla
hesaplanip yapisal modele uygulanmaktadir. Yapiya gelen yiiklerin, gergek yiiklerden fazla
olmas1 bu yontemin dezavantajidir.

Sonlu elemanlar ve sonlu hacim tekniklerini kullanan yazilimlardan biri olan

Autodyn-3d programi genis bir alanda kati, sivi ve gazlarin dogrusal olmayan dinamik
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problemler i¢in tasarlanmistir. Bu tiir programlar bazen “Hydrocode” olarak adlandirilirlar.
Bu program tarafindan incelenen konular daha fazla zamana bagli olarak nonlineer
geometrikler (biliylik deformasyon ve sekil degistirmeler) ve nonlineer malzemeler
icermektedir. Autodyn-3d programiyla modellenmis bir kagir bina i¢inde patlama olayinin

simiilasyonu Sekil 1.24’da goriilmektedir.

AUTODYN-3D +5.0 from Century Dynamics

AUTODYN-3D v&.0 from Century Dynamics

Sekil 1.24. Kagir bina iginde patlama simtlasyonu (Autodyn-3d programi)
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1.8. Patlamada Malzeme Davranisi

Genellikle patlayict yiikleri 10%-10% s arasinda daha yiiksek sekildegistirmelere (&)
neden olabilirler. Bu sekildegistirmeler yapt ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin
degisimine sebep olmaktadir. Sekil 1-25’de birim sekildegistirmelere farkli yiklemeler icin
gostermektedir. Goriildigii gibi statik sekildegistirme 10°-10°. s arasinda ve patlama

-1

basincindan olusan sekildegistirme ise 10%-10%. s*  arasinda olusmaktadir [40].

Yar statik Deprem Darbe Patlama

.3 -2 -1 1 2 3 4 b]
10° 10° 107 107 107 100 100 10 10 10 10 10 10

Sekildegistirme oram (53)

Sekil 1.25. Farkl1 ylkleme lerde birim sekildegistirme oranlari

Dinamik yiiklemeler altindaki beton Ozellikleri, statik yiikleme etkileri altindakinden
farklidir. Asagidaki Sekil 1.26°da goriildiigii gibi, eksenel yiikleme altinda olusan dinamik

gerilmeler, statik gerilmeden daha ylksektir.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekil 1.26. Betonun farkli sekildegistirme oranlari igin gerilme- sekildegistirme
diyagramlari [40].
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Celik ise, izotropik bir malzeme oldugu i¢in elastik olan veya olmayan davraniglari
dinamik yiikler altinda ¢ok daha kolayca incelenebilir. Ayn1 zamanda, c¢eligin mekanik
Ozellikleri yiiksek sekildegistirmelerde onemli Glgiide degisebilir. Celigin statik (normal)
ve hizli yiikleme altindaki o—¢ diyagramlari asagidaki sekil 1.27°da gosterilmektedir.

ol
LY
H
b
O]
Hizls Sekildegistirme /,,—- ~~.
e I

N\ Normal $ekildegistirme

<

Sekildegistirme i

Sekil 1.27. Celik malzemenin mormal ve hizli yiikleme altinda o — ¢
diyagramlari

Gorildigt gibi dinamik durumda akma gerilmesi artmaktadir. Cowper-Symonds

[41], plastisik davranist sekildegistirmeye bagli olarak asagidaki denklemde ifade
etmektedir.

5, =[1+ (éyi')m] 5, (1.27)

Bu denklemde akma gerilmesi 6;,, Plastik sekildegistirme orani &Pl Viskozite katsayist y,

sekildegistirme aninda sertlesme parametresi m, Statik akma uzamasi§, olarak

adlandirilmaktadir [41].
1.9. Patlamaya Kars1 Tasarim

Patlama ylkune dayanikl tasarim asagidaki faktorleri igermektedir:
> Belirlenen patlama yiki
> Hesaplanan tasarim yiikleri

> Yapinin davranig analizi ile tastyici sistemin Se¢imi



37

> Yapi elemanlarinin tasarimi
Bununla beraber, asagida maddeler halinde verilen parametrelere de dikkat edilmesi

gerekmektedir.
1.9.1. Bina Cevresi

Tim diinyada son yillarda artan teror olaylar1 veya diger baska nedenlerle ortaya
cikan patlama olaylarindan yapilarin etkilenmemesi veya en az derecede etkilenmesi i¢in
bina gevresinde alinabilecek bazi 6nlemler asagida siralanmaktadir [51].

» Binanin kontrolsiiz ¢evreden miimkiin oldugunca uzaga yerlestirilmesi,

» Bina etrafinda kesintisiz kontrolliibir hat (duvar, bariyer,hendek vs.) olusturulmasi,

» Arag giris-¢ikislarinin binadan uzak bir noktada kontrol edilmesi,

» Bina yakinina arag girisi yapilabilecek noktalarin sinirlandirilmasi,

» Bina etrafinda olusturulan giivenli hat ile bina arasinda agac, ¢igeklik, havuz gibi
engel olusturacak 6geler yerlestirilmesi,

» Bina yakininda kritik noktalara darbelere karsi tasarlanmis beton bariyer veya
ciceklik yerlestirilmesi,

» Bina oOnilindeki kaldirimlara ara¢ gegisini engelleyecek bariyer veya baba
konulmasi,

» Kontrollii ara¢ gecisi saglanan noktalara kaldirilabilir bariyer, baba veya kapan

konulmasi.

= r— Bina | t.2
A T
Bina

Sekil 1.28. Patlamaya kars1 tasarim i¢in bina Yerlesimi
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1.9.2. Mimari

Binanin mimari tasariminda patlama etkilerine karsi alinabilecek bazi onlemler
asagidaki gibi siralanabilmektedir [51].
> Ice doniik keskin kdseleri olmayan basit bina geometrilerinin tercih edilmesi,
» Yap1 cephesinde patlama sonucu ugusan cisimlerin zararini 6nleyecek hafif
kaplamalarin kullanilmasi,
» Binada kontrolsiiz giris-¢ikis yapilabilecek boliimlerin  disariya dogru
yerlestirilmesi
» Bina iginde kontrollii ve kontrolsiiz boliimlerin yatayda ve dikeyde ayri
tutulmasi ve aralarinda tampon bolge, giiclendirilmis duvar birakilmast,
» Binada asma tavan, metal jaluzi, panjur gibi yapisal olmayan ancak , patlama
aninda tehlikeli olabilecek unsurlarin kisitlanmasi,
» Aydinlatma sistemlerinin tavana sabitlenmesi,
» Calisma ve toplanti masalarinin pencerelerden olabildigince uzaga
yerlestirilmesi
Asagidaki Sekil 1.29’de patlamanin binaya etkisini azaltan ve artiran tasarim

ornekleri verilmektedir.

LT
X N
S0 o v )
N
R N X | } |
& /!
N A /
T s » 7
\ A\ > = i
Ust Géranis 7
Yan Goérln(s
NS

Yan Goéranis
PATLAMA DALGASININ ETKISINi AZALTAN SEKILLER

e
//ﬁ\\
)
R

— <\
= o Iy
E
Ust Gérunas 77

Yan Gérinis

PATLAMA DALGASININ ETKISINI ARTTIRAN SEKILLER

Sekil 1.29. Patlama etkisini azaltan ve artiran bina tasarimlari [51]
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1.9.3. Tasiy1c1 Sistem

Bir binanin tasiyici sisteminin patlama etkilerine karsi tasarim ozellikleri asagidaki
oOzelliklerle dogrudan iliskili olmaktadir [51]:
> Kiitle,
Tastyicielemanlarda yeterli kayma kapasitesi,
Tersinir yikler icin yeterli kapasite,

Yiksek hiperstatiklik derecesi,

YV V V V

Yanal rijitlik,

> Stneklik

Bir binanin patlama etkilerinden en az derecede etkilenmesini saglayabilmek ig¢in

tasiyict sisteminin tasariminda dikkat edilmesi fgereken bazi 6nemli noktalar ise asagida
siralanmaktadir [51]:

» Cerceveli yapilarda kolon araliklarisinirlandirilmals,

» En dis acikliklarda kat sayis1 miimkiinse az tutulmali,

» Saplama kiriglerden ve kirige oturan kolonlardan sakinilmali,

» Agirlikliolarak i¢duvarlar tarafindan tasman yigma yapilarda duvar araliklari

sinirlandirilmals,
» Agirlikli olarak dis duvarlar tarafindan tasinan yigma yapilarda kritik duvarlar

arkadan mesnetlenmeli.
1.9.3.1. Patlama Etkisindeki Yapi Elemanlari

Patlama etkisine maruz yapi elemanlarinin tasariminda dikkat edilmasi gereken

hususlar asagida maddeler halinde verilmektedir.
a) Kenar cerceveler ve Kenar kolonlar

» Bir dis patlama sonucu dis gergevelerin gogmesi durumunda olusacak hasar
binanin tiimiine yayilmamalidir.

» Kolonlarda burkulma ozellikle gozonline alinmali. Bir kattaki dosemenin
gocmesi sonucu kaybedilen yanal destege karsi kolonlar iki veya daha fazla kat

yiiksekliginde burkulmaya kars1 tasarlanmali.
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» Betonarme kolonlarda etriye siklastirmasiyla yiiksek siineklik saglanmali.
» Celik kolonlarda ekler miimkiin oldugunca yerden yiiksekte yapilmali ve
birlesim detaylarinin siinekliligi yiiksek olmali
» Bina disinda dogrudan erisilebilir agikta kolon birakilmamali
» Acik kolonlarin etrafinda 15-20 cm kalinliginda, patlayicinin dogrudan
kolona zararini engelleyecek mimari 6geler kullanilmali [51].
Asagida, patlama sonucu hasar géren bir betonarme kenar kolona ait bir goriiniim

Sekil 1.30°de verilmektedir

Sekil 1.30. Patlama ile hasar géren bir betonarme kenar kolon
b) Cephe duvarlar
Dis patlama riskine maruz binalarin cephe duvarlarmin betonarme perde duvar
olarak tasarlanmasi en etkili yontemdir. Zira patlama esnasinda ugan parcalarin yol agacagi
hasar yiiziinden yigma duvarlar tavsiye edilmemektedir.

¢) Kenar kirisler

Yapisal biitiinliik acisindan dis gerceveyi ¢epecevre saran kirigler daha faydalidir.
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d) Cati1 sistemleri

Bir patlamada asil yiik, patlama dalgasinin asag1 yonlii basincidir. Ancak, patlama

dalgasi igeriye girdiginde veya patlama yap1 i¢inde oldugunda yukar1 yonlii bir basing da

olusacaktir. Cat1 her iki etkiye karsi tasarlanmalidir. Bununla beraber;

>
>

Iki yonde kirislerle desteklenen betonarme catilar en avantajli cat1 sistemidir.
Kirigler ve déseme yukar1 yonlii basinca karsi her iki tarafta donatiya sahip
olmalidir. Sik etriyeler konulmalidir.

Celik catilarda eleman kapasiteleri ve birlesim detaylar1 yukari1 yonlii basinct
karsilayacak sekilde olmalidir.

Ongermeli ve/veya prefabrike sistemlerin kullanildig1 ¢atilarda yukari yonlii
basing 0zellikle dikkate alinmali, baglantilar buna goére yapilmalidir.

Kirigsiz dosemeli sistemlerde zimbalamaya dikkat edilmelidir.

Hafif ¢at1 sistemlerinin (ahsap ve ¢elik kafes) patlama direnci ¢ok azdir [51].

e) Dosemeler

Patlama ac¢isindan dosemelerin;

>
>

Dogrudan patlamaya karsiyeterli kapasiteye sahip olmalari,

Destekleyen bir kolon veya duvarin kaybinda yiikii dagitacak yeterli
kapasiteye sahip olmalar1 ve

Ust katin veya ¢atinin gd¢mesi durumunda toptan gdegmeyi durduracak yeterli

kapasiteye sahip olmalar1 seklinde ii¢ temel gorevi bulunmaktadir.

Ayrica dosemelerin patlama etkilerine kars1 tasariminda dikkat edilmei gereken diger

bazi hususlar ise;

>

Binanin lobi, depo girisi, otopark, diikkkan gibi denetimsiz alanlarindaki
dosemeler olas1 patlama etkisini durduracak sekilde tasarlanmalidirlar.
Prefabrike plakalar baglanti noktalarinin  zayifligi  yiiziinden tercih
edilmemelidir.

Ongermeli  dosemeler  kapasiteleri  asildiginda  gevrek  kirilmaya
ugrayacaklarindan tercih edilmemelidirler,

Kirigsiz dosemeler kolon veya duvar kaybinda yiik aktarma kapasitelerinin

diisik olmasi ve zimbalamaya kars1i zayif olmalar1 sebebiyle tercih
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edilmemelidirler. Kullanildiklarinda, kirislerle ¢evrilmeli ve kolonlar arasi

donatilarinin siirekli olmasi saglanmalidir [51].

1.10. Konu ile Tlgili Olarak Daha Once Gerceklestirilen Diger Bazi Cahsmalar

Patlama olayinin ¢esitli elemanlar {izerindeki etkileri konusunda bugiine kadar farkli
disiplinlerde ¢ok sayida deneysel ve teorik arastirmalar gerceklestirilmistir. Insaat
Miihendisligi alaninda patlama ve ¢arpma yiiklerinin yapilara etkileri tizerindeki ¢alismalar
ise, ozellikle kiris elemanlar, plaklar ve ince kabuk elemanlar iizerinde yogunlasmis, ¢ok
sayida deneysel ve teorik calismalar gergeklestirilmistir. Asagida, bu arastirmalardan
bazilar1 ¢ok kisaca sunulmaktadir.

Johnson [52], bir atis darbe siddetini siniflandirmak i¢in sonraki arastirmacilar
tarafindan da yaygin olarak kullanilan boyutsuz parametreler 6nermistir.

Jones [53], iiniform patlama yiikii altinda olan dikdortgen plaklar i¢in boyutsuz bir
parametre onermistir .

Zhao [54]’da yine tiiniform patlama yiikii altinda farkli boyutsuz parametreler
Onermistir.

Opat ve Menkes [55], darbe etkisi altindaki iki ucu ankastre kiris iizerinde deneysel
calisma yapmustir.

Shave ve Nurick [56], karesel plaklar tizerinde yaptig1 ¢alismada, patlama olayinda
tic ana kirtlma modu oldugunu ifade etmistir.

Cloete ve arkadaslar1 [55], ortadan tutulu ve g¢evreden ankastre mesnetli dairesel
plaklar iizerinde patlama deneyleri gerceklestirmistir. Bu arastirmacilar da deney
sonuclarina gore ii¢ farkli kirllma modu elde etmislerdir.

Langdon ve dig. [57], patlama yiiklemesi altindaki plaka davranigim
ABAQUS—Explicit yazilimini kullanarak incelemistir.

Louca ve dig. [58], tiniform darbe yiikii altindaki ¢elik plaklarin davranisini,
rijitlestirici elemanlarin olmasi ve olmamasi halleri ABAQUS-Explicit ve DYNA3D
programlari ile incelemistir.

Jacob ve dig. [59], merkezi (konsantre) yiik altinda olan ankastre mesnetli dikddrtgen

plaklar Uzerinde deneysel ve teorik incelemeler yapmustir.
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Yuen ve Nurick [60], tiniform patlayict yiikii altinda farkli rijitlestiricili gelik
plakalarin davraniglarint deneysel ve teorik olarak incelemis, yiiksek sicaklik etkilerini goz
Onune alarak, bazi yirtilma tahminleri gergeklestirmislerdir.

Ramajeyathilagama ve Vendhan [61], sualti patlamasina maruz ankastre mesnetli
kare celik plaklarin davranisini deneysel olarak incelemistir. Bu aragtirmacilar, darbe

faktoriini yiiklerin karsilagtirilmasi i¢in kullanmislardir.
1.11. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada, patlama olay1 hakkinda bu boliimde verilen bilgiler 1s1g8inda, sadece
mesnetlenme sekilleri agisindan farkli, ¢elik panel elemanin Uzerlerine etkitilen Gniform
yayili patlama basing yiikii altindaki davraniglarinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu
amagla, panel elemanlarin sonlu elemanlar yontemini kullanan ABAQUS paket programi
[62] ile dogrusal olmayan modellemeleri yapilmig, panellerin  merkezindeki
yerdegistirmeler, panel ve mesnetlerde harcanan plastik enerjiler ile, olusan plastik birim
sekildegistirmeler belirlenmistir. Modellenen celik panellere etkiyen patlama ylklerinin
sayisal degerlerinin belirlenmesi ise bu ¢alismanin konusu ve amaci disindadir. Bu nedenle
modellemeler, sadece kabul edilen yiizey vyiikleri altinda yapilan ¢oziimlemeleri
kapsamaktadir. Bu incelemede tasarlanan modeller, Zhao ve Nurik [60] tarafindan daha
once gerceklestirilmis calismalardaki modellerle, boyutlar ve patlama yiikleri bakimindan,
benzer olup, farklilik Ozellikle panel mesnet tasarimlarindadir. Zhao ve Nurik [60]
tarafindan ABAQUS ile yapilan panel modellemesine ait bir goriiniim Sekil 1.31°de
verilmektedir.

U, Magnitude
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Sekil 1.31. Zhao ve Nurik’e ait panelin ABAQUS ¢6ziimlemesi



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

Bu baglik altinda, bu ¢alismanin amacina uygun olarak tasarlanan, yapi elemani
olarak da kullanilabilecek, g¢elik panel elemanlarin patlama etkisi altindaki davranislari,

sayisal olarak incelenmis, elde edilen sonuglar tartigilmistir.

2.1. inceleme Konusu Celik Panellerin Ozellikleri

Patlama etkisi altinda dinamik davranisi incelenecek ¢elik panel elemanlarin ¢elik bir
cergeveye bagli oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla bu incelemede, dort farkli tipte
olusturulan modellerde bu baglantinin seklinin ve panel yiizeyindeki rijitlestiricilerin

davranisa etkisi arastirilmistir. Modellenen paneller, asagida sira ile tanitilmistir.

2.1.1. PANEL-A

Birinci modellemede, patlama enerjisinin  deger kaybetmesi igin surtinme
kuvvetlerinden yararlanilmaktadir. Bunun igin, modellenen bu panel {iizerinde oyuk
seklinde delikler kullanilmistir. Bu oyuklarin genisligi 10mm, boyu 50 mm’dir(Sekil 2.1).
Mesnet seritindeki tirnaklar bu oyuklardan ge¢mekte, panele rondela ve somun ile monte
edilmektedir. Bu modellemede panel ile mesnet seriti arasindaki siirtlinme, izin verilen
yerdegistirme nedeniyle, patlamadan sonra enerjinin deger kaybetmesine sebep olmaktadir.
Modellemeyi basitlestirmek igin, rondela ve somunlar bilesik cisim olarak varsayilmistir.

PANEL-A modelinde sac kalinligi 2mm, sirtlinme katsayisi ise 0.3 olarak alinmustir.
Mesnet seriti 100mm x 30mm kesitindedir. Panel-A analizi igin panele sirasiyla etkitilen
2.5x10° N/m?, 5.0x10° N/m?, 1.0x10° N/m?, 1.5x10° N/m? ve 2.0x10° N/m? degerindeki
patlama yiiklerine ait ¢oziimler elde edilmistir. Panel-A analizinde etkitilen patlama yikleri
icin panel merkezinde yerdegisme, plastik birim sekildegisme ve harcanan plastik enerji
elde edilmektedir. PANEL-A modelinin genel goriiniisii ve dlgiileri Sekil 2.1°de, tizerinde
rijitlestirici levhalari da olan panel Sekil 2.2°de, mesnet althgr Sekil 2.3°’de ve

¢Oziimlemeye hazir montaj durumu Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. PANEL-A’nin genel goriiniisii ve olciileri
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Sekil 2.4. Monte edilmis PANEL-A



2.1.2. PANEL-B

Ikinci model olan Panel-B, tizerinde 10mm ¢apinda, 30mm yiiksekliginde silindirik
tirnaklar1 olan 100mm x 30mm kesitinde ¢elik serit altlik tizerine serbestce takilarak
mesnetlenmektedir. Bu modelde mesnet seritleri ve silindirik tirnaklar sabit ve rijit
varsayllmistir. Panel-B’de sac kalinligi 2mm’dir. Panel-B’nin analizi i¢in panele sirasiyla

1.0x10° N/m?, 1.5x10° N/m? ve 2.0x10% N/m?

etkitilen 2.5x10° N/m?, 5.0x10° N/m?,

degerindeki patlama yiiklerine ait ¢Oziimler elde edilmistir. Panel-B’nin analizinde de
etkitilen patlama yukler i¢in panel merkezindeki yerdegisme, plastik birim sekildegisme ve
harcanan plastik enerji elde edilmektedir. PANEL-B modelinin genel goriiniisii ve dlgiileri
Sekil 2.5°de, tizerinde rijitlestirici levhalar1 da olan panel Sekil 2.6°da, mesnet altlig1 Sekil

2.7°de ve panelin ¢6ziimlemeye hazir montaj durumu ise Sekil 2.8’de goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Monte edilmis PANEL-B
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2.1.3. PANEL-C

Uclincii PANEL-C modelinde, patlama enerjisinin deger kaybetmesi, panelin mesnet
bolgelerinde olusturulan, yay benzeri davranis gosterebilen, ozel kivrimli ¢elik
plaklarmarin sekildegistirmesiyle elde edilmektedir. Sac kalinligi 2mm olan PANEL-C’nin
sadece 2.0 x 10° N/m? yiiklemesi altinda, kalinligi 3, 5, 7 ve 10mm olarak secilen kivriml
saclardan olusturulmus mesnet elemanlarinin harcadig1 enerji, plastik birim
sekildegistirmesi ve panelin merkez nokta yerdegistirmesi arastirilmistir. Modelde, kritik
yiik seviyesini artirmak, diger bir deyisle paneli giiclendirmek icin 2mm kalinliginda
20mm yiiksekliginde ilave ¢apraz rijitlestirici levhalar da kullanilmistir(Sekil 2.9). Bu
modelin genel goriiniisii ve Olgiileri Sekil 2.9°da, iizerinde rijitlestirici levhalari da olan
panel Sekil 2.10°de, mesnet altlig1 Sekil 2.11°de ve ¢oziimlemeye hazir monte edilmis
sistem Sekil 2.12°de goriilmektedir. Modelde, panel levhasinin mesnet altlig1 olarak gorev
yapan kivrilmis plaklara rijit bagl oldugu varsayilmistir. Sekil 2.9°da goruldugi gibi

model koselerinde ayrica ¢apraz rijitlestirici plakalar da kullanilmistir.
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Sekil 2.9. PANEL-C’nin genel goriiniisii ve 6lgiileri
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Sekil 2.10. Panel-C’nin gorinimi

Sekil 2.11. Panel-C igin mesnet gorevi yapan ¢elik altlik

Sekil 2.12. Monte edilmis PANEL-C
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2.1.4. PANEL-D

Dordincu olarak modellenen bu modelde, PANEL-C’dekine benzer yaklasimla,
patlama enerjisinin deger kaybetmesi, panelin mesnet bolgelerinde olusturulan 180°
kivrimin  sekildegistirmesiyle elde edilmektedir. Mesnet altligi olarak kullanilan gelik
plakalarin aynisi, davranisi iyilestirmek igin, rijitlestirici olarak, panelin st tarafinda da
kullanilmistir. PANEL-D modelinde panel plaka kenarlarindaki kivrim yarigapiin
degisimi esas almmustir. Patlama yikii yine 2.0 x 10° N/m? olarak etkitilmistir. Modelde
panel sac kalinligi 2mm olarak sabit tutulmustur. Ayrica bu kenar kivrim yarigaplarinin
etkisi, enerjinin deger kaybi, maksimum yer degisme ve plastik birim sekildegistirme
acisindan incelenmistir. Bu modelin genel goriiniisii ve olgiileri Sekil 2.13’de, tizerinde
rijitlestirici levhalar1 da olan panel Sekil 2.14°de, mesnet althgr Sekil 2.15’de ve
¢oziimlemeye hazir monte edilmis sistem Sekil 2.16’da goriilmektedir. Modelde, panel
levhasinin alttaki mesnet althigina rijit bagli oldugu varsayilmistir. Bu modelde de,

koselerinde ayrica gapraz rijitlestirici plakalar kullanilmistir.
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Sekil 2.13. PANEL-D’nin genel goriiniisii ve dl¢iileri



52

Sekil 2.14. Panel-D’nin gorinumu

Sekil 2.15. Panel-D igin celik seritler

Sekil 2.16. Monte edilmis PANEL-D
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Panelin mesnet bolgesinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir kesit goriiniisii ise

asagidaki Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17. PANEL-D’nin kesit gorinimu

2.2. Panellerin Sonlu Eleman Modeli ve Patlama Yiikii Altinda Coéziimlenmesi
2.2.1. Panellerin Sonlu Eleman Modeli

Boyutlar1 1000mm x 1000mm ve celik sac kalinligi 2mm olarak tasarlanan gelik
panel modelleri tam simetrik olduklarindan, bilgisayar yiikiinii azaltmak i¢in sonlu eleman
modellemesi 500mm x 500mm’lik ¢eyrek elemanlar Uzerinde yapilmis ve simetri sinir
kosullart plak kenarlarinda uygulanmistir. Panellerin modellemesi igin kabuk (shell)
elemanlar kullanilmigtir. Bu elemanlar, ¢dziimlemede kullanilan ABAQUS programinin
kituphanesinde S3R, S4R, R3D4, C3D4 ve C3D8R adlariyla tanimlanan sonlu elemanlar
olarak segilmistir. Bu sonlu elemanlarin basit tanitim1 asagidaki Sekil 2.18 ve Tablo 2.1°de

verilmektedir.

S 8 R 5 W

A A F Yy
L Abaqus-explicit de kiiciik birim

sekildegistirme formiilasyonlan icin
kabul edilen egilme

Serbestlik derecesi

L Azalan integrasyon (se¢imlik)

—— Diiglim sayis1

—— geleneksel bir gerilme - yer degistirme kabugu :S
Siirekli gerilme - yer degistirme kabugu :SC
Ince kabukta ficgen gerilme - yer de&istirme :STRI
Kabukta 1s1 transferi : DS

Sekil 2.18 ABAQUS programinda ii¢ boyutlu kabuk eleman adlandirilmasi
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Tablo 2.1. Modellemede kullanilan sonlu elemanlar

Sonlu Eleman .
Elemanin ad1 | Boyutu Tipi Nod Says:
Kabuk eleman, ¢ift egrilikli, indirgenmis
S3R 3 : . 3
integrasyonlu bir eleman
Kabuk eleman, ¢ift egrilikli, indirgenmis
S4R 3 : . 4
integrasyonlu bir eleman
R3D4 3 Kat1 (solid) eleman 4
C3D4 3 Surekli eleman (continuum) 4
C3D8R 3 Kati (solid) _eler_.n:alp, a%altllmls entegrasyonlu 8
sekiz digtimlu kabuk eleman

Uc boyutlu kabuk eleman adlandirmasina 6rnek olarak S4R elemani, 4 nodlu, cift
egrilikli, indirgenmis integrasyonlu bir eleman olup her nodunda alt1 serbestlik derecesi
veya S8R elemant ise 8 nodlu, ¢ift egrilikli, indirgenmis integrasyonlu bir eleman olup her
nodunda alt1 serbestlik derecesi vardir. Bir baska ornekte SC8R birinci dereceden
aradegerlendirme ve entegrasyonla azalan bir sekiz noktasal dortgen ve kesintisiz gerilme-

yer degistirme (stress - displacement) bir kabuk elemanidir.

Yukarida verilen sonlu elemanlar kullanilarak modellenen paneller asagida Sekil

2.19-21’de verilmektedir.

Panel Merkézi

el

S4R Elements

C3D4 Elements
S3R Elements

Sekil 2.19. PANEL-A’nin Sonlu Eleman Modeli
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Panel Meri(ezi
S4R Elements
R3D4 Elements

C3DS8R Elements
S3R Elements

Sekil 2.20. PANEL-B’nin Sonlu Eleman Modeli

S4R Elements

Panel Merkezi

Sekil 2.21. PANEL-C’nin Sonlu Eleman Modeli
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Panel Merkezi

S4R Elements
R3D4 Elements

Y

|

Sekil 2.22. PANEL-D’nin Sonlu Eleman Modeli
2.2.2. Sonlu Eleman Modelinde Kullanilan Malzeme Ozellikleri
Tum modellerde, ozellikleri asagidaki Tablo 2.2.°de verilen c¢elik malzeme
kullanilmigtir.  GOzimler icin  ABAQUS Programina tanitilan elastik ve plastik

egriler (c—¢) ise Sekil 2.23 ve 2.24’de verilmektedir.

Tablo 2.2. Celik malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Degeri
Elastisite Modulu 210 GPa
Poisson Orant 0.3
Tanjant Moduli 250 MPa

Ozgul Agirhig 7800 kg/m®
Akma Dayanimi 300 MPa
Cekme Dayanimi 380 MPa

Kopma uzamasi (%) 36
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Sekil 2.23. Celik malzemenin ABAQUS’a tanitilan c—¢ egrisi

0.40
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2.3. Patlama YUkiUntn Modeli

Tum modellerde kullanilan patlama yiikii tiggen ve pozitif fazin siiresi Ts = 20ms

(milisaniye) olarak secilmistir. Patlama yiikii asagidaki Sekil 2.24’de gosterilmektedir.

P A

PEI.E'DL .........................

Basinc

Laman (ms) Is t

Sekil 2.24. Patlama yikuntn profili

Burada, bu ¢alismada panel modelleri iizerine etkitilen patlama basing yiiklerinin,
caligmanin amacinda da belirtildigi gibi, daha 6nce Zhao ve Nurik [60] tarafindan
gergeklestirilen modellemeye benzer oldugunu ve bu yiiklerin gercekte modellere belli bir
mesafede olusan, belli bir TNT esdegerligine sahip bir patlama sonucunda panel ylizeyinde
belirlenen yukler olarak kabul edildigini belirtmek gerekmektedir. Patlama yukunin

modellere etkime dogrultu ve yonii ise asagidaki Sekil 2.25°de verilmektedir.
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b 4

PANEL-A PANEL-B
PANEL-C PANEL-D

Sekil 2.25. Patlama yukinin modellerde uygulanmasi

2.4. Analiz Sonuclar

Olusturulan dort ayr1 modelin analizinde, maksimum yerdegistirme, plastik asamada
harcanan enerji, slirtliinmede harcanan enerji ve maksimum plastik birim sekildegistirme
degerleri elde edilerek bu degerlerin karsilastirilmast yapilmistir. Asagida, uygulanan

patlama yiliklemesi altinda gerceklestirilen ¢oziimlemeler sirasi ile verilmektedir.

2.4.1. PANEL-A’nin Analiz Sonuclari

Bu analizde panele, daha énce de belirtildigi gibi, sirasiyla etkitilen 2.5x10° N/m?,
5.0x10° N/m? 1.0x10° N/m? 1.5x10° N/m? ve 2.0x10° N/m? degerindeki patlama
yuklerine ait ¢oztimler elde edilmistir. PANEL-A’nin bu yiiklemeler altinda merkez
noktasinda (modeldeki kose noktasi) meydana gelen maksimum yerdegistirme degerleri ve

zaman iligkisi asagidaki Sekil 2.26°da gosterilmistir.
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Sekil 2.26. PANEL-A modelinde farkli patlama yiiklemeleri altinda panel
merkezinde olusan yerdegistirmeler

1000 -
900 1
800 1
S 700 |
T 600 - ——— f=2.5E5 N/m2
Lg 500 1 f eI f=5.0E5 N/m?2
§ 400 1 ---- f=1.0E6 N/m?2
300 o — - — - f=1.5E6 N/m2
200 +
100 1 f=2.0E6 N/m2
0 T 1
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Sekil 2.27. PANEL-A’da surtinme ile harcanan enerji
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Sekil 2.28. PANEL-A’da harcanan plastik enerji
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Panelin, mesnet plakalarina baglanti noktalarindaki siirtiinmeden dolayr harcanan
enerjinin panel kdse noktasindaki degerleri ayni yiiklemeler i¢in Sekil 2.27°de, panelde
harcanan plastik enerji ise Sekil 2.28’de verilmektedir. Bu sekillere gore patlamanin ilk 3-4
milisaniyesinde enerji harcamasi sifir olmaktadir. Bunun nedeni, patlamadan ilk olarak
panel baglant1 noktalarinin etkilenmesidir.

Sekil 2.26 ve Sekil 2.28%e goére panele etkitilen patlama yiiklerinin 1.0x10° N/m?,
5.0x10° N/m? ve 2.5x10° N/m? degerine ait ¢oziimleri birbirine olduk¢a yakindir. Bu da,
patlama basicinin belli bir degerine kadar, harcanan plastik enerji Gzerinde 6nemli bir
etkisi olmadigini gostermektedir.

Asagidaki Sekil 2.29-33’de plastik birim sekildegistirmelerin panel modelleri

tizerindeki degisimleri toplam siire olan 20 ms igin gosterilmektedir.

Sekil 2.29. F= 2.5 x 10°N/m? yiikleme icin PANEL-A’da olusan plastik birim
sekildegistirmeler

Sekil 2.30. F= 5.0 x 10°N/m? yiikleme icin PANEL-A’da olusan plastik birim
sekildegistirmeler
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Sekil 2.31. F= 1.0 x 10°N/m? yiikleme icin PANEL-A’da olusan plastik birim
sekildegistirmeler

Sekil 2.32. F= 1.5 x 10° N/m? yiikleme igin PANEL-A"da olusan plastik birim
sekildegistirmeler

Sekil 2.33. F= 2.0 x 10°N/m? yiikleme icin PANEL-A’da olusan plastik birim
Sekildegistirmeler
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Farkli yiiklemeler altinda PANEL-A modelinden elde edilen sonuglar Tablo 2.3°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.3. PANEL-A modelinde farkli yiiklemeler altinda elde edilen sonuglar

v f=2.5x10° | f=5.0x10° | f=1.0x10° | f=1.5x10° |f=2.0x10°
Deger 2 2 2 2 2
N/m N/m N/m N/m N/m
Maximum Yerdegistirme, (mm) 32 32.8 33 37.5 42
Harcanan Plastik Eneriji, (J) 52 53 54 68 86
Siirtiinme ile Harcanan Enerji, (J) 379 535 540 750 890
Maksimum Plastik Birim 3.06 3.10 314 319 3.20
Sekildegistirme, (%)

2.4.2. PANEL-B’nin Analiz Sonuglari

Yukarida, Madde 2.4.1 bagligi altinda PANEL-A modelinin analizi igin uygulanan
aynt c¢oziimler PANEL-B
PANEL-B’nin bu yiiklemeler altinda merkez noktasinda (modeldeki kose noktasi)

patlama yiikleri kullanilarak, icin de tekrarlanmistir.
meydana gelen maksimum yerdegistirme degerleri ve zaman iliskisi asagidaki Sekil

2.34°de gosterilmigtir.

700 -

600
2 500 ]
g : )
N f=2.0E6 N/m2
g ]
2 S f=1.5E6 N/m2
£ 300 A
;E; ] f=1.0E6 N/m2
= 200 A
: ] — - — f=5.0E5 N/m2
:;.. i

100 —— f=2.5E5 N/m2

0
0 2 4 6 8 10 .
Zaman (ms)

Sekil 2.34. PANEL-B modelinde farkli patlama yiiklemeleri altinda panel
merkezinde olusan yerdegistirmeler



64

PANEL-B’de harcanan plastik enerji Sekil 2.35’de verilmektedir. Bu sekillere gore
patlamanin ilk 0-20 milisaniyesinde plastic enerji harcamasi sifir olmaktadir. Bunun

nedeni, patlamadan ilk olarak panel baglant1 noktalarmin etkilenmesidir.

500 -
~ 450 A

N i

o 400 A

§ 350

Eﬁ 300 1 e £22 5E5N/M2
g 250 7T e f=5.0E5N/m2
wr 4

g 2007 T e f=1.0E6N/m2
5 150 1 .

1 —-—--f=1.5E6N/m2
< 100 ] 5E6N/m
S 50 A —— f=2.0E6N/m2
o 4

0 - .

0 2 4 6 8 10

Zaman (ms)

Sekil 2.35. PANEL-B’de harcanan plastik enerji

Asagidaki Sekil 2.36-40’da plastik birim sekildegistirmelerin panel modelleri

tizerindeki degisimleri toplam siire olan 20ms icin gosterilmektedir.

Sekil 2.36. F= 2.5 x 10° N/m? yiikleme igin PANEL-B’de olusan plastik birim
sekildegistirmeler
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Sekil 2.37. F= 5.0 x 10° N/m? yiikleme icin PANEL-B’de olusan plastik
birim sekildegistirmeler

Sekil 2.38. F= 1.0 x 10° N/m? yiikleme icin PANEL-B’de olusan plastik
birim sekildegistirmeler

Sekil 2.39. F= 1.5 x 10° N/m? yiikleme icin PANEL-B’de olusan plastik
birim sekildegistirmeler
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Sekil 2.40. F= 2.0 x 10° N/m? yiikleme icin PANEL-B’de olusan
plastik birim sekildegistirmeler

Farkli yiiklemeler altinda PANEL-B modelinden elde edilen sonuglar Tablo 2.4°de

gosterilmektedir.

Tablo 2.4. PANEL-B modelinde farkli yiiklemeler altinda elde edilen sonuglar

f=05x10° | f=5.0x10° | f=1.0x10° | f=1.5x10° | f=2.0x10°
Deger . 2 2 2 2
N/m? N/m N/m N/m N/m
Maximum Yerdegistirme, (mm) 40 66 128 167 625
Harcanan Plastik Enerji, (J) 145 185 215 333 487
Maksimum Plastik Birim 5.66 8.60 8.92 9.54 9.56
Sekildegistirme, (%)

PANEL-B modelinde gergeklestirilen analizler sonucunda, dagoriildigii gibi, hem

yerdegistirme, hem de harcanan plastik enerjiler agisindan PANEL-A modeliyle dikkate

deger bir fark goriilemektedir. Ancak, patlama yiikiinin daha da artirilmasi suretiyle

yapilan 1ilave c¢oziimlemeler sonucunda, sozkonusu bu yiikiin belli bir degerinde

modellerde dinamik kararsiz konumun ortaya ¢iktigi da belirlenmistir. Dinamik kararsiz

konumdan sonraki her patlama yiikiinde panellerde yirtilmalar meyadana gelmektedir. Bu

kararsiz konumlar PANEL-A modeli icin patlama yikinin 3.78 x 10° N/m? degeri,

PANEL-B modeli icin ise 2.0 x 10° N/m? olmaktadir. Panellerin merkez noktalarinda

hesaplanan kararsiz konumlar, PANEL-A ve PANEL-B igin sirastyla Sekil 2.41 ve Sekil

2.42’de goriilmektedir.
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Sekil 2.41. PANEL-A’nin dinamik kararsiz konumu
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Sekil 2.42. PANEL-B’nin dinamik kararsiz konumu

Kararsiz konumu gegen yiiklemelerde olugan yirtilma durumlar1 ise PANEL-A ve

PANEL-B i¢in asagidaki Sekil 2.43 ve Sekil 2.44’de sirasiyla verilmektedir.
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t=3.3333ms

t=6.6666 ms

t=10. ms

Sekil 2.43. PANEL-A’da, 3.78 x 10° N/m? yiiklemesiyle meydana gelen yirtilma
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t=3.3333ms

t = 6.6666 ms

t=10. ms

Sekil 2.44. PANEL-B’de, 2.0 x 10° N/m? yiiklemesiyle meydana gelen yirtilma
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2.4.3. PANEL-C’nin Analiz Sonuclar

Bu baslik altinda, PANEL-C’nin sadece 2.0 x 10° N/m? yiiklemesi altindaki kivrimli
sac ile olusturulmus mesnet plakalarinin  sekildegistirme suretiyle harcadigi enerji degeri,
plastik birim sekildegistirme ve merkez nokta yerdegistirmesinin, sac kalinliklar 3, 5, 7 ve
10mm olarak secgilen, mesnet plakalarmin kalinliklariyla degisimleri arastirilmustir.
Modelde panelin sac kalinlig1 2mm olarak sabit tutulmustur.

Modelde, kritik yiik seviyesini artirmak, diger bir deyisle paneli giiglendirmek igin
2mm kalinhgmmda 20mm yiiksekliginde ilave c¢apraz rijitlestirici levhalar da
kullanilmistir(bkz Sekil 2.9).

Patlama yikinin 2.0 x 10° N/m? degeri altinda panel merkezinde elde edilen
yerdegisme miktarlarinin, farkli mesnet plakasi kalinliklar1 ile degisimi Sekil 2.45°de
gosterilmektedir. Bu sekilden, sac kalinligt 7mm -10mm arasindaki degerleri igin
maksimum yer degisme miktarin énemli miktarda degismedigi gortilmektedir. Buradan,

bdyle bir model i¢in optimum mesnet saci kalinliginin 7mm olabilecegi soylenebilir.

0.12 -

0.1 A
= Mesnet sa¢ kalinhig 3 mm
% 0.08
g =+ = Mesnetsagkahnlg 5 mm
£ 006
;E:P A RN P~ —— Mesnetsagkalinhg 7 mm
g 0.04 /SR o~ -

-z

T e N i Mesnet sa¢ kalinhg 10 mm

002

o T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (ms)

Sekil 2.45. PANEL-C modelinde 2.0 x 10° N/m? yiiklemesi altinda panel
merkezinde olusan yerdegistirmelerin kalinligina bagh olarak degisimi

PANEL-C’nin verilen patlama etkisi altinda harcadigi plastik enerji degisimleri,

mesnet plakalarinin sac kalinliklart agisindan, asagidaki Sekiller 2.46-49°da verilmektedir.
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Sekil 2.46. PANEL-C’de 3mm mesnet saci kalinligi i¢in harcanan plastik enerjiler
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Sekil 2.47. PANEL-C’de 5mm mesnet saci1 kalinlig: i¢in harcanan plastik enerjiler
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Sekil 2.48. PANEL-C’de 7mm mesnet sac1 kalinlig: icin harcanan plastik enerjiler
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Sekil 2.49. PANEL-C’de 10mm mesnet saci1 kalinligi igin harcanan plastik enerjiler

Yukaridaki sekiller incelendiginde, mesnet saci kalinligi 3mm olan model en uygun
davranisi sergilemistir. Zira, harcanan toplam enerjinin ¢ogu mesnet plakalari tarafindan
harcamis, panel govdesine minimum yiik etkimistir. Oysa t=5mm, 7mm ve 10mm mesnet
sac1 kalinlig1 i¢in verilen diger egriler (Sekil 2.47-49) dikkate alindiginda, davranigin tam
ters oldugu, mesnet sac1 kalinlagtikga patlama enerjisinin neredeyse tamamen panel saci
tarafindan harcandigi goériilmektedir.

Bu durumda, t=3mm sac kalinlig1 en iyi ¢6ziim gibi goziikse de, minimum plastik
birim sekildegistirme t=10mm olan panelde meydana gelmektedir. Dolayisiyla
PANEL-C’nin, bu terslik nedeniyle uygun bir tasarim olarak kabul edilemeyecegi
diisiiniilmektedir. Panelin farkli mesnet saci kalinliklar1 ic¢in elde edilen plastik birim
sekildegistirmeleri asagidaki Sekil 2.50°de, modelden elde edilen sonuglar ise Tablo 2.5de

toplu halde verilmistir.
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Sekil 2.50. PANEL-C’de farkli sac kalinliklari i¢in plastik birim sekildegistirmeler
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Tablo 2.5’de, Farkli yiikklemeler altinda PANEL-C modelinden elde edilen sonuglar
gosterilmektedir.

Tablo 2.5. PANEL-C modelinde farkli sac kalinliklar1 i¢in elde edilen sonuglar

Deger t=3mm | t=5mm t=7mm | t=10mm
Maximum yerdegistirme, (mm) 104.5 52 46 42
Panelde Harcanan Plastik Enerji, (J) 290 290 240 230
Mesnet Plakasinda Harcanan Enerji, (J) 850 175 24 3
Maksimum Plastik BirimSekildegistirme, (%) 2.83 3.10 3.02 2.56

2.4.4, PANEL-D’nin Analiz Sonuclari

Incelenen dordiincii ve sonuncu model olan PANEL-D modelinde panel plaka
kenarlarindaki kivrim yaricapinin degisimi esas alinmistir. Gergeklestirilen ¢oziimlemeden

farkli mesnet kivrimi yarigaplari icin elde edilen panel merkezinin yerdegistirmeleri Sekil

2.51°de verilmektedir.

90 1+
80 1
70 1

g 0]

E 60 O\

o LY 72 N L Mesnetde Yarigap! 7.5 mm
E 50 ]

£ 40 A

380 l -y eeseee Mesnetde Yarigapt 10 mm
= 30 1

5 ]

> 20 ] e \esnetde Yarigapl 12.5 mm

10 A

0 5 10 15 20 25

Zaman (ms)

Sekil 2.51. PANEL-D modelinde panel merkezinde olusan yerdegistirmelerin
farkli kivrim yarigaplarina bagli olarak degisimi
Yukaridaki Sekil 2.51’den, kivrim yaricapi Dbiiylidikge panel merkezindeki
yerdegistirme degeri de biiyiimektedir. PANEL-C’dekine benzer olarak, verilen patlama
etkisi altinda panelin harcadigi plastik enerji degisimleri, kivrim yarigapt agisindan,

asagidaki Sekiller 2.52-54’de verilmektedir
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Sekil 2.52. PANEL-D’de R=7.5mm kivrim yarigap1 i¢in harcanan plastik enerjiler
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Sekil 2.53. PANEL-D’de R=10mm kivrim yarigapi i¢in harcanan plastik enerjiler
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Sekil 2.54. PANEL-D’de R=12.5mm kivrim yarigapi i¢in harcanan plastik enerjiler
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Panelin farkli mesnet kivrim yarigaplart icin elde edilen plastik birim
sekildegistirmeleri asagidaki Sekil 2.55’de, modelden elde edilen sonuglar ise Tablo 2.6’da

toplu halde verilmistir.

R=7.5mm

R=10.0mm

Sekil 2.55. PANEL-D’de farkli yarigaplari igin plastik birim sekildegistirmeler

Tablo 2.6°de, Farkli yiiklemeler altinda PANEL-D modelinden elde edilen sonuclar

gosterilmektedir.
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Tablo 2.6. PANEL-D modelinde farkli yarigaplardan olusan sonuglar

Deger R=75mm | R=10.0mm | R=12.5mm
Maximum yerdegistirme, (mm) 62 72 78
Panelde Harcanan Plastik Enerji, (J) 230 278 310
Mesnet Plakasinda Harcanan Enerji, (J) 378 485 630
Maksimum PlastikBirimSekildegistirme, (%) 3.42 3.29 3.36

Yukaridaki sekiller ve Tablo 2.6’da incelendiginde, mesnet kivrim yarigap1
blyiidilkce kivrim bolgesinde harcanan enerjinin  arttigi, bu artis oraninin
R=12,5mm / R=7.5mm i¢in 2.16 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

Mesnet kivrim yaricapinin degisimine bagli olarak harcanan enerjileri gosteren
yukaridaki egrilere gore, patlama enerjisinin ¢ogu mesnet kivrimlarinda harcanmaktadir.
Bu degerler oran olarak gosterilecek olursa;

R=7.5mm olan modelde harcanan toplam 608 J.’liik enerjinin %63’si kivrim
bolgelerinde, %371 ise panelde harcanmustir.

R=10mm olan modelde harcanan toplam 763 J.’liikk enerjinin %64’si kivrim
bolgelerinde, %361 ise panelde harcanmustir.

R=12.5mm olan modelde harcanan toplam 940 J.’liikk enerjinin %68’si kivrim
bolgelerinde, %32°1 ise panelde harcanmustir.

PANEL-D i¢in verilen tim sonuglarin degerlendirilmesinden, modelin davranisinin
kivrim yarigapinin degisimi ile stabil oldugu, PANEL-C’dekine benzer bir tersligin ortaya
cikmadig1 goriilebilir. Buradan da PANEL-D modelinin PANEL-C’ye gore daha uygun
oldugu anlasilmaktadir.

Incelenen tiim modellere (PANEL-A, PANEL-B, PANEL-C ve PANEL-D) ait
0-20ms arasindaki patlama yiikii-yerdegistirme sekilleri sirali olarak simiilasyon bi¢iminde

Ek-1’de verilmistir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, farkli mesnet tiplerine sahip celik panellerin sonlu
elemanlar yontemini kullanan ABAQUS paket programi ile dogrusal olmayan
modellemesi yapilarak, lizerlerine etkitilen patlama yiikii altindaki dinamik davranislarini
ve patlama enerjisinin azalmasini elde etmekti. Bu amagla, ¢alismanin birinci boliimiinde
patlama olayinin mekanizmasi ve gesitleri ile patlama etkilerine karsi alinmasi gereken
Onlemlere deginilmis, ikinci bdliimde ise c¢elik panellerin patlama etkilerine karsi
davraniglart modellenmistir.

Gergeklestirilmis olan ¢alismalardan ¢ikartilabilecek bazi sonug ve Oneriler asagida
Ozetlenmektedir.

1) Panel-A’da, panele etkitilen patlama yiiklerinin 2.5x10° N/m?, 5.0x10° N/m? ve
1.0x10° N/m? degerine ait ¢oziimleri birbirine olduk¢a yakindir (bkz Sekil 2.26
ve Sekil 2.28). Ayrica goriildii gibi 1.5x10° N/m? 2.0x10° N/m? yiikii icin
yerdegismeler daha artmaktadir. Bu da, patlama basincinin belli bir degerine
kadar, harcanan plastik enerji iizerinde O©nemli bir etkisi olmadigimni
gostermektedir. Panel-A’da patlama yiikiiniin daha da artirilmasi suretiyle
yapilan ilave ¢oziimlemeler sonucunda, s6zkonusu bu yiikiin belli bir degerinde
modelde dinamik kararsiz konumun ortaya ¢iktigi da belirlenmistir. Bu panelde
patlama yiki 3.78x10° N/m? gelince, panelde dinamik kararsizlik ortaya
cikmakta ve plakanin yitilmasina neden olmaktadir.

2) Panel-B’de, patlama yikinun daha da artirllmasi suretiyle yapilan ilave
¢oziimlemeler sonucunda, s6zkonusu bu yiikiin belli bir degerinde modelde de
dinamik kararsiz konumun ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Bu panelde patlama
yiikii 2.0x10° N/m? gelince, panelde dinamik kararsizlik olusmakta ve plakanin
yitilmasina neden olmaktadir.

3) Panel-C’de, mesnet saci kalinligi 3mm olan model en uygun davranisi
sergilemistir. Zira, harcanan toplam enerjinin ¢ogu mesnet plakalar1 tarafindan
harcamig, panel govdesine minimum yiik etkimistir. Oysa t=5Smm, 7mm ve
10mm mesnet sact kalinligi icin verilen diger egriler dikkate alindiginda,
davranigin tam ters oldugu, mesnet sact kalinlagtikca patlama enerjisinin
neredeyse tamamen panel saci tarafindan harcandigir goriilmektedir (bkz Sekil

2.47-49). Panel-C’de t=3mm sac kalinligi en iyi ¢oziim gibi goziikse de,
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minimum plastik birim sekildegistirme t=10mm olan panelde meydana
gelmektedir. Dolayisiyla PANEL-C’nin, bu terslik nedeniyle, uygun bir tasarim
olarak kabul edilemeyecegi diistiniilmektedir

4) PANEL-D’ye ait sonuglara gore, mesnet kivrim yarigapr biiylidiik¢e kivrim
bolgesinde harcanan enerjinin arttigi, bu artis oraninin  R=12,5mm / R=7.5mm
icin 2.16 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Mesnet kivrim yarigapinin
degisimine bagl olarak, patlama enerjisinin ¢ogu mesnet kivrimlarinda
harcanmaktadir. PANEL-D i¢in verilen tiim sonuglarin degerlendirilmesinden,
modelin  davranisinin  kivrim  yarigapinin - degisimi  ile stabil oldugu,
PANEL-C’dekine benzer bir tersligin ortaya ¢ikmadigi goriilebilir. Buradan da
PANEL-D modelinin PANEL-C’ye gore daha uygun oldugu anlasilmaktadir.

5) Tuim modellerdeki coziimlemelerden elde edilen minimum merkez nokta
yerdegistirme degerlerini gosteren egriler Sekil 2.56°da verilmektedir. Bu
egrilerde esas alan modeller; PANEL-A igin 2.5 x 10° N/m? etkisindeki
¢cozimleme, PANEL-B icin olan ¢6zimleme, PANEL-C i¢in t=7mm mesnet
sact kalinlhig1 olan ¢oziimleme ve PANEL-D icin mesnet kivrimi yarigapi

R=7.5mm olan ¢0zimlemedir.
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Sekil 2.56. Secilen modellerde merkez noktasinin yer degismeleri

6) Aym panellerin harcanan plastik enerjiye gore karsilastirmasi ise asagidaki
Sekil 2.57°de goriilmektedir. Panellerin enerji harcama yetenekleri agisindan

karsilagtirmas1 yapilacak olursa, yine PANEL-A’nin daha uygun bir model



80

oldugu anlasilmaktadir. Zira, diger modellerde enerjinin daha ¢ok panel gévdesi
tizerinden harcanmasina karsin, PANEL-A modelinde enerjinin 6nemli bir
miktar1 panelin mesnet baglanti bolgelerinde siirtlinme yoluyla harcanmakta,
panel govdesi patlama etkisinden en az etkilenmektedir. Bu anlamda, yine
stirtiinme esasli ¢calisan PANEL-B’nin de PANEL-A’dan sonra en uygun model
oldugu sdylenebilir.
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150 1 t"’" .......................... — Panel-A(f=2.5E5N/m2)

(
Sl Panel-B (f=2.5E5N/m2)
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S ',',-‘ - === Panel-C (t=F7mm)
1 s
50 4 =i — - —- Panel-D (R=7.5mm)
J ’!_.'}'
0 < s

Zaman (ms)

Plastik Birim Sekildegistirme (j)

Sekil 2.57 Secilen panel modellerinde harcanan plastik enerjiler

7) Sirtiinme esasli galisan ilk iki model ile sekildegistirme esasl ¢alisan tigiincii ve
dordiincii modellerin grup olarak karsilastirmasi da yapilacak olursa, siirtiinmeli

modellerin patlama etkilerine kars1 daha uygun davranig gosterdigi soylenebilir.

Ozetle bu ¢alismada, belli bir patlama basinci etkisi altinda bulunan bir celik panelin
davraniginin ~ farkli  mesnet  diizenlemelerine gdre sayisal olarak incelenmesi
gerceklestirilmis, mesnet kosullarinin patlama enerjisinin harcanmasi i¢in ¢ok Snemli
gorev iistlendigi anlasilmistir. Bununla birlikte; panele belli mesafede ortaya ¢ikan ve belli
TNT esdegerligindeki bir patlamanin panel iizerinde meydana getirecegi basincin hesabi,
farkli boyutlarda ve daha farkli mesnet tasarimlarina sahip panellerin de modellenmesi,
panellerdeki rijitlestirici levhalarin diizen ve boyutlarin degisiminin modellenmesi ve
modelleri ile patlamanin laboratuvar ortaminda denenmesinin ¢ok daha yararli olacagini

belirtmek uygun olacaktir.
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5. EKLER

51.Ek1

Bu baghk altinda, dort farkli farkli mesnet kosullarina sahip c¢elik panellerin
tizerlerine etkitilen patlama yiikii altindaki dinamik davraniglarinin, sonlu elemanlar
yontemini kullanan ABAQUS paket programi ile gerceklestirilen dogrusal olmayan
coztimlemelerinden elde edilen enerji degisimleri asagidaki sekillerde, 0-20ms araliginda

simiilasyonlu olarak, verilmektedir.

11 12

Ek Sekil 5.1. PANEL-A modelinin 2.5 E05 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
Simulasyonu
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(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.2. PANEL-A modelinin 5.0 E05 N/m? patlama yukii altindaki ABAQUS
simulasyonu
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(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.3 PANEL-A modelinin 1.0 E06 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
similasyonu
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(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.4. PANEL-A modelinin 1.5 E06 N/m? patlama yuki altindaki ABAQUS
similasyonu



89

(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.5 PANEL-A modelinin 2.0 E06 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
simulasyonu
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(Ek 1’in devami)

.

-
-
g

) &

Ek Sekil 5.6 PANEL-A modelinin 3.78 E06 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
similasyonu
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(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.7. PANEL-B modelinin 2.5 E05 N/m? patlama yukii altindaki ABAQUS
similasyonu
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(Ek 1’in devami)
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Ek Sekil 5.8 PANEL-B modelinin 5.0 E05 N/m? patlama yuikii altindaki ABAQUS

similasyonu



94

(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.9 PANEL-B modelinin 1.0 E06 N/m? patlama yuikii altindaki ABAQUS
similasyonu



95

(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.10 PANEL-B modelinin 1.5 E06 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
Simulasyonu



96

(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.11 PANEL-B modelinin 2.0 E06 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
simulasyonu




97

(Ek 1’in devami)

Ek Sekil 5.12 PANEL-B modelinin 2.2 E06 N/m? patlama yiikii altindaki ABAQUS
similasyonu



98

(Ek I’in devami)

Ek Sekil 5.13 PANEL-C modelinin 3mm sac kalinliginin patlama yuki altindaki
ABAQUS similasyonu



99

(Ek I’in devami)

Ek Sekil 5.14 PANEL-C modelinin 5mm sac kalinliginin patlama yiku altindaki
ABAQUS similasyonu



100

(Ek I’in devami)
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Ek Sekil 5.15 PANEL-C modelinin 7mm sac kalinliginin patlama yuku altindaki
ABAQUS similasyonu



101

(Ek 1’in devami)
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Ek Sekil 5.16 PANEL -C modelinin 10mm sac kalinliginin patlama yuku altindaki
ABAQUS simiilasyonu



103

(Ek I’in devami)

Ek Sekil 5.17 PANEL-D modelinin 7.5mm yarigapinin patlama yiki altindaki ABAQUS
simulasyonu



103

(Ek I’in devami)

Ek Sekil 5.18 PANEL-D modelinin 10mm yarigapinin patlama yuki altindaki ABAQUS
similasyonu



104

(Ek I’in devami)

Ek Sekil 5.19 PANEL-D modelinin 12.5mm yarigapinin patlama yiki altindaki
ABAQUS similasyonu
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