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OZET

Bu calismada, miikerrer i¢ ortam patlamalari altindaki betonarme oda davranisinin deneysel
olarak aragtirilmasi amaglanmigtir. Bu nedenle tiim yap1 elemanlar1 betonarme olan bir oda
insa edilmistir. Calisma kapsaminda patlayicit miktari ve patlayicinin duvarlara mesafesinin
degisken olarak alindig1 dort adet patlama deneyi yapilmistir. Her patlama deneyi sirasinda,
piezoelektrik basing 6lglim cihazindan basing verileri alinmistir. Miikerrer deneylerdeki her
patlamanin ardindan tiim duvarlarda ve {ist dosemede ¢atlak olusumlari krokisi ¢izilmistir.
Patlama deneyi sonrasinda elde edilen veriler dogrultusunda bir sonraki deneye yon
verilmistir. Her patlama deneyi, basing, ¢atlak ve deformasyon verileri kapsaminda patlayici
miktar1 ve mesafesi degiskenleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayni yapisal
ozelliklere sahip Ol¢iim duvart ve karsisindaki duvarda oOlclilen c¢atlak verileri
karsilagtirilarak patlayici miktar1 ve patlayict mesafesinin yapisal davranisa etkisi
incelenmistir. Deneysel verilerin 1s1g81nda yapilan, teorik ¢alismada beton basing modeli igin
Birtel ve Mark modeli, ¢ekme modeli i¢in Hordijk tarafindan gelistirilen model
kullanilmigtir. Deneylerle elde edilen basing verileri kullanilarak, ABAQUS programinda
miikerrer i¢ patlamalarin betonarme oda elemanlar1 iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Teorik ¢alisma sonucu elde edilen yap1 elemanlar1 davranisi, deneysel ¢alismalar sonucu
yapilan dl¢iimler ve gozlemler ile karsilastirilmistir.

Bilim Kodu 1 91102

Anahtar Kelimeler : Miikerrer patlama, patlayict mesafesi, patlayici miktari, patlama
basinci, betonarme oda
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ABSTRACT

In this experimental study, the aim was to investigate the behavior of reinforced concrete
rooms when subjected to repeated indoor explosions. A room whose structural elements
were all made from reinforced concrete was built for the purposes of the study. Four
explosion tests were conducted in which the amount of explosive and its distance from the
walls were taken as variables. During each explosion test, pressure data was obtained from
a piezoelectric pressure measuring device. A sketch of the crack formations in all walls and
the ceiling was then drawn. The next test was then steered by the data obtained from the
previous test. Each explosion test was evaluated using pressure, crack, and deformation data
against the variables of the amount of explosive and its distance from the walls. The effect
of the amount of explosive and its distance from the walls on structural behavior was
investigated by comparing each wall’s crack data and structural properties with those of the
opposite wall. A theoretical study conducted in light of the experimental data then used the
Birtel and Mark model for concrete pressure and Hordijk’s model for tensile damage. The
pressure data obtained from the tests was analyzed with Abaqus software to assess the impact
of repeated internal explosions on reinforced concrete room elements. The theorized
behavior of the building elements was then compared with the measurements and
observations from the experimental studies.

Science Code : 91102

Key Words . repeated explosion, distance of explosive, quantity of explosive,
pressure of explosion, reinforced concrete chamber
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

m3 Metrekiip

kg Kilogram

N Newton

mm? Milimetrekare

mm Milimetre

m Metre

cm Santimetre

MPa Megapascal

Py Yaristatik gaz basinci
Liotal Toplam itki

Msec Milisaniye

Psi Pounds per square inch
O Tasarim ankraj bag1 gerilmesi
F Donatidaki bag kuvveti

I Ankraj uzunlugu

D¢ Donati ¢apini

Obu En yiiksek bag gerilmesi
Ocu Betonun basing dayanimi
B Donat1 katsayisi

FLoplam Toplam bag kuvveti

9 Gram

S Saniye

Pa Pascal

kPa Kilopascal

s1 1/s

mV Milivolt



kHz

o+

XVi

Kilohertz

Hertz
Mikrosaniye
Miliamper
Santimetre
Varis siiresi
Pozitif faz siiresi

Negatif faz siiresi

Maksimum basing

Maksimum negatif basing

Dalga bozulma katsayisi
Patlayicinin akma faktorii
Olgekli mesafe

Patlayic1 agirligt

Patlayicinin hedefe olan uzaklig
Patlayicinin detonasyon 1sis1
TNT’nin detonasyon 1s1s1

Gazin hacmi/patlayicinin kiitlesi
Gazm hacmi/TNT nin kiitlesi
Esdeger tnt agirligi

Patlayic1 agirhig

TNT’nin detonasyon 1s1s1
Patlayicinin detonasyon 1s1s1
Yansiyan basing

Patlama basinci

Dalganin hizi

Ses hiz1

Dinamik basing

Karakteristik dalga itkisi
Yansiyan basing dalgasinin itkisi
Yansiyan dalganin pozitif faz siiresi
Baslangi¢ dalgasinin pozitif faz siiresi

Olgekli baslangic gaz basinci
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Yaristatik sekil degistirme orani
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1. GIRIS

1960’ 11 yillardan 6nce patlama yiikiine karsi analiz ve tasarim yalnizca kimyasal kaza veya
patlamalarin olabilecegi yerlerde ve askeri alanlara yapilabilecek saldirilara karsi yapilirdi
[1]. Fakat 2. Diinya Savasi, 1999 yilinda Oklahoma’daki Murrah K&priisii’niin patlatilmasi
ve terOrizmin sehirlere yayilmaya baglamasiyla patlama yiikleri sivil yapilar i¢inde 6nemli
hale gelmeye basladi. Ulkemizde ise ilk ciddi saldirilar 20 Kasim 2003’te HSBC genel
merkez binasi ve 22 Mayis 2007°de Ankara Anafartalar Carsisina yapilan saldirilardir.
Ulkemizin konumu ve komsu iilkelerde yasanan gelismeler nedeniyle son yillarda 6zellikle

Istanbul ve Ankara’ da yasanan patlayicili saldir1 sayis1 artmistir.

Ulkemizde kompleks yapilarin artmasi ve iiretim yapan endiistriyel tesislerin cogalmastyla
patlama olaylar1 daha sik yaganmaya baslamistir. Bu yapilar ve tesisler, terorist saldirilarin
hedefi haline gelirken bir yandan da is giivenligi eksikligi nedeniyle kaza sonucu
olusabilecek patlama olaylariim artmasia sebep olmustur. Ozellikle patlayici depolanan
yerlerde ve havai fisek fabrikalarinda yasanan kazalar sonucu olusan patlamalar, miikerrer
birgok patlamaya sebep oldugundan yapida olusacak hasarlar tahmin edilememektedir. 3
Temmuz 2020 yilinda Sakarya havai fisek fabrikasinda meydana gelen patlamayla birlikte
olusan miikerrer patlamalarin siddeti ve olusturduklari hasarlarin biiyiikliigii bu konunun
ne kadar onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica giiniimiizde savas teknolojisinin
gelismesiyle iiretilen beton delici mithimmatlarin, yapt duvarint gectikten sonra igeride

patlamasi da bu tip patlamalari arttirmaktadir.

Patlayicilar kaza veya saldirilardan farkli olarak binalarin kontrollii yikiminda da
kullanilmaya baslamistir. Patlayicili yikim yiiksek binalarin yikiminda maliyet ve zaman
faktorleri agisindan daha verimli olmaktadir. Son yillarda tilkemizde yapilan yiiksek katli
yap1 sayist artmugtir [2]. Ulkemizde yeni gelismekte olan patlayicili yikim teknigi

ontimiizdeki yillarda daha ¢ok kullanilmaya baglayacaktir.

Yapilarin patlama yiikleri altindaki analizini yapabilmek i¢in yap1 elemanlarinin dinamik
tepkilerini, malzeme davranisini ve patlama olayimi iyi anlamak ve degerlendirmek gerekir.
Patlayicili deney yapiminin riskli olmasi nedeniyle bu alandaki ¢alismalar kisith kalmistir.

Bu nedenle genellikle askeri alanlarda yapilan calismalar ve yayimlar bulunmaktadir.



Yapilarin patlama yiiklerine gore tasarimi amaciyla, bazi iilkeler ve birlikler tarafindan
standartlar yaymlanmistir. ABD Savunma Bakanligi tarafindan “UFC 3-340-1(2002)
Design and Analysis of Hardened Structure Conventional Weapons Effects” [3] ve “UFC
3-340-2(2008) Structures To Resist The Effects Of Accidental Explosions” [4] ve NATO
tarafindan “AASTP-1(2010) Manual of Nato Safety Principles for The Storage of Military
Ammunition and Explosives” [5], Avrupa Birligi tarafindan “The Eurocode EN 1991-1-
7(2006) Actions on Structures” [6] ve Hindistan Hiikiimeti tarafindan “IS 4991(2003)
Criteria For Blast Resistant Design Of Structures For Explosions Above Ground” [7] adli
standartlar yaymlanmistir. Ulkemizde de bu konuyla ilgili tasarimlarda “The Eurocode EN
1991-1-7(2006) Actions on Structures” [6] yonetmeliginin referans olarak alindigi “TS EN
1991-1-7(2006)  Yapilar Uzerindeki Etkiler” [8] yonetmeliginin  kullanilmasi
onerilmektedir. Patlayici ile yikim konusunda ise “Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan

Patlayici ile Yikim Teknigi Uygulama Kitap¢igi (2017)” adli dokiiman yayinlanmistir [9].

Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalar incelendiginde acik ortamda yapilan ¢alisma sayisinin
kapali ortamda yapilan caligmalardan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu c¢alisma
kapsaminda bir¢ok ¢alisma detayl1 olarak incelenmistir. Incelenen bazi 6nemli galismalarin

kisa 6zetleri agsagida bulunmaktadir.

J. Weerheijm, H. S. Lim [10] calismalarinda kapali alanda patlamalarin olusturdugu hasari
arastirmayl amaglamiglardir. Deney icin Sekil 1.1° de gosterilen detaylarda betonarme
dosemeye sahip bir kutu yapilmigtir. Kullanilan betonun 28 giinliik ortalama kiip dayanimi
46 MPa, ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 4 MPa’ dir. Bu ¢aligma kapsaminda dort temel
deney ekipmani kullanilmigtir. Bunlar Sekil 1.2° de goriildiigii tizere yiiksek hizli kamera,
gerilme dlger, x-ray cihazi ve basing dlgerdir. iki adet x-ray cihazinin pencere merkezlerine
yerlestirilmesiyle farkli zaman ve yiiksekliklerde iki fotograf elde edilmistir. Yiiksek hizli
kamera, deneylerin yapildigi odanin tavaninda yer alan aynadaki yansimalari
goriintiileyerek tiim patlama olaymi kaydetmistir. Bu yolla dosemenin tepki siirecinin ii¢
boyutlu fotografi kaydedilmistir. Gerilme 6lgerler doseme yiizeyinde, x-ray fotograflari ve
video kayitlarindan elde edilen goriilebilir hareketlerden 6nce olusan ilk yapisal tepkileri
arastirmak amaciyla kullanilmistir. Ug adet basing dlger ise yan duvarlara yerlestirilerek,
doseme iizerinde olusan patlama ytiklerinin elde edilmesi planlanmistir. Calismada 0,5, 1,
2 ve 4 kg’ lik yarim kiire seklindeki TNT’ler kullanilmistir. TNT’ler kutunun zeminine

yerlestirilerek patlatilmistir.
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Sekil 1.2. Deney diizenegi

Bu calisma sonucunda x-ray fotograflari ve yliksek hizli kameradan alinan goriintiilerde
0,5 kg/m? yiikleme yogunlugunda egilme gégmesinin, 2 kg/m?® yiikleme yogunlugunun
istiindeki durumlarda ise kesme gd¢mesinin baskin oldugu belirlenmistir. 1-2 kg/m?
yiikleme yogunlugu araliginda, iki gogme modu arasinda bir gegis oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Betonarme dosemede genis catlaklar goriilmesine ragmen, eleman stabilite kaybina



ugramamistir. Gerilme Olcer kayitlarinda x-ray fotograflar1 ve yiiksek hizli kameradan

alinan kayitlardan 6nce yapisal tepkinin degerlendirilebildigi gorilmistiir.

Fang Wang, Yew Kong Mark Wan, Oi Yi Karen Chong, Chee Hiong Lim, Edwin Tze Meng
Lim [11] calismalarinda farkli agirliktaki TNT’lerin betonarme dosemeye yakin
patlatilmasiyla betonarme doseme {izerinde olusan hasarlar1 deneyler ve teorik caligmalar
ile incelemislerdir. Tim deney durumlart icin 3000 mm x 3000 mm x 300 mm
boyutlarinda betonarme déseme kullanilmistir. Dosemede Sekil 1.3” te goriildiigl gibi alt
ve Ustte 200 mm’ lik 460 MPa akma dayanimina sahip donatt kullanilmistir. Beton sinifi

32 MPa’ dir.
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Sekil 1.3. Déseme kesiti

1 ve 2 kg TNT esdegerli patlayict doseme ylizeyinin {ist merkezine yerlestirilmigsken 3 kg
TNT esdegerli patlayict doseme merkezinin 50 mm yukarisina yerlestirilmistir. Betonarme
désemenin karsilikli iki kenarmin altina ikiser adet ahsap mesnet yerlestirilmistir. Ug farkli
agirliktaki TNT esdegerli patlayicilarin patlatilmasiyla betonarme doseme iizerinde olusan
kraterin ¢api, betonun parcalanmasiyla olusan ¢ukurun uzunlugu ve doseme iizerinde
dokiilmelerin oldugu bolgenin ¢ap1 deneysel ve teorik olarak elde edilmistir. Cizelge 1.1°
de betonarme doseme iizerinde olusan hasarlarin deneysel ve teorik olarak elde edilen

sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Birincil hasarin esdeger ¢ap1

Deneysel sonuglar(mm) Simiilasyon sonuglari(mm)
Patlayict | Krater Cukur Dokiilme Krater Cukur Dokiilme
agirlhig Cap1 Uzunlugu | ¢ap1 Cap1 Uzunlugu | ¢ap1
1 Kg 500 0 750 500 30 650
2 Kg 600 250 700 600 266 700
3 Kg 650 225 850 740 150 650




Bu calismada farkli sinir kosullarinin etkisini degerlendirebilmek i¢in oniki adet teorik
calisma yapilmistir. Teorik ¢aligmalarin dokuzunda kenarlarin mesnetlendigi, basit mesnet
ve kenarlarin serbest oldugu kosullar dikkate alinmistir. Diger {i¢ teorik ¢alismada ise ikisi

kenarlarda yer alacak sekilde dort paralel esit aralikli ahsap mesnet durumu arastirilmistir.

Bu c¢aligma sonucunda, 1 ve 2 kg TNT esdegerli patlayicinin patlatilmasiyla yapilan
deneysel ve teorik calismalar incelendiginde désemenin merkezinde olusan hasar boyutu
sonuglarmin uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. 3 kg TNT i¢in deney sonucu ile teorik
calisma sonucunun farklilik gosterdigi tespit edilmistir Yazarlara gore bu farklilik yiiksek
ihtimalle 3 kg TNT’ nin konumundan kaynaklanmis olabilir. Yazarlar deney tecriibelerine
dayanarak TNT yukar1 kaldirildikga krater ¢api azalir, ¢ukur uzunlugu ve dokiilme ¢api
artar.” degerlendirmesini yapmislardir. Kenarlar serbest veya sinirli tiim durumlarda ayni
TNT agirliklart i¢in yapilan teorik calismalarda benzer gogme modelleri olusmustur. Dort
paralel ahsap mesnetleme ile diger mesnetleme kosullarinda yapilan teorik calismalarla

elde edilen catlak krokilerinde ¢ok kiiciik farklar oldugu tespit edilmistir.

I. Edri, Z. Savir, V.R. Feldgun, Y.S. Karinski, D.Z. Yankelevsky [12] c¢alismalarini sinirli
havalandirma ag¢ikligi bulunan bir odada i¢ patlamanin bazi karakteristiklerini anlamak
amaciyla yapmislardir. Patlama deneylerinin yapildigi yapi, i¢ patlama serilerine
dayanacak sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. Yapi iki ¢elik plaka arasi yiiksek dayanimli
betondan imal edilmistir. Kiibik bi¢imdeki yapinin eni 2,9 m, boyu 2,9 m yiiksekligi 2,7 m’
dir. Yapinin duvarlari 35 cm’ dir. Tiim duvarlarin kenarlar1 Sekil 1.4” te gosterildigi gibi

20 cm kesilmistir.

Resim 1.1. Testler i¢in inga edilen yap1
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Sekil 1.4. Yap1 plan

Yapida sikica kapatilmis ti¢ adet kapi yer almaktadir. Yapimin catisinin merkezinde
patlama sonucu olusan atiklarin tahliyesi i¢in 120 cm c¢apinda ¢ember bi¢iminde agiklik
bulunmaktadir. Ac¢iklik tiim deneylerde sabit olarak yer almistir. Yapinin i¢ duvarlarinin
birine dokuz adet basing olger yerlestirilmistir. Duvardaki yansiyan basing hareketlerini
6lgmek i¢in Kulite HEM-375-2500A dinamik basing 6l¢tim cihazlar1 kullanilmistir. Basing
Ol¢iim cihazlar1 RP1’ den RP9’ a kadar tasarlanarak Sekil 1.5 ’te gosterilen lokasyonlara

yerlestirilmistir.
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Sekil 1.5. Basing 6l¢iim cihazlarinin yerlesimi, yiikseklik kesiti

Calismada bes adet patlatma deneyi yapilmistir. Kiip seklindeki TNT’ ler yapinin
merkezine yerlestirilmistir. Cizelge 1.2° de dikddrtgen prizma seklindeki patlayicinin



boyutlar1 ve agirliklar verilmistir. Cizelgede yer alan L; patlayicinin boyu, L, patlayicinin

eni ve L patlayicinin yiiksekligidir.

Cizelge 1.2. Patlayici boyutlar

Test No | Patlayici(kg) | Ly(mm) | Ly(mm) | Ly(mm) Ly /Lz L, /L3 Ly /L3
1 0,5 104 67 52 1,55 1,29 2,00
2 1,0 134 104 52 1,29 2,00 2,58
3 1,5 156 134 52 1,16 2,58 3,00
4 2,0 134 104 104 1,29 1,00 1,29
5 4.0 208 134 104 1,55 1,29 2,00

1 ve 2 nolu deneylerde tiim basing Olgerlerin ¢alistigi gozlenmistir. 3 ve 4 nolu testlerde
RP1, 5 nolu testte ise RP 7 ve RP 8 olarak adlandirilan basing Olgerlerin bozuldugu
Patlama basincinin duvar {zerinde

anlasilmistir. basing Olgerlerin  yerlestirildigi

lokasyonlarda olusturdugu toplam itki degerlerini igeren Sekil 1.6° daki grafik

incelendiginde, egrilerin benzer egimlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1.6. Toplam itki

Deneyler sonucu olusan patlama dalgalarinin, patlayict miktarina gore basing Slgerlere
ulagma siireleri davranisi incelendiginde, RP9 noktas1 hari¢ diger noktalarin benzer
davranig gosterdigi goriilmiistiir. Deneyler sonucu duvarin kdse noktalarindan elde edilen
basing Olglimleri ile duvarin merkezinde olusan basing degerleri karsilastirilmistir.
Patlayic1 agirligr arttikgca duvarin kose noktasinda (RP3) olusan itkinin, duvarin
merkezinde (RP7) olusan itkiye oraninin arttigi tespit edilmistir. Ancak 2 kg’ Ik
patlayicida bu oranin azaldigi bu yiizden bu davramisin kiiciik yiik agirliklarinda



goriilebilecegi belirtilmistir. 1 kg lik patlayict i¢in duvar {izerinde 5 milisaniye zaman
artislariyla dikey (RP7, RP4, RP1), yatay (RP7, RP§, RP9) ve diyagonal (RP7, RP5, RP3)
yonlerde elde edilen toplam itki dagilimlari incelenmistir. Bu incelemenin amacinin toplam
itkinin belirli bir davranisa sahip olup olmadiginin arastirilmast oldugu belirtilmistir. S6z
konusu inceleme sonucunda toplam itkinin her yoniin ¢eyrek mesafesinde minimum

degere sahip oldugu, kdselere dogru gittikce bu degerin arttig1 goriilmiistiir.

Bu caligmada deneyler sonucu olusan gaz basincinin UFC 3-340-02° ye gore %27 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Patlayic1 boyutlarinin basing tizerindeki etkileri goriilmiis
ve bu parametrelere bagli olarak duvar {izerinde olusan basing dagilimi ve basing ile ilgili
yeni bilgiler elde edilmistir. Duvarlardaki dinamik deformasyonlarin deney sonuglarini
etkilememesi i¢in yapinin hasar almamasit hedeflenmistir. Bu tez i¢in planlanan
calismamizda, patlama basinglarini etkileyen faktorler dikkate alinarak i¢ patlama yiikleri

altindaki yap1 elemanlar1 davranisi da deneysel ve teorik olarak arastirilacaktir.

YS. Tai , T.L. Chu , H.T. Hu , J.Y. Wu [13] ¢alismalarinda patlama etkisi altindaki
betonarme elemanin dinamik davranisini teorik olarak incelemislerdir. Bu amacla Sekil
1.7° de gosterildigi gibi 3,6 m uzunlugunda 3 m eninde 0,15 m kalinliginda bir betonarme
doseme modellenmistir. Betonarme dosemede x yoniinde 18 adet, y yoniinde 15 adet
donatt  bulunmaktadir. Patlayicilar1  dosemenin  merkezinin 2,5 m  yukarisina

yerlestirmislerdir.

Sekil 1.7. Betonarme désemenin geometrik bigimi

Teorik c¢aligma sonuglarini  dogrulayabilmek i¢in patlama dalgast parametreleri
karsilastirilmistir. Betonarme doseme 10 cm, 20 cm ve 40 cm dilimleme(mesh) boyutlarina

gore analiz edilmesiyle elde edilen basing-zaman grafikleri egrilerinin benzer oldugu, fakat



basing degerlerinin dilimleme(mesh) yogunluklarinin degisken olarak alinmasindan dolay1
farkli oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuclart ile literatiirdeki denklemlere gore hesaplanan
tepe basing degerleri karsilastirildiginda 40 cm dilimleme(mesh) boyutlarina gore yapilan
analiz sonuglarinin ampirik denklem sonuglarindan ¢ok farkli oldugu gorilmiistiir.
Patlayict miktarinin 1 kg, 3 kg, 5 kg ve 10 kg oldugu kosullar incelenmistir. Patlayici
miktar1 3 kg’ a cikarildiginda betonarme dosemede mesnet yaninda catlaklar gelismistir.
Patlayic1 miktar1 5 kg’ a cikarildiginda betonarme dosemenin merkezinde c¢atlaklar
olusmus ve mesnet bolgelerinde hasarlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Patlayict miktar: 10
kg’ a c¢ikarildiginda désemenin merkezindeki ¢atlaklarin ilerledigi ve hem dosemede hem
de mesnetlerde hasarlar oldugu ortaya ¢ikmistir. Patlayicidan uzaklasildik¢a betonarme
doseme tizerinde olusan deplasmanlarin azaldig1 belirlenmistir. Donati oran1 %0,2 ve %]1,2
arasinda aliarak doseme iizerinde olusan maksimum deplasmanlar, 10 kg ve 20 kg’ ik
patlayicilar altinda teorik olarak incelenmis ve donati oraninin artmasiyla dosemenin
merkezinde deplasmanin azaldigi goriilmiistiir. Donat1 orani diisiikse hasarin désemenin

merkezinde, donati oran1 yiiksekse hasarin mesnette olustugu gorilmiistiir.

Bu teorik ¢alismanin sonucunda, teorik ¢alisma sonuglarinin gergege yakin olabilmesi igin
dilimleme(mesh) boyutlarinin dogrulugunun incelenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
Patlayict miktar1 arttikga dosemenin merkezinde catlaklarin gelistigi, mesnetlerde ise
hasarlarin olustugu ortaya ¢ikmistir. Patlayicinin betonarme dosemeye olan mesafesi
arttikca doseme lizerinde olusan deplasmanlarin azaldigi belirlenmistir. Donat1 oraninin
degisken olarak alindigi durumlarda, donati oraninin betonarme ddsemenin davranigini

degistirdigi ortaya konulmustur.

C.F. Zao, J.Y. Chen, Y. Wang, S.J. Lu [14] calismalarinda i¢ patlama yiikleri altindaki

niikleer santrallerin davranisini teorik olarak arastirmiglardir.

Betonarme yap1 Sekil 1.8° de goriildiigii gibi dik silindir ve yarimkiiresel kubbeden
olusmaktadir. Silindirik kistm 40 m i¢ ¢apa, 42,2 m dis ¢apa ve 48 m ylikseklige sahiptir.
Kubbenin i¢ ¢ap1 20 m, dis ¢ap1 20,9 m ve kalinligi 0,9 m’ dir. Betonarme yapinin toplam
yiiksekligi (temel hari¢) 68,9 m’ dir. Patlayicilar kabuk elemanin merkezine ve zeminin 48

m lizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 1.8. Kapali alan (a) I¢ patlama semast1 , (b) Yapinin sonlu eleman modeli

Bu calismada teorik calisma sonuglarini dogrulayabilmek igin farkli 6l¢eklendirme
degerlerinde (m/kg!/3), kapali alan patlamasiyla literatiirlerde yer alan ampirik
denklemler karsilagtirllmistir. Dogrulama ¢alismasi sonucunda elde edilen zamana bagh
tepe basing degerlerinin degisiminin ampirik sonuglarla paralellik gosterdigi, ancak teorik
sonuglarin ampirik denklem sonuglarindan daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin,
yap1 igerisindeki patlama sonucu olusan basing dalgalarinin yansimasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Calismada dilimleme(mesh) boyutlart ve o6l¢eklendirme degerlerinin
degisken olarak alindig1 kosullar altinda teorik calismalar yapilmistir. Betonarme yapi
icerisindeki patlamadan kaynakli yan alanlardaki hesaplanan yiik dagilimi incelendiginde;
yapidaki giiclii basing dalgalarinin 6nce kubbeye dogru yiikseldigi goriilmiistiir. Duvarin

ist noktasinin patlamadan 6nemli bir 6l¢iide etkilendigi goriilmiistiir.

Calisma sonucunda kiigiik dilimleme boyutlarinda sonuglarin ger¢ege yakin olabilecegi,
Olceklendirme degeri diistiikkge patlama etkisinin arttigl, patlama basinci dalgalarinin
yansimasindan dolay1 i¢ patlama siirecinin dis patlama siirecinden farkli oldugu ve kapali
alan igerisinde en zayif konumun kubbe olabilecegi tespit edilmistir. Gaz patlamasinda ilk
olarak Fukushima niikleer santralinde oldugu gibi kubbenin go¢miis olabilecegi
gorilmistiir. Bu yiizden yazarlar niikleer gii¢ santrali tasariminda betonarme kubbenin

giiclii olmas1 gerektigini onermislerdir.

Paki Turgut, M. Arif Giirel, R. Kadir Pekgokgoz [15] caligmalarinda, kapali alanda LPG

s1zintis1 sonucu olusan patlamanin yap1 iizerinde olusturdugu hasarlar1 incelemislerdir.



11

Patlama 17 Haziran 2011’ de Sanliurfa’nin Karakoprii ilgesinde bir akaryakit istasyonunda
LPG sizintis1 sonucu meydana gelmistir. Patlamaya maruz kalan yap1 2002 yilinda gaz
istasyonu olarak yapilmistir ve yapinin projeleri Sekil 1.9° da verilmistir. Hasarl1 yap1
betonarme kirisler, dosemeler ve kolonlardan olusur. Yap1 bodrum kat ve giris kattan
olugsmaktadir. Katlarin yiiksekligi 3 m’ dir. Sekil 1.9(a)’ da goriildiigii gibi bodrum katta C
ekseninde bir tugla duvar bulunmaktadir, fakat yapmin orijinal projesinde bu duvar
bulunmamaktadir. A, 1 ve 6 akslarinda betonarme duvarlar bulunmaktadir. Beton basing
dayanimi1 20 MPa’ dir. Donatilarin akma dayanimi ve maksimum g¢ekme dayanimi 420
MPa ve 500 MPa’ dir. Sekil 1.10” deki kesitte goriildiigii gibi beton déseme tlizerindeki
LPG borusunda olusan sizintiyla bodrum katta gaz birikmeye baslamistir. Projede yer
almayan fakat yapida bulunan tugla duvar LPG sizintisinin kapali alanda birikmesine ve

bodrum katta patlamaya neden olmustur.
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Sekil 1.9. Yapinin projeleri (a)Bodrum kat, (b) Birinci kat
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geton Dogems
Uzerindaki LPG
Borssu

Zemin Seviyesi

AR

Sekil 1.10. Yapinin kesiti

Yapimin betonarme elemanlarinda olusan hasar seviyeleri birbirinden farklidir. A ve D
akslar1 arasinda hasar yiliksek, D ve F akslar1 arasinda orta, F ve H akslar1 arasinda ise

hafiftir. Resim 1.2’ de yapinin arka kenarinda meydana gelen hasarlar1 gostermektedir.

Resim 1.2. Yapinin arka gorlintisii

Hasar gormiis B2 kolonu ve hasar mekanizmast Resim 1.3 ve Sekil 1.11° de verilmistir.
Sekil 1.11° de goriildiigii gibi kirig- doseme sistemi kolon basindan ayrilmistir. Bunun
sonucunda B2 kolonunun boyuna donatilari kiris- déseme sisteminin betonundan tamamen
ayrilarak a¢iga c¢ikmustir. Kolonun u¢ kismindaki agiga c¢ikan boyuna donatilarin
uzunlugunun yaklasik 100 cm oldugu tespit edilmistir. Bu tavanin 100 cm’ den daha

yiiksege kaldirildigimi gostermektedir. B2 kolonunun yiiksekligi boyunca dikey c¢ekme
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catlaklart goriilmiistiir. Patlama etkisi hizlica gectikten sonra kiris- doseme sistemi B2
kolonunun basina diismistiir. Bunun sonucunda agiga ¢ikmigs boyuna donatilarin
burkulmus ve egrilmis oldugu goriilmiistiir. Kirig- doseme sistemi kolonun {izerine
diiserken, doseme sisteminde zzimbalama gogmesi olusmustur. Kolondaki enine donatilarin

acilmis veya kopmus oldugu tespit edilmistir. Kolon kiris birlesim bolgesindeki betonun

tamamen kirilmis oldugu gozlenmistir.

. W Yl

b ‘v‘
P

N

= LT

Sekil 1.11. B2 kolonunun hasar mekanizmasi

Tasarim ankraj bag1 gerilmesinin, ankraj uzunlugu boyunca sabit oldugu kabul edilmis ve

Es. 1.1° deki formiille hesaplanmuigtir.

Fs (1.1)

F; bag kuvveti, | ankraj uzunlugu, @, donati ¢apini ifade etmektedir. Bag gerilmesinin, en

yiiksek tasarim bag gerilmesini agmamasi gerektigi ve Es. 1.2 ile hesaplanmis oldugu
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belirtilmistir. o, betonun basing dayanimini, § donati katsayisim1 ifade eder. Donati

katsayis1 deforme olmus donatida ve ¢ekme altinda 0,5 olarak alinir.

Opu = B \VOcu

(1.2)

B2 kolonunun ankraj uzunlugu, boyuna donatilarin ¢ap1 ve sayisi 1 m, 16 ve 18 mm’ dir.
Kolon boyutlar1 ve kolonun yiik alant 36 cm x 80 cm ve 600 cm x 570 cm’ dir. Bu

degerlerle toplam bag kuvveti ve patlama basinci hesaplanmaistir:
FroP%™ — 16 x 0,5 x 3,14 x 18 x 1000 x /20 = 2,022 x 106 N

Froptam 2,022 x 105

= = = 0,60 kgf/cm? ~ 0,59 bar
P Abasm(; alant (600 X 570) - (80 ve 36) gf

B aksinda yer alan B3 kolonundaki boyuna donatilar désemenin yukari kalkmasindan
dolay1 tamamen kopmustur ve kolon iki pargaya ayrilmistir. Kolonun {ist bdlgesindeki
boyuna donatilar ile kirig- doseme sistemi arasindaki baglantinin koptugu gorilmistiir.
Kolonda désemenin yukar1 kalkip asagi diismesiyle zimbalama go¢cmesi olugmustur. C
aksindaki kolonlar ve kiris- doseme sistemlerindeki hasar, B aksindaki hasarlarla aynidir.
C2 ve C3 kolon baslarinin etrafinda kirig- doseme sistemlerinde zimbalama etkisiyle
belirgin kraterler olustugu goriilmiistiir. Kolon betonunda enine catlaklarin bulundugu
tespit edilmistir. D aksindaki hasarlar incelendiginde hasarlarin kiris ve déseme sisteminin
patlamanin etkisiyle yukar1 kalkip, daha sonra asagi inmesiyle olustugu anlagilmistir. D2
kolonundaki boyuna donatilarin bindirme donatilar1 uzunlugu boyunca agia ¢iktigi
belirlenmistir. D3 kolonunun iist bolgesinde boyuna donatilarda baglanti go¢mesi
gelismistir ve sonra kiris ve doseme sistemi asagi inerek kolon basina vurmustur. Kolonda
Ozellikle enine donatilarin kopmasi, boyuna donatilarin burkulmasi, paspayimin
pargalanmasi ve kolonda 6nemli eksenel kisalmalar olusmustur. D2 ve D3 kolonlarindaki
beton paspaylart ve doseme sistemi ile baglantilarinda parcalanmalar oldugu gozlenmistir.
E, F, G ve H akslarindaki kolonlarda kiiciik enine ¢ekme c¢atlaklart bulundugu
gozlenmistir. Patlama basincinin etkisiyle kirig- doseme sistemleri ve kolonlar yukari

kalkmustir. Sonra patlama basincinin etkisi gectikten sonra yer ¢cekiminin etkisiyle kiris ve
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doseme sistemleri diismiistiir. Bu mekanizma sonucunda kirig- déseme sistemlerinde asir
sarkmalar olustugu gozlenmistir.

Bu ¢alismanin sonucunda, patlama hasarinin patlama noktasindan uzaklastikca azaldig,
kolonlardaki hasarlarin boyuna donatilarin kopmasi veya bu donatilarin burkulmasiyla
olustugu, boyuna donatilarin bazi kirig-déseme sistemlerinden ayrilarak agiga ¢iktigi, kirig-
doseme sistemleri incelendiginde dosemelerde biiyiik sarkmalar oldugu ve bazi kolon

baslarinda zimbalamalarin olustugu tespitleri yapilmaistir.

Ajith P Ponnu, Akbu Aby Mathews, Mintu George, Vishnu Krishnan, Jayasree Ramanujan
[16] caligmalarinda diisiik enerjili piroteknik patlayici yiiklerinin tugla duvarli yapi
tizerindeki etkisini ve c¢esitli yapisal elemanlarin yapisal tepkisini teorik olarak

incelemislerdir.

Modellenen yap1 3,6 m eninde, 3 m boyunda ve 3 m yiiksekligindedir. Duvarlar 23 c¢cm
kalinliginda tugla duvardan yapilmistir. Cati betonarmedir ve yapida ii¢ adet kapi
boslugundan baska aciklik bulunmamaktadir. Patlayici yiikii olarak tiim i¢ duvarlara 0,6
MPa’ lik {iniform basing yiikii uygulanmistir. Ug farkli senaryo iizerinde calisiimustir.
Birinci senaryoda yap1 duvarlarinda farkli oranlarda kap1 bosluklari yer almaktadir. Birinci
senaryoda ii¢ farkli durum incelenmistir. Birinci durumda 3,6 m uzunlugundaki duvarlarda
duvarlarm %10° u oraninda kapi bosluklari birakilmistir. ikinci durumda 3,6 m
uzunlugundaki iki duvarda ve 3 m uzunlugundaki bir duvarda, duvarlarin %15’1 oraninda
kapt bosluklar1 birakilmistir. Ugiincii durumda 3 m uzunlugundaki iki duvarda ve 3 m
uzunlugundaki bir duvarda, duvarlarin %15°1 oraninda kapt bosluklar1 modellenmistir.
Ikinci senaryoda tugla duvarlara, kapt bosluklarmin iist kotunda tiim duvarlar boyunca 15
cm yiiksekliginde lento yerlestirilmistir. Ugiincii senaryoda yapiya duvarlarm zemin ile
birlestigi bolgeye 15 cm yiiksekliginde siipiirgelik kirisi yerlestirilmistir. Teorik ¢alisma
sonuglart incelendiginde; farkli acikliklarin oldugu birinci senaryoda minimum
deformasyonun, en diisiik kap1 boslugu oranina sahip birinci durumda ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Lento ve siipiirgelik kiriginin oldugu senaryolarda, tugla duvar iizerindeki
deformasyonlarin azaldigi tespit edilmistir. Tiim durumlarda maksimum deformasyonun

catida ve 3,6 m uzunlugundaki duvarlarda olustugu tespit edilmistir.

Bu teorik ¢alismanin sonucunda sabit basing altindaki yapida kap1 bosluklarinin artmasiyla

duvarlarda olusan deformasyonlarin arttig1, betonarme c¢atida olusan deformasyonlarin izin
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verilebilir sinirlarda oldugu ancak duvarlardaki deformasyonlarin yeterli siineklige sahip
olmayan tugla duvarlar i¢in ¢ok biiylik oldugu belirlenmistir. Bu veriler sonucunda yap1
duvarlari i¢in tugla duvar yerine yeterli siineklige sahip ferrocement ve lifli polimerlerin

alternatif malzemeler olarak kullanilmasi onerilmistir.

V. Pickerd, H. Bornstein, P. McCarthy, M. Buckland [17] calismalarinda, deneysel olarak
i¢ patlama yiikline maruz kalan metal konteynerin gdgcme mekanizmasi ve yapisal tepkisini

arastirmiglardir.

Deney serisi 1 m? ¢elik konteyner igerisinde silindirik plastik patlayicilarin patlatilmasiyla
ilgilidir. Konteyner dizayninda flangli ve tamamen kapali olmak {izere iki sinir kosulu
degisken olarak esas alinmistir. Patlama deneyleri sirasiyla Cizelge 1.3’ te verilmistir. Tiim

deneylerde silindirik patlayicilarin uzunlugunun yarigapina orani 1° dir.

Cizelge 1.3. Her deney i¢in kullanilan yap1, malzeme ve patlayict miktarlarinin 6zeti

Deney Yapi Malzeme Patlayic1 Miktari
1. ES. 245 Kapali (G250 hafif celik 245 g
2. FS. 345 Flangh (G250 hafif ¢elik 345¢g
3. FS. 345 Flansh G250 hafif ¢elik 3459
4. FS. 431 Flansh (G250 hafif ¢elik 431 g
5. ES. 431 Kapali G250 hafif ¢elik 4319

Deneyde kullanilan konteyner 1 m eninde 1 m boyunda ve 1 m yiiksekligindedir. Bu
konteynerin levha kalinligr 5 mm’ dir. Flansli konteyner diizenegi F olarak simgelenmistir.
Resim 1.4(a)’ da gosterildigi gibi 10 mm kalinliginda flans, beton bloga gomiilii bir celik
plakaya bulon ile baglanmistir. 5 mm kalinligindaki konteyner, 10 mm kalinligindaki
flanga kaynaklanmistir. Tamamen kapali konteyner deneyleri, E olarak isimlendirilmis ve
Resim 1.4(b)’ de gosterildigi gibi civata yerine ahsap bloklarla desteklenmistir. Yalnizca
patlayict miktarinin 345 g oldugu durumda deney kurulumu tekrarlanmigtir. Tim

konteynerlarin montajinda ¢ift tarafli kaynak kullanilmistir.
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Resim 1.4. Konteynerler (a) Flansli konteyner (b) Tamamen kapali konteyner

Patlayici, deney asamasinda konteynerlerin iist panelinde yer alan 10 cm c¢apindaki
bosluktan konteynera Sekil 1.12° de gosterildigi gibi asili olarak yerlestirilmistir. Patlama
basinglarint 6lgmek igin beton bloga gdmiilii ¢elik plaka iizerine dokuz adet esit aralikli
basing Ol¢iim cihazi monte edilmistir. Dokuz Ol¢iim cihazinin dordii kenar basinglarini
kaydetmek i¢in kullanilmistir ve her kenarin merkezinden 10 cm uzakliga yerlestirilmistir.
Diger dort dlglim cihazi kosedeki basinglart kaydetmek ic¢in kullanilmis ve her kdseden
14,1 cm diyagonal uzakliga ve her kenardan 10 cm uzakliga yerlestirilmistir. Deneysel
calisma sirasinda goriintiilerin veri olarak toplanabilmesi i¢in ayna ve yliksek hizli
kameralar kullanilmistir. Yiiksek hizli kameralarin arasina ayna yerlestirilerek, aynadan
yansiyan goriintiilerin kayit edilmesi amaclanmistir. Iki adet yiiksek hizli video kamerasi
panele 25° lik agiyla ve 12 m uzakliga yerlestirilmistir. Yiiksek hizli kamera kayitlarindan
deney sirasinda panel iizerinde olusan deformasyon ve sekil degistirme profilleri elde
edilebilmistir. Bu sistem DIC olarak adlandirilmistir. DIC diizenegi Sekil 1.13° te

gosterilmistir.

Sekil 1.12. Patlayicinin konumu
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Test konteyneri

Koruyucu kap

=~ HSV

Koruyucu kap i |

Sekil 1.13. DIC i¢in HSV (yiiksek hizl1 video) kamera diizenegi

1.ES 245, 2.FS 345 ve 3.FS 345 ile tanimlanan deneylerin gergeklestirilmesiyle DIC
sisteminden alinan veriler incelendiginde; konteynerlerin ilk genlesmesi esnasinda kaynak
birlesimlerinin yirtilmasiyla goctiigii goriilmiistiir. Bu davranig, konteynerin maksimum
deformasyona ulasarak kaynak boyunca yirtilmasiyla olusmustur. 4. FS. 431 ve 5. ES. 431
deneylerinde maksimum deformasyon degerlerinin benzer oldugu goriilmistiir. Her iki
deneyde de konteynerler maksimum deformasyona ulagsmadan o&nce gocme
gerceklesmistir. Bu olayin konteyner yiizeylerinin maksimum deformasyona ulasmadan
once kaynakli birlesimlerin yirtilmis olmasi nedeniyle gergeklestigi goriilmiistiir. Tekrarl
deneyler olan 245 g agirhigindaki deneyler incelendiginde; deneyler arasinda %38,3
deformasyon farklilig1 oldugu tespit edilmistir. Bu hata oraninin Russel hata 6l¢iistine gore
kabul edilebilir siirlarda oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirmeyle deney diizenegi
kurulumunun dogru oldugu yorumu yapilmistir. 245 g tamamen kapali konteyner deneyi
ile 345 g flansh c¢elik konteyner deneyi i¢cin DIC ile kaydedilen von mises ylizey sekil
degistirme Ol¢limleri incelendiginde; tim deneylerde maksimum sekil degistirmenin
kaynakl1 birlesimlerde konteynerlerin koselerinde olustugu goriilmiistiir. Tiim deneylerde
en yiiksek sekil degistirmelerin konteyner kenarlarindaki kaynak bolgelerinde olustugu
goriilmiistiir. Ikinci en yiiksek sekil degistirme bolgesinin konteynerin yiizeyi oldugu
belirlenmistir. 345 g’ lik patlayicinin patlatildigr flangli ¢elik konteynerin kenarinda sekil
degistirmenin ylizeyinde olusan sekil degistirmeden 8 kat daha biiyliik oldugu ortaya
cikmigtir. DIC sistemi ile elde edilen maksimum deformasyonlar ile teorik ¢aligsmalar
sonucu elde edilen maksimum deformasyonlar arasindaki farkliliklarin %10 un altinda
oldugu goriilmiistiir. 345 g’ lik patlayicinin patlatildigi flansh ¢elik konteynerin DIC
verileri ve teorik calisma ile elde edilen deformasyon-zaman egrileri incelendiginde;
sonuglarin uyum gosterdigi gorilmiistiir. Ancak teorik calisma sonucu elde edilen

maksimum deformasyonun, DIC ile elde edilen maksimum deformasyon degerinden diisiik
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oldugu goriilmistiir. Bu farkliligin deneysel ¢aligmalarda kaynaklarin yirtilirken, teorik

caligmalarda kaynaklarin yirtilmamis olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Ic patlama deneyleri sonucu basing odlger kayitlarindan elde edilen basing verileri
degerlendirilmistir. 431 g ve 345 g patlayict miktarlarinda kenar ve kdsede olusan basing
ve itki egrilerinin deneysel ve niimerik olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel
calisma ile teorik ¢alisma sonucu flansin merkezinde elde edilen tepe basinglari arasinda
%164, itkiler arasinda %35 farklilik oldugu ortaya ¢ikmistir. Deneysel ¢alisma ile teorik
calisma sonucu flansin kenarina yerlestirilen basing dlger lokasyonlarinda elde edilen tepe
basinglar1 arasinda %79, itkiler arasinda %30 farklilik oldugu tespit edilmistir. Deneysel
calisma ile teorik ¢alisma sonucu flansin kose noktalarindan elde edilen tepe basinglari

arasinda %210, itkiler arasinda %200 farklilik oldugu goriilmiistiir.

Bu deneysel ve teorik olarak yapilan ¢aligmanin sonucunda; konteynerin merkezinde DIC
sistemi ile Olgiilen deformasyon ve sekil degistirmeler teorik calisma ile makul bir
derecede dogrulanmistir. Ancak teorik calismalar go¢gmenin olustugu kaynakli bolgelerde
yetersiz kalmistir. DIC sistemi ile kaynakli bolgeler incelendiginde, bu bolgelerde yiiksek
sekil degistirmelerin olusmastyla gogmelerin gergeklestigi goriilmiistiir. Deneysel ¢aligma
ile teorik calisma sonucu elde edilen basing ve itki degerleri karsilastirildiginda, sonuglarin

tutarl bir sekilde elde edilmesinin zor oldugu anlasilmistir.

H. Ozmen, K. Soyluk ve O. Aml [18] ¢alismalarinda, patlayici kullanilarak ice yikilmasi
planlanan binalarin yapisal davranisinin analizi ve beton dayaniminin diisiiriilmesinin

yikim siirecine etkisini agiklamislardir.

Tip yapr olarak 12 katli 5 m aks ag¢iklig1 olan 6x6 aks 6zellikli kare bir bina se¢ilmistir.
Cizelge 1.4’ te verilen ve tip yap1 tasarimi i¢in kullanilacak yapi o6zellikleri, yik ve
malzeme degerleri TS500 (2000) Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar ile TS
498 (1997) Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri
standartlarindan alinarak ©on tasarim hesaplamalarinda kullanilmistir. Yap1 sisteminin
yikim planlamasinda, Jahromi ve digerleri (2012) tarafindan onerilen yapinin tasiyici
sistemindeki ana tasiyici elemanlar i¢in eleman yok etme metodu kullanilmistir. Jahromi
ve digerleri patlatma etkisiyle yapidaki belirlenen elemanlarin tasima kapasitesini

kaybetmesi saglanacagindan, analizde bu elemanlarin dikkate alinmayarak hesaplamalarin
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yapilmasini 6nermislerdir. Ayrica yapinin 1. ve 2. kat duvarlar1 yapiy1 zayiflatma amaci ile

kaldirilmistir.

Cizelge 1.4. Yapi tasarim kriterleri, yapt malzemeleri tasarim tagima kapasiteleri ve agirlik
miktarlari

Kat Adedi Kat Zemin | Deprem Bolgesi Yap1 Onem Katsayisi
Yiiksekligi | Smifi

12(Zemin+11) | 3 m Z1 2.Derece 1

Malzeme Tasima Kapasiteleri(MPa) | Malzeme Agirliklari(kN/m?)

Beton C30 Donati Donat1 | Betonarme | Tugla | Siva(4 | Doseme Hareketli

(fck) S420 (fyk) | S220 cm) Kaplamasi | Yiik

(fyk)
30 420 220 24 15 20 1 2

Tasarim ile imalat sirasinda beton dayaniminin projeye gore diisilk olmasi durumunu
incelemek icin projede 6ngodriilen C30 betonu yerine C20 ve C10 beton dayanimlarindaki
iki ayr1 model incelenmistir. Olusturulan modeller iizerinde karsilagtirma yapilabilmesi
amaciyla analiz sonuglari; kolon yerdegistirmeleri, kolon normal kuvvet degisimi, enkaz
etkileme alam1 ve dairesel enkaz etkileme alami ile enkaz yiiksekligi dikkate alinarak
degerlendirilmistir. C30 beton dayaniminin C20 ve C10 beton dayanimina diisiiriilmesiyle,
her ti¢ durum icin yapmin kendi i¢ine yikim planlamasi karsilastirmali olarak 5 sn
stiresince 1 sn zaman aralig1 ile analiz edilmis oldugu goriilmustiir. Yapilan analiz sonucu
beklenildigi gibi beton dayanimindaki azalmaya bagl olarak bina sistemleri daha hizli
yikilmistir. C30 beton dayanimi i¢in yikim 5 sn sonunda tamamlanirken, C10 betonu igin
yikim 4 sn sonunda tamamlanmistir. C10 beteon dayanimi i¢in kolonun eksenel yiik tasima
kapasitesine gore C20 ve C30 beton dayanimina gore kisa siirede kayboldugu ortaya
cikmistir. Beton dayanimi diistikge x ve y yonlerindeki yerdegistirmelerin arttigi
goriilmiistiir. Z yoniinde ise C10 beton dayaniminda yikimin daha kisa siirede
tamamlandig1 belirlenmistir. Yikilan tiim parcalarin dikkate alindigi toplam enkaz etki
alaninin, beton dayanimi diistiikge genel olarak arttigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
ana dagilimin esas alindigi dairesel enkaz etki alaninin ise beton dayanimi diistiikge
azaldig1 belirlenmistir. Enkaz yiiksekliginin ise beton dayanimi diistiikkge arttigi

gozlenmistir.

Bu teorik c¢alismanin sonucunda; beton basing dayaniminin disiiriilmesiyle yer

PR

degistimelerin artarak yapinin yikilma davraniginin degistigi, yikilma siiresinin azaldigi,
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toplam enkaz etki alaninin arttigi, dairesel enkaz etki alaninin azaldigi ve enkaz

yiiksekliginin arttig1 sonuclar1 elde edilmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde patlayici boyutu, patlayict miktari, patlayici mesafesi,
patlayici sekli degiskenleri kullanilarak tek patlamalarla deneysel ve teorik c¢alismalar
yapildig1 belirlenmistir. Ayrica yapilan deneysel ¢aligmalarda doseme ve kutu vb.
elemanlar kullanilarak, ger¢ek yap1 boyutundan uzak elemanlarin incelendigi goriilmiistiir.
Bu calismalar 15181nda, yapilardaki miikerrer patlamalarin etkisinin bilinmedigi ve gercek
yapt Ol¢iilerinde oda veya yapilarda patlama davranisinin belirlenmesinin ihtiyag¢ hissedilen

bir konu oldugu ortaya ¢ikmistir.

Programlanan ¢alismamiz neticesinde sigmak, kritik yapilar ve endiistriyel tesisler
saldirilara ve kazalar sonucu olusabilecek miikerrer i¢ patlamalara karst daha dayanikli
hale getirilebilir. Yapilmasi1 planlanan miikerrer patlamalarin riskli olmasi ve ekipman
azlig1 nedeniyle ¢ok sayida calisma yapilamamistir. Fakat yapilan caligmalar ileride
yapilacak ¢alismalara temel olusturabilecek niteliktedir. Bu alanda ABD, Kanada ve Cin’
deki {iniversitelerde laboratuvar olanaklarmin yeterli olmasi sebebiyle ¢ok sayida galigma

yapilmustir.
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2. 1C PATLAMA VE YUKLERI

Patlama hizli ve ani enerji salinimi sonrasi olusan genlesme olarak tanimlanir. Yapi
igerisinde patlama oldugunda ilk sok dalgasi, yap1 igerisindeki duvarlarda yansiyarak ¢ok
bliylik hale gelir. Yapmin kapali olmasindan dolayi, yiiksek sicaklik etkisi ve gaz

tiriinlerinin birikimi yap1 icerisinde ek basing olusturur ve yilikleme siiresini artirir.

Yapi icerisindeki patlamalar sonucu olusan yiikler iki farkli faz igerir. ilk faz baslangic ve
yanstyan sok dalgalarindan gelen dinamik basingtir. Sekil 2.1° de P. olarak gosterilen bu
kisa siireli yansiyan dalga, baslangi¢ basincini igerir ve g¢esitli yansiyan darbeler ikinci kez
yap1 duvarlar iizerinde yansiyabilir. Daha sonraki darbeler genellikle ilk darbelere gore
zayiftir. Ikinci yiik fazi gaz iiriinlerinin birikimi ve patlama siireglerinin sicakligiyla ilgili
olan gekilde Py olarak gosterilen yaristatik gaz basinci darbesidir. Yapi duvarlarinda
bulunan agikliklar i¢ patlamadan olusan dalgalarin zemin yiizeyine yayilmasina izin verir,
boylelikle i¢ basincin biiyiikligl ve siiresi azalir. Yapilardaki havalandirma agikligi i¢

basinglarin etkilerini azaltacaktir [19].

>Yﬂns1yan soklar

Yaklasik yaristatik gaz
basinci

Basing
w

/ tm ax

Zaman

Sekil 2.1. Tipik i¢ patlama basing-zaman grafigi
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Kapal1 alandaki patlamalar yapilarin kapaliliklarina gore Sekil 2.2°de gosterildigi gibi tam
havalandirmali patlama, kismen kapali patlama ve tamamen kapali patlama olmak iizere {i¢

kisma ayrilir:

Tam havalandirmali patlama bir ya da daha fazla ylizeyinin atmosfere acik oldugu bariyer
ya da kiibik tip yapilarin icinde olur. Baslangic dalgasi yapinin pargalanmayan
kisimlarindan yansiyarak biiylir ve patlama dalgas1 sok dalgasi formunda yapidan

uzaklasarak atmosfere dogru ¢ikar [3].

Kismen kapali patlamalar, agikliklar veya kirilabilecek yiizeylerin siirlandirildigi bariyer
ya da kiibik tip yapilarla iliskilidir. Baslangi¢ dalgas1 yapinin kirilabilir veya kirllamayan
kisimlarindan yansiyarak biiyiir ve patlama {iriinleri belirli bir slire sonra atmosfere yayilir.
Patlamanin kapaliligi sonucu olusan yiiksek sicaklik birikimi ve gaz iriinleri yaristatik

basinci olusturur. Bu basing sok basincina kiyasla daha uzun sirelidir [3].

Tamamen kapali patlamalar bariyer ya da kiibik tipli yapilarda patlayicinin toplam
kapaliligryla iligkilidir. Bu tip patlamalarda olusan i¢ patlama yiikleri, disar1 ¢ikmayan sok
yiikleri ve kapalilik derecesinin fonksiyonu olan c¢ok uzun siireli yaristatik basingtan
olusur. Kacak basincin biiyiikligii genellikle ¢ok kiigiiktiir ve sadece patlamanin oldugu

yapinin hemen digindaki tesisleri etkiler [3].

/-1 . -
i
(@
T
. i

"
h
—

Tam havalandirmali Kismen kapali Tamamen kapali

Sekil 2.2. Kapali patlama tipleri [20]
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2.1. i¢ Patlamanin Temel Parametreleri

2.1.1. Sok basinclari

Ic sok basmcmin hesabini basitlestirmek igin iki farkli yaklasim gelistirilmistir. Iki
yaklasim da Z &lgeklendirme yasasim esas alir. Olgeklendirme yasasi hesabinda esdeger
TNT vyiikii ve patlayict mesafesi parametreleri kullanilir. Olceklendirme yasasi Es. 2.1
kullanilarak hesaplanabilir. Es. 2.1’ de yer alan R patlayic1 mesafesini, W ise patlayici
miktarin1 ifade etmektedir. Bu hesaplamalarda patlayict tiirii TNT olarak dikkate
alinmalidir. Bu nedenle farkli tiirdeki patlayicilarin esdeger TNT miktar1 hesaplanmalidir.
Farkli tiirdeki patlayicilarin esdeger TNT yiikiiniin hesaplanmasi i¢in birgok ampirik
denklem tiretilmistir ancak bu yontemlerden en ¢ok kullanilan1 detonasyon 1s1s1 yontemidir

ve Es. 2.1°de verilmistir. Denklemde yer alan Wryr esdeger TNT agirhigini, Wey, patlayict

agirhigmni, Hpye TNT nin detonasyon isisini, Heyp patlayicinin detonasyon isisini ifade

eder.
R
Z=1— (2.1)
Yw
H
Wrnr = 72 X Wexp (2.2)

HTNT

Ilk yaklasimda, Baker’in onerisi kullanilmistir. Sekil 2.3’teki Baker yaklasiminda, her
patlama sonucu {i¢ adet yansiyan sok basinci olusur ve her yansimada basing biiylikIigi
yartya diisiirilen bir modelleme Onerilmistir. t, yansiyan sok basincinin yapr elemanina
ulasma siiresini, t, ise idealize edilmis sok basincinin siiresini ifade etmektedir [21]. t., Es.
2.3 ile hesaplanabilir. Ancak, bu yaklagimda yaristatik gaz basinglar dikkate alinmayarak
modelleme daha basitlestirilmistir.

t,=2t, (2.3)
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Pr
2
S Prz2 =Pr1/2
B

Prz=Pr1/4
T
ta ta+tr 3ta Sta+tr S5ta Sta+tr
Zaman

Sekil 2.3. TNT patlamalari i¢in normal yansiyan basing dalga parametreleri [19]

Baker yaklasiminda patlama ve yansiyan patlama itkileri (P,) tiggen seklindedir ve Es. 2.4

ve Es. 2.5’te verilen formiillerle hesaplanabilir [21].

B.(t) = P. (1 - ti) 0o<t<t, (2.4)

P.(t) =0, t >t (2.5)

Bu itkilerin siireleri (t,) gercek patlama dalga siireleriyle ayn1 degildir, fakat itkilerin
biiyiikliigiinii korumak i¢in diizenlenirler. Her patlama dalgasinin yapinin i¢ yiizeyine
ulagmastyla yansimasi arasindaki siirenin ¢, olarak sabit oldugu kabul edilir ve bu siire Es.

2.6’ya gore hesaplanabilir.
t, = 2i,/P, (2.6)

Yanstyan basinglarin miktari i¢in Baker tarafindan her tekrar yansimadan sonra maksimum
basincin yariya distiigii yaklasimi Onerilmistir. Her itkinin siliresinin sabit kaldigi
diisiiniiliirse itkiler yariya diismiis olacaktir. Ug yansimadan sonra her yansiyan dalganin

basincinin sifir oldugu kabul edilir [21].

Baker tarafindan daha kesin tahminler i¢in baslangi¢ itkilerinin 1,75 kati olan ardisik
yanstyan sok dalgalarinin olusturdugu kombine yiiklerin kullanilmasini igeren bir

modelleme Onerilir. Boylece t, stiresi 1,75 ile ¢arpilarak hesaplanir [21].

Baker yaklasiminda kullanilan yansiyan sok basinci P. ve sok basincinin yap1 elemanina

ulagma siiresi t, i¢in Cormie ve digerleri [22] tarafindan iki ayr1 grafikleme Onerilmistir.
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Patlama noktast zemin kotundan yiiksek olan ve kiiresel bir sok basincit olusturan
patlamalar i¢in Sekil 2.4’te verilmis olan degerler Onerilirken, patlama noktasi zemine
yakin ve yari kiiresel bir sok basinci olusturan patlamalar i¢in Sekil 2.5’te verilmis olan
degerler Onerilmektedir. Bu grafiklerden, baslangic basinct ve yansiyan basincin
parametreleri elde edilebilmektedir. Grafiklerin diisey ekseni birimsiz gibi goziikmesine
ragmen grafigin i¢cindeki her parametrenin kendi birimi mevcuttur. Yatay eksenlerinde ise
Ol¢eklendirme yasasi olan Z verilmistir. Grafiklerden, patlama dalgast hizi Ug, dalga
arkasindaki pargacik hizi ug, dalga form parametresi b, pozitif yansiyan basing P, pozitif
baslangi¢ basinci Py, pozitif yansiyan itki i, pozitif faz dalga boyu L,,, pozitif faz siiresi

t,, dalganin ulagma siiresi t, degerleri elde edilebilmektedir.

[10 000
p- MPa
1000
W33 . L/ WO333 : ms/kg®-333
MPa-ms/kg®>32
100 g

fo/WD'333 - ms,kgo 333

\\\“{\‘ — U.: m/ms

0.01
/W 2333 . MPa-ms/kg?-333
Pso: MPa
0.001 : : : )
0.01 0.1 1 10 104

Z = AW mikg® >

Sekil 2.4. Serbest havada TNT patlamasiyla olusan kiiresel patlama dalgasi i¢in baslangic
ve yanstyan pozitif faz parametreleri [22]
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Sekil 2.5. Yiizey lizerinde TNT patlamasiyla olusan yarikiiresel patlama dalgasi igin
baslangi¢ ve yansiyan pozitif faz parametreleri [22]

Ikinci yaklasim, UFC 3-340-2 “Kaza Sonucu Olusan Patlama Etkilerine Kars1 Yapilarin
Dayanim1” adli yonetmelikte yer alan ideallestirme yontemidir. S6z konusu yonetmelikte
yapmin bi¢imi ve boyutlari, patlayict miktar1 ve patlayicinin konumu temel alinir. Bu
yonetmelik basit bariyerler, kiibik bi¢cimler ve koruma yapilarinin yani sira her biri ile ilgili
cesitli parametrelerin tanimlanmasin1 saglar. Ideallestirme yonteminde, yonetmelikte
tanimlanan yap1 tiirlerinin, yansiyan duvar sayisina gore N katsayisi belirlenir. N katsayisi
yapinin yansitici ylizeyini ifade eder. Patlayicinin yapi igerisindeki duvarlara uzakliklarinin
yapmin duvar uzunluklarima oranlanmasiyla grafiklerde kullanilacak h/H ve 1/L
parametreleri belirlenir. Patlayicinin referans duvara uzakligt R, ve referans duvarin
uzunlugu L oranlanarak [L/R, parametresi bulunur. Yapinin duvar uzunluklari oranlanarak
L/H parametresi bulunur. N, h/H, I/L, L/R, L/H ve Z degerleriyle ilgili grafikten yansiyan
sok basinci P. ve yansiyan sok basincinin itkisi i, belirlenir. Yonetmelikte tanimlanan
grafigin ara degerlerinde enterpolasyon yapilmasi Onerilmektedir. Fakat grafiklerde
tanimlanan sinirlarin disinda enterpolasyon yapilmasindansa sinir degerlerin kullanilmasi
onerilmektedir. Yap: duvarlarmin uzunluklari orani L/H parametresi 5° ten biiylikse
hesaplamalarin 5° e gore yapilmasi 6nerilmektedir. 1/1 ve h/H parameteleri 0.1 den kiigiikse

0.1’ e, 0.75’ ten biiyiikse 0.75” e gore hesap yapilmasi dnerilmektedir. idealize edilmis sok
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basinglarinin siiresi Es. 2.6 kullanilarak hesaplanabilir [3]. Basinglarin ideallestirilmis

gosterimi Sekil 2.6° da verilmistir.

—— idealize edilmis sok basinglari

J
\

idealize edilmis gaz basinglan

Basing

to ) t
Zaman g

Sekil 2.6. UFC 3-340-02’ye gore ideallestirilmis i¢ patlama basing-zaman grafigi [3]

2.1.2 Yanistatik gaz basinci

Baker tarafindan yaristatik gaz basinci formu igin Sekil 2.7 dnerilmistir. Idealize edilmis
yik fonksiyonunun yaristatik kisminin iki 6nemli parametreleri yaristatik basing Pys ve
basincin baslangi¢c basincina dondiigii siire olan t,” dir. tp, Es. 2.9 kullanilarak
hesaplanabilir. Baker tarafindan 6l¢ekli miktarlar igin Sekil 2.8 deki grafigin kullanilmasi
onerilmektedir. Es. 2.7 kullanilarak p; 6lgekli baslangi¢ gaz basinci ve Es. 2.8 kullanilarak
Olgekli darbe zamani (T) hesaplanabilir [19].

Pa
.
10
2 6
< —
o ,/
c ~
2 —
0
~ /
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=
% 10—
©
>
4 J 3
10 - - kg/m
10° 10° 10" 100 10"

Patlayici miktari/Yapinin i¢ hacmi(W/V)

Sekil 2.7. Yapi igerisindeki TNT patlamalari i¢in yaristatik gaz basinct
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— P+ P
qs 0
Pl_ P
0

- aeAs Ao
= () () =
178 Vs

ay deniz seviyesi iizerindeki hizi, P, ortam basincini, Ag i¢ ylizey alanini, a, yapinin agik

(2.7)

alaninin oranimi ve V  i¢ hacmi tarif eder. Yapmin acik alaninin oranmi Es. 2.9’ de

verilmigtir. Es. 2.9’ da verilen parametreler A, acik alani, A,, duvar alanmi ifade

etmektedir.
Ay
= — 2.9
a‘e AW ( )

Es. 2.10° da gaz basincinin dlgekli siiresi 6lgekli maksimum basincin bir fonksiyonu olarak

verilmistir.

(.,
S
Il
)

( % ) (2.10)

arAsaq
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Olgekli gaz basinci(P))
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10 | | | |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Olgekli darbe zamani

Sekil 2.8. Yapi icerisindeki TNT patlamalar i¢in dlgeklendirilmis siire ve 6lgeklendirilmis
maksimum basing
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Kismi havalandirmali ve tam havalandirmali terimleri AV/V@ orani ile tanimlanan
Olcekli acik alan oranma gore belirlenir. Eger bu parametre 0.60° tan biiyiikse gaz
havalandirma siiresi baglangi¢ sok yiikii siiresinden kiiciiktiir ve yap1 tam havalandirmali
olarak diisiiniiliir, gaz basinci parametreleri dnemsenmez. Fakat eger 0.60° a esit veya

kiiciikse kismi havalandirmalidir ve gaz basinci parametreleri diisiiniilmelidir [19].

Diger bir yaklasim ise UFC 3-340-02 yonetmeliginin kullanilarak abaklarla yaristatik gaz
basincinin hesaplanmasidir. Bu yonetmelikte gaz basinglariin hesaplanabilmesi igin
0< A/Vf2 /3 <0.022 sart1 verilmistir. A yapida yer alan acikliklarin alanini, V¢ ise yapinin
toplam hacminden yap1 igerisindeki ekipman vb. diger elemanlarin g¢ikarilmasiyla
hesaplanan serbest hacmi ifade etmektedir. Patlayict agirliginin serbest hacme orani igin
W/V;, yapida yer alan agikliklarin 6lgekli serbest hacme orani igin A/sz/ 3, kirilabilir
parcalarin agirliginin Slgekli agirhiga oram icin Wg/W?/3, yansiyan sok basincina ait
itkinin 6lgekli patlayici agwrhigma oram igin ise i./W'3 parametreleri belirlenerek
grafikten gaz basinct P, ve gaz basincimin itkisi iy elde edilir. Idealize edilmis gaz
basinglarinin siiresi tg, Es. 2.11 formiiliiyle hesaplanir [3]. Gaz basinci patlayict agirhigi ve
yapinin hacminin bir fonksiyonudur. S6z konusu yonetmelikte gaz basinci igin Es. 2.12° de
TNT esdegeri formiilii tanimlanmustir. WEg gaz basinct i¢in efektif patlayict agirligini,
HSrnt TNT’nin yanma 1sisini, HSgxp patlayicinin yanma isisini, @ TNT dontisiim
faktoriinii, H4tyr TNT nin detonasyon 1si1sin1, Hogyp patlayicinin detonasyon 1sisini, Wgyp

patlayict miktarini ifade etmektedir. TNT doniisiim faktorii Sekil 2.9 ile elde edilebilir.

ig
ty =2 (2.11)

= w,
9 Q[HCryny — Hepnr] + Hipyp 7P (2.12)



32

1.2

1

0.8
-
=
S
-
o=

= 6
=]
=
cal
=
=
=
=}

4
Z
—

0.2

o}

o 002 004 006 008 0.1 011
Patlayici Agirhgmmn Serbest Hacme Oram (Ibs/cu ft)

Sekil 2.9. TNT doniisiim faktorii

2.2. Yiiksek Sekil Degistirme Oraninda Malzeme Davranislari

Patlama yiikleri 10%2-10%/s arasinda yiiksek sekil degistirme oranlar iiretir. Bu yiiksek
sekil degistirme oranlari hedef yapinin dinamik o6zelliklerine doniisiir ve cesitli yapi
elemanlarinda hasarlara neden olur. Betonarme yapilarda patlama yiikleri yiiksek gerilme

oranlarindan dolay1 beton ve ¢eligin {izerinde 6nemli gerilme artiglara neden olur [23].
2.2.1. Yiiksek sekil degistirme oraninda hasar mekanizmasi

Sok yiikleri 102-10* /s yiiksek sekil degistirme oranlar1 olusturur. Bu siddetli yiiklemeler
hedef olan yapmin dinamik oOzelliklerini degistirir. Farkli yapisal elemanlar iizerinde
beklenen hasar mekanizmalar1 birbirlerinden farklidir. Beton ve celigin mukavemeti sok
yiiklerine maruz kalan betonarmenin sekil degistirmesinden dolay1 artar. Hem ¢elik hem de
betondaki mukavemet artisini hesaplamak i¢in dinamik artis faktorii (DIF) kullanilir. Sekil
2.10° da farkli yilikleme sartlar1 altinda tahmin edilen sekil degistirme oranlar
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi normal statik sekil degistirme oran1  107°-
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1075 /s iken patlama basinglar1 genelde 102-10* /s sekil degistirme oranlari ile ilgili

yiikler iiretir [23].

Yari statik Deprem | Darbe | | Patlama |
10 100 10* 107 10° 100 10 10’ 10 108 100 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 >

Sekil degistirme oram1 (s™1)

Sekil 2.10. Farkli yiik tiplerine gore sekil degistirme oranlari (24)

2.2.2. Yiiksek sekil degistirme oranlari altinda betonun dinamik 6zellikleri

Betonun dinamik yiliklemeler altindaki mekanik oOzellikleri statik yiiklemeler altindaki
mekanik ozelliklerinden farklidir. Dinamik kosullar altindaki gerilmeler statik kosullar
altindaki gerilmelerden oldukga yiiksektir. 10%-103/s lik sekil degistirme oranlar1 altinda
gerilme biiyilitme faktorleri basing altinda 4° e ¢ekme altinda 6’ ya kadar ¢ikmaktadir [25].

Sekil 2.11° de farkli sekil degistirme oranlarinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi

gosterilmektedir.

250

200

150 4

100 -

Gerilme(MPa)

50 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Sekil degistirme oram

Sekil 2.11. Farkli sekil degistirme oranlarinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi [26]
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Betonun sekil degistirme oranini gelistirmek icin dinamik artis faktorii ve maksimum
basing gerilmesi hesaplanmistir. Beton i¢in dinamik artis faktorii Es. 2.12 ve Es. 2.13
kulanilarak hesaplanabilir. Es. 2.12, Es. 2.13 ‘te yer alan € sekil degistirme orani, &
yaristatik sekil degistirme oranini ifade eder. Sekil 2.12° de betonun sekil degistirme orani
icin dinamik arti faktorii grafigi verilmistir. Es. 2.14 ve Es. 2.15 kullanilarak, Es. 2.12 ve

Es. 2.13 te yer alan a ve y katsayilar1 hesaplanabilir.

-\ 1.026
DIF= () &< 305! (2.12)
€s
1
£\s .
DIF = y(g> £ >30s (2.13)
logy = 6.156a — 2 (2.14)
a=1/(5+ %) (2.15)
8

2 4

Dinamik faktor
o

0 - - :
1.E04 1602 16400 18402 1604

Sekil degistirme orani

Sekil 2.12. Betonun maksimum sekil degistirme orani i¢in dinamik artis faktorii (25)

2.2.3. Yiiksek sekil degistirme oranlari altinda donatinin dinamik 6zellikleri

Metalik malzemelerin izotropik 6zelliklerinden dolayr dinamik yiiklere karsi elastik ve
inelastik tepkileri kolaylikla gdzlenebilir. Malvar yiliksek sekil degistirme oranlart altinda

celigin gerilmesini aragtirmistir. Bu calismalarda farkli celik siniflari i¢in dinamik artig
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faktoriini tamimlamistir [27]. Es. 2.16, Es. 2.17 ve Es. 2.18 kullanilarak donati i¢in

dinamik artis faktorii hesaplanabilir.

o
(2.16)
D1F = (753)
ap, =a = 0.074— ()_()4(4]% akma gerilmesinin hesaplandigi bolgede (2.17)
b

ap, = a =0.019 — 0.009(=—) en yiiksek gerilmenin hesaplandigi bolgede (2.18)

414

2.3. i¢ Patlama Yiikiine Maruz Kalan Yapilarin Gé¢gme Modlar1

Yapisal elemanlar iizerindeki patlama ytikii etkileri farkli gogme modlarina gére hem lokal
hem de global tepkiler iiretebilir. Yapisal davranis tipi ylikleme orani, hedefin konumu ve
sinir kosullarina baghdir. Patlama yiikiine bagli olarak genel gogme modlar1 egilme, direk

kesme ya da zimbalama seklinde olabilir.

Yapisal elemanlarin global tepkisi genel olarak enine yiiklerin uzun siireli uygulanmasiyla
ve genellikle egilme ve kesme davranisiyla ilgilidir. Yer istiindeki betonarme yapilarin
patlama yiikleri altinda davranis1 egilme gd¢mesi olarak adlandirilir. Tkinci gogme modu
kesme gocmesidir. Bu gogme gegici kisa siireli dinamik yiiklerle ilgilidir. Yiiksek kesme
gerilmeleri direk global kesme go¢melerine izin verir ve 6nemli egilme deformasyonlari

olmadan 6nce meydana gelir [23].

Kapali patlamalar 6nemli lokal kesme ya da egilme gd¢cmelerine neden olabilir. Bu
davranig, temel olarak patlayiciyla yapr arasindaki mesafeye ve yapisal elemanlarin

stinekliligine baglidir. Lokal kesme gd¢mesi yerel delme ve parcalama seklinde goriilebilir.

Yapisal elemanlarin maruz kaldiklar1 patlama basinglar1 ve itkilerin kombinasyonuyla
zarar seviyesini belirlemek i¢in basing-itki diyagrami kullanilabilir. Sekil 2.13” te basing

itki diyagramina gore yapisal elemanlardaki hasarin biiytlikliigli tahmin edilebilir.
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Sekil 2.13. Tipik basing-itki(P-I)diyagrami [28]

2.3.1. i¢ patlama yiikiine maruz kalan yapilarin hasar mekanizmalar

Sok dalgasindan dolay1 olusan hasarlar hava patlama etkileri ve ilerleyen gé¢meler olarak
siiflandirilir. Direk hava patlama etkileri patlamanin yiiksek yogunluklu basinglarindan
dolay1 yapiya zarar verir. Bunlar dig duvarlarin, pencerelerin, ¢ati sistemlerinin doseme
sistemlerinin ve kolonlarin gé¢mesine sebep olabilir. Sekil 2.14° te i¢ patlama sonucu
yapidaki hasar mekanizmasi gosterilmistir. Yapi icerisinde patlayan patlayicilar kiiciik olsa
bile yap1 yiizeylerindeki yansimadan dolay1 hava patlama etkileri biiyiir. Beklenen tipik
hasar tipleri; patlayict altindaki doseme sisteminin lokal olarak aniden ¢okmesi, patlayici
tizerindeki dosemenin hasar1 ve muhtemel lokal ¢okme, yakindaki beton ve duvarin hasar
ve muhtemel ¢6kmesi, yapisal olmayan elemanlarin ¢okmesi, bina igerisindeki ekipmanlar
nedeniyle uc¢an enkazlar olarak sayilabilir [29]. Cizelge 2.1’ de basinglarin olusturacagi

hasar tipleri verilmistir.
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Sekil 2.14. Yapr igerisindeki patlamanin etkileri [29]

Cizelge 2.1. Tipik patlama hasarlar1 [30]

Basing(kPa) Hasar

0,15 Rahatsiz edici ses

0,20 Onceden hasarli biiyiik camlarin kirilmasi

0,30 Yiiksek ses

0,70 Onceden hasarli kiiciik camlarim kirilmasi

1,0 Tipik cam kirtlmasi

2,0 Asma tavan hasar1

3,0 Kiigiik 6lcekli yapisal hasar

35-7,0 Kiigiik ve biiyiik pencerelerin patlamasi, bazi pencere
¢ercevelerinin hasari

5,0 Zay1f yapilarda kiigiik 6lcekli hasar,
Cat1 kiremitlerinin ugmasi

7,0 Zayif yapilarda 6nemli hasar

35 Agac telefon/elektrik direklerinin devrilmesi

50 Tren vagonlarinin devrilmesi

50-55 Hafif tugla duvarlarm tamamen hasari

50 - 65 Celik ¢erceveli yapilarin goecmesi

50-70 Otomobillerin ciddi oranda ezilmesi

55-70 Hafif tugla duvarlarin tamamen gd¢mesi

65 Celik uzay kafes ¢elik kopriilerin gdgmesi

> 70 Betonarme olmayan tiim yapilarin gogmesi

90 Agir tugla/ tag duvarlarin tamamen gégmesi

490 Agir yigma yapilarin, betonarme yap1 ve kdpriilerin
gdemesi




38

Resim 2.1. Sakarya havai fisek fabrikasinda meydana gelen patlama [31]

Resim 2.1 de Sakarya’da bulunan havai figsek fabrikasinda meydana gelen patlamaya ait
fotograf bulunmaktadir. Ilk patlama olustuktan sonra yapida olusan miikerrer patlamalarla
patlamanin etkisi artmistir. Fotograf incelendiginde patlamalarin etkisiyle yap1 duvarlarinin

ve cat1 elemanlarinin hasar gordiigli ve enkazlarin gevreye yayildigi goziikmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Literatiir calismalar1 incelendiginde, deneysel ve teorik ¢alismalarda i¢ patlama basincini
etkileyen faktorler tizerinde duruldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda kutu vb.
modeller kullanilarak, gercek oda boyutu {iizerindeki caligmalarin az sayida kaldigi
belirlenmistir. Bu ¢alisma, literatiirdeki ¢caligmalardan farkli olarak miikerrer i¢ patlamalar
altindaki betonarme odanin davranisini arastirmak amaciyla yapilmistir. Bu amacla
miikerer dort adet deneyin planlamasi yapilmistir. Betonarme patlama deney odasinda, dort
adet farkli patlayict miktar1 ve degisken mesafeler altinda yapilan deneyler sonucunda,
Olcim duvarinda olusan patlama basinglar1 kaydedilmis ve gozlemsel veriler temin
edilmistir. Ayrica bu g¢alismada elde edilen basing verileri, farkli tiirdeki patlayicilarin

etkisini degerlendirebilmek amaciyla yapilan bir deneysel calismaya da referans olacaktir.

Deney programindaki ilk patlamada betonarme patlama odasi1 davranisinin bilinmemesi ve
deney Ol¢im cihazlarinin kontrol edilebilmesi amaciyla diisik miktarda patlayici
kullanilmas1 planlanmstir. Ikinci patlama deneyinden 6nce yapmin davramsi ve hasar
durumu uygun olursa, ikinci patlama deneyinde miikerrer patlama deneyi programindaki
en biiyiik basinci olusturacak patlamanin yapilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle patlayici
miktar1 arttirilacak ve patlayict dlgiim duvarma yaklastirilacaktir. Ikinci patlama deneyi
sonrasinda yapidaki hasar durumu degerlendirilerek, deney programinin tamamlanabilmesi
icin patlayict miktar1 ve patlayicinin 6l¢lim duvarina olan mesafesinde degisiklikler
yapilacaktir. Dordiincii patlama deneyinde, yapidaki hasar durumu da dikkate alinarak,
patlayic1 mesafesinin etkisini gorebilmek amacglanacaktir. Planlanan deney programinda
patlayict miktar1 ve mesafesi degiskenleri dikkate alinmistir. Bu degiskenler, miikerrer
patlama deneyi programinin tamamlanabilmesi i¢in her deneyde bir 6nceki deneyle elde

edilen yap1 davranigina gore degistirilerek patlama deneyi programina devam edilecektir.

3.1. Deney Diizenegi

Deneysel calisma i¢in, insa edilen betonarme odanin i¢ dlgiileri eni 600 cm, boyu 700 cm
ve yiiksekligi 400 cm olarak planlanmistir. Muhtemel i¢ ortamlarda her zaman en az bir
giris kapist ve bir pencere bulundugu diisiiniilerek mevcut deney diizenegimizde bu

hacimsel bosluklar birakilmistir. Ayrica miikerrer patlama deneylerinin yapilmast igin
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modellenen odanin, patlama basinci ve gaz basinct davranisinin da gercek oda davranigina
uyumlu olmasi amaciyla bu bosluklarin birakilmasi planlanmistir. Bu nedenle, dl¢iim
duvarmin saginda duvardan 50 cm uzaklikta, 100x220 cm boyutlarinda kap1 boslugu ve
Olctim duvarinin solunda duvardan 250 cm uzaklikta 100x100 cm boyutlarinda zeminden
yiiksekligi 100 cm olacak sekilde pencere boslugu olusturulmustur. Bu bosluklara 2 mm
kalinliginda sac malzemeyle kapt ve pencere yapilmistir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
Olusturulan betonarme odaya, 6l¢iim duvarinin sagindaki duvara 50x50 cm boyutlarinda
birakilan bosluga, patlamaya dayanikli cam yerlestirilerek deney oncesi, deney asamasi ve

deney sonrasi yliksek hizli kamera ile gorsel kayit alinmasi amaglanmaistir.
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Sekil 3.1. Patlama deneylerinin yapilmasi i¢in insa edilen betonarme odanin plani

Betonarme odanin yapiminda C30/37 smifi beton ve S420 sinifi nerviirlii donati
kullanilmistir. Betonarme odanin temeli Sekil 3.2° de gosterildigi gibi 50 cm kalinliginda
radye temel olarak insa edilmistir. Ol¢iim duvari ve diger duvarlar 50 cm kalinliginda olup,
Sekil 3.3 teki gibi donatilandirilmistir. Betonarme odada yapr duvarlarinin kenarlarinda

olusacak gerilme yigilimlarin1 karsilamak i¢in ilave etriye konulmasi uygun goriilmiistiir.
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Betonarme odanin tavan dosemesi 50 cm kalinliginda olup, donati plant Sekil 3.4’ te

verilmigtir.
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Sekil 3.3. Betonarme odanin perde duvar donat1 plani
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Sekil 3.4. Betonarme odanin tavan désemesi donati planlari

Patlamalarin yapilacagi betonarme odanin gérseli Resim 3.1’ de verilmistir. Piezoelektrik
basing 6l¢iim cihazinin yerlestirilecegi 15 cm capindaki delik, 6l¢tim duvarinin diiseyde ve

yatayda tam ortasina gelecek sekilde olusturulmustur.

Resim 3.1. Patlama deneylerinin yapilmasi i¢in ingaa edilen betonarme odanin genel
gorunimu
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Bu calismada patlayict madde olarak kiiresel sekilli TNT ve patlayict maddeyi ateslemek
icin elektrikli fiinye kullanilmistir. Patlama sonucu olusan basing degerlerini 6lgmek icin
Cizelge 3.1’ de ozellikleri verilen PCB marka ICP 113b27 serisi piezoelektrik basing
sensOrii kullanilmistir. Piezoelektrik basing sensoriine ulasan basing dalgalari, baglanti
kablolariyla IMC Cronosflex marka veri toplama cihazina aktarilmistir. Elde edilen veri

kaydindan basing-zaman grafikleri olugturulmustur.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan piezoelektrik basing sensoriiniin 6zellikleri [32]

Performans Deger
Olgiim Aralig1 (£5 V ¢ikis igin) 6,894 bar
Faydali Aralik 13,788 bar
Hassaslik 725 mV/bar
Maksimum Basing 68,95 bar
Rezonans Frekansi >500 kHz
Yiikselis Stiresi <lpus
Diisiik Frekans Tepkisi (-5 %) 0,5 Hz
Dogrusalsizlik <1 %FS

Patlayict miktar1 ve Olgim duvarina olan mesafenin  basinca olan etkisini
gbzlemleyebilmek amaciyla patlayicilar pencere boslugu ve kapali gézlem penceresinin
tam ortasina gelecek sekilde kenarlardan 350 cm ve yerden yiiksekligi 200 cm olmak iizere

kat ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir ve sabit tutulmustur.

3.2. Deney Program

Bu deneysel ¢alismada miikerrer i¢ patlamalarin betonarme yapilarda olusturacagi etkilerin
arastirilmast amaglanmistir. Bu nedenle miikerrer dort adet patlama deneyi yapilmasi
planlanmistir. Bu deneylerde patlayicit miktar1 ve patlama noktasinin dl¢iim duvarina olan
mesafesi degisken olarak tanimlanmistir. Bu degiskenler dikkate alinarak her deney
sirasinda betonarme 6l¢iim duvarina etkiyen basing verilerinin kaydedilmesi ve her deney
sonrasinda elde edilecek go6zlemsel verilerle betonarme oda elemanlart davranisinin
deneysel olarak elde edilmesi amacglanmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim duvarinda olusacak
basinglarin kaydedilmesi i¢in 6l¢iim duvarinin merkezine PCB marka ICP 113b27 serisi
piezoelektrik basing sensorii yerlestirilmistir. Ayrica gozlemsel verilerle betonarme oda
elemanlarinin davranmisinin  deneysel olarak elde edilebilmesi amaciyla her deney

sonrasinda betonarme oda tlizerinde olusacak c¢atlaklar Olgiilerek, catlak krokileri
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hazirlanacaktir. Ilk patlamada betonarme patlama odas1 davranisinin bilinmemesi ve deney
6l¢iim cihazlarmin kontrolii amaciyla diisiik miktarda patlayici kullanilmast planlanmistir.
Bu nedenle 500 g patlayicinin 6l¢iim duvarina 300 cm mesafeye yerlestirilerek patlatiimasi
planlanmistir. Eger betonarme odanin yapisal davranisi ve durumu uygun olursa ikinci
deneyde patlayict miktarmin 1000 g’a cikarilarak iki katina ¢ikarilmasi ve patlayicinin
Ol¢im duvarina yaklastirllarak 250 cm mesafede mikerrer deneyin yapilmasi
diisiiniilmektedir. ikinci deney sonrasinda yapi durumunun uygun olmasi durumunda
ticlincii deneyde patlayict miktarinin 500 g’a indirilerek yariya indirilmesi ve mesafenin
250 cm’de, bir onceki deneye gore sabit tutulmasi planlanmistir. Dordiincii ve son
deneyde, yapinin hasar durumu uygun oldugu takdirde patlayici miktarimin iki katina
¢ikarilarak 1000 g’lik patlayicinin 300 cm mesafede patlatilmasi planlanmistir. Her deney
sonrasinda, veri degerlendirmesi sonucu yapilan miikerrer deney programi irdelenerek,
programa degisikliklerle devam edilir. Cizelge 3.2 de mikerrer deney programi

verilmigtir.

Cizelge 3.2. Miikerrer patlama deneyi programi

Deney Patlayici Patlayicinin Patlayicinin | Patlayicinin Patlayicinin
g (TNT) 6l¢tim duvarina yerden yan duvarlara | arka duvara
1rasi . . - e . .

miktari olan mesafesi yiiksekligi mesafesi mesafesi
1 500 g 300 cm 200 cm 350 cm 300 cm
2 1000 g 250 cm 200 cm 350 cm 350 cm
3 5009 250 cm 200 cm 350 cm 350 cm
4 1000 g 300 cm 200 cm 350 cm 300 cm

3.3. Birinci Patlama Deneyi

Deney programindaki ilk deney, hem deney diizeneginin hem de dl¢lim diizeneginin testini
yapmak tizere planlanmistir. Bu nedenle ilk patlama deneyinde, diisiik miktarda patlayici
kullanilmast kararlagtiilmistir.  ilk patlama deneyinde 500 g TNT kullanilmasi
amaglanmistir. Patlayict maddenin tartiminda 477 g oldugu tespit edilmis ve ilave patlayici
temin edilememistir. Patlayict Cizelge 3.2” deki gibi planlandigr sekilde yerlestirilmistir.
Patlama yapilmadan 6nce herhangi bir kaza yasanmamasi i¢in toprak sutrenin arkasina
gecildi ve emniyetli durum olusana kadar patlatma islemi yapilmadi. Patlatma islemi

sonucunda betonarme odada herhangi bir hasar (catlak, par¢a kalkmas1 ve deformasyon)
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gozlenmemistir. Yapisal elemanlarin 50 cm kalinliginda olmasi ve bu elemanlarin g¢ift
yonlii donatilandirmaya sahip olmasi yapisal hasarin olusmasint dnlemistir. Ancak kap1 ve
pencere patlamanin etkisiyle yerinden ¢ikmistir. Ik patlama sonucu piezoelektrik basing
sensoriinden 0,105 s’ lik basing-zaman grafigi elde edilmistir. ilk basing dalgasmin
piezoelektrik basing sensoriine 0,00001 s’ de ulastigi kaydedilmistir. Patlama deneyi
sonucu Ol¢iilen maksimum yansiyan sok basinci 0,09 MPa’ dir ve bu basincin 0,04. s* de
meydana geldigi kayitlardan okunmustur. Piezoeletrik basing sensorii kayitlarindan elde
edilen basing-zaman grafigi Sekil 3.5° te verilmistir. Yiiksek hizli kamera kayitlar
incelendiginde, patlama sonucu olusan titresimler nedeniyle sistemin bozuldugu ve
goriintii alinamadigr tespit edilmistir. Yiiksek hizli kamera diizenegi deney diizeneginden
cikarilmistir. Kapit ve pencerelerin patlamanin etkisiyle yerinde ¢ikmasi nedeniyle
yapilacak diger patlama deneylerinde kap1 ve penceresiz betonarme patlama deneyi odasi
kullanilacaktir. Patlama sonucu olusan kalintilar nedeniyle betonarme odanin i¢ yiizeyinde

gozlem yapilamamustir.
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Sekil 3.5. 477 g TNT ve 6l¢iim duvarina 3 m mesafede elde edilen basing-zaman grafigi

Birinci patlama deneyi sonrasinda betonarme oda elemanlarinda yapisal hasar
gozlenmemesi nedeniyle ikinci patlama deneyinin, deney programindaki gibi en biiylik
basinct olusturacak degiskenler kullanilarak miikerrer patlama deneyinin planlandig: gibi

devam edilmesine karar verilmistir.

3.4. ikinci Patlama Deneyi

[k patlama sonucu kap1 ve pencerelerin yerinden sokiiliip firlamistir ancak betonarme oda
elemanlarinda hasar tespit edilmemistir. Ilk deney sonrasinda betonarme oda

elemanlarinda hasar tespit edilmemesi tizerine ikinci patlama deneyinde patlayict miktari
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deney programindaki gibi iki katmma ¢ikarilmis ve patlayict Olglim  duvarina
yaklastirilmustir. ikinci patlama deneyinde 1000 g’ lik TNT kullanilmustir. Patlayicinin
basing Ol¢iim cihazinin yerlestirildigi 6lgiim duvarmma mesafesi 250 cm olacak sekilde
Olclim duvarina yaklastirilmistir. Patlayici Cizelge 3.2° deki gibi planlandigr sekilde
yerlestirilmistir. Patlatma islemi Oncesinde giivenlik Onlemleri kontrol edilmistir ve
patlatma deneyi yapilmistir. Patlatma islemi sonrasinda betonarme odada par¢a kalkmasi
ve deformasyon olusumu gozlenememistir. Ancak betonarme oda elemanlarinda g¢atlaklar
olustugu goriilmiistiir. Ikinci patlamada, tavan ddsemesinin merkezinde 1 numara ile
gosterilen 6 m uzunlugunda 2 mm kalinliginda, 6l¢lim duvarinin merkezinde 3 numara ile
gosterilen 5,8 m uzunlugunda 1,9 mm kalinliginda ve O6lglim duvarmin karsisindaki
betonarme duvarin merkezinde 14 numara ile gosterilen 2 m uzunlugunda ve 0,9 mm
kalinliginda catlaklar olusmustur. Ayrica kapi1 ve pencere bosluklar1 kenarlarinda ve

betonarme oda elemanlarinda olusan diger catlaklar Sekil 3.6.(a) ve Sekil 3.6.(b)’ de

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Betonarme odadaki ¢atlak krokisi (Ikinci patlama) (a) On gériiniis
(b) Arka goriiniis
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Catlak krokilerindeki L c¢atlak boyunu, w catlak acikligmmi ifade etmektedir. Bu
kisaltmalardan sonra yer alan numaralardan birincisi ¢atlak numarasini ikincisi bu catlagin
hangi patlamada meydana geldigini anlatmaktadir. ikinci patlama deneyi sonucu
piezoelektrik basing sensorii kayitlarindan 0,105 s’ lik basing-zaman grafigi elde edilmistir.
[k basing dalgasmin piezoelektrik basing sensdriine 0,00018 s* de ulastig1 kaydedilmistir.
Patlama deneyi sonucu olusan maksimum yansiyan sok basinct 0,84 MPa’dir ve bu
basincin 0,0016. s” de meydana geldigi kayitlardan okunmustur. Piezoelektrik basing

sensorii kayitlarindan elde edilen basing-zaman grafigi Sekil 3.7° de verilmistir.
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Sekil 3.7. 1000 g TNT ve 6l¢iim duvarina 2,5 m mesafede elde edilen basing-zaman grafigi

Ikinci patlama deneyi sonrasinda betonarme oda elemanlar1 yapisal olarak incelenerek

planlanan deney programina uyulmasina karar verilmistir.
3.5. Ugiincii Patlama Deneyi

Ugiincii patlama deneyi oncesinde betonarme oda yapisal olarak incelenmis ve hasar
durumlar da dikkate alinarak sonraki iki patlama deneyinin de gergeklestirilebilmesi icin
patlayici miktar1 bir dnceki deneye gore yar1 yariya azaltilmistir. Ugiincii miikerrer patlama
deneyinde, patlayict miktarinin degisiminin betonarme duvara etkisini gorebilmek i¢in
patlayicinin duvara olan mesafelerinde degisiklik yapilmamistir. Bu deney i¢in kullanilan
patlayict maddenin tartimi sonucunda 466 g TNT c¢ikmistir. 500 g olarak planlanan
patlayict miktarin1 eksik kismin ilave edilmesi miimkiin olmamistir. Patlama noktasi bir
onceki deneye gore sabit tutularak, patlayict 6l¢iim duvarina mesafesi 250 cm olacak
sekilde yerlestirilmistir. Diger duvarlara olan mesafeler de herhangi bir degisiklik

yapilmamistir. Patlama oncesi giivenlik onlemleri alinarak patlama deneyi yapilmigtir.
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Patlama sonrast betonarme odada par¢a kalkmasi ve deformasyon go6zlenmezken
catlaklarda ilerlemeler oldugu tespit edilmistir. Bu patlamada tavan dosemesinin
merkezinden diyagonel olarak meydana gelen ¢atlagin ilerledigi ve 4 m boyuna ulastig
tespit edilmistir. Bu catlagin acikhiginin 1,4 mm oldugu tespit edilmistir. Olgiim
duvarindan tavan dosemesine dogru diyagonel yonde ilerleyen 7 numarali catlak
ilerleyerek 1,3 m uzunlugunda ve 0,6 mm kalinliginda bir catlak olusturmustur. Ugiincii
patlama deneyi sonrasinda betonarme oda elemanlar1 {izerinde olusan c¢atlaklarin

Olclilmesiyle hazirlanan krokiler Sekil. 3.8” de gosterilmistir.

- (®)

Sekil 3.8. Betonarme odadaki ¢atlak krokisi (Ugiincii patlama) (a) On goriiniis
(b) Arka goriiniis

Deney asamasinda piezoelektrik basing sensorii kayitlarindan 0,1 s’ lik basing-zaman
grafigi elde edilmistir. Ik basing dalgasinin piezoelektrik basing sensdriine 0,00008 s’ de

ulastig1 kaydedilmistir. Patlama deneyi sonucu 6lgiilen maksimum yansiyan sok basinci
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0,19 MPa’ dir ve bu basincin 0,0026. s’ de meydana geldigi kayitlardan okunmustur.

Piezoelektrik basing sensorii kayitlarindan elde edilen basing-zaman grafigi Sekil 3.9’ da

verilmistir.
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Sekil 3.9. 466 g TNT ve 6l¢iim duvarina 2,5 m mesafede elde edilen basing-zaman grafigi

Ucgiincii patlama deneyi sonrasinda yapisal hasar durumu dikkate alinarak son patlama
deneyinin tamamlanabilmesi i¢in deney programinda dordiincii patlama deneyinde

kullanilmas1 planlanan patlayict miktarinin azaltilmasi gerektigi belirlenmistir.

3.6. Dordiincii (Son) Patlama Deneyi

Dordiincii patlama deneyi oncesinde yapida olusan catlaklarin ilerledigi ve yeni ¢atlaklarin
olustugu gozlenmistir. Dordilincli patlama deneyinde patlayicinin 6l¢iim duvarina olan
mesafesinin basing tlizerindeki etkisini gorebilmek i¢in 1000 g’ lik patlayici kullanilmasi
planlaniyordu. Fakat betonarme odada miikerrer patlama yiikleriyle olusan hasarlarin,
stabilite kaybi olusturabilecegi ihtimaline karsi 700 g’ lik patlayici kullanilmas: daha
uygun bulunmustur. Dordiincli ve son patlama deneyinde 700 g’ ik TNT kullanilmistir.
Patlayicinin basing 6l¢iim cihazinin yerlestirildigi 6l¢iim duvarina mesafesi 300 cm’ dir.
Patlayic1 Cizelge 3.2° deki gibi planlandigi sekilde yerlestirilmistir. Patlamadan Once
toprak sutrenin arkasma gecilerek giivenlik saglanmistir. Patlatma deneyi sonrasi
betonarme odada par¢a kalkmasi ve deformasyon gézlenmemistir. Ancak catlaklarin arttigi
tespit edilmistir. Bu patlamada tavan dosemesinde mevcut olan catlaklarin ilerledigi ve 6

numara ile gosterilen 1 m uzunlugunda 0,5 mm kalinliginda yeni bir diyagonel catlak
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meydana geldigi tespit edilmistir. Ol¢iim duvarmin merkezinden asag1 diyagonel olarak
ilerleyen 7 numarali catlagin ilerleyerek 2 m uzunlugunda 1 mm kalinliginda bir ¢atlak
meydana geldigi tespit edilmistir. Ol¢iim duvarinin karsisindaki simetrik duvarda da
diyagonel yonde c¢atlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu catlaklar 0,7 m
uzunlugunda ve 0,4 mm kalinligindadir. Ayrica diger duvarlarda da asagi diyagonel
yonlerde catlak tespitleri ve mevcut catlaklarda uzamalar belirlenmistir. Bu catlaklar Sekil

3.10.(a) ve Sekil 3.10.(b)’ de verilmistir.
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Sekil 3.10. Betonarme odadaki ¢atlak krokisi (Dérdiincii patlama) (a) On
gorliniis (b) Arka goriiniis

Piezoelektrik basing sensorii kayitlarindan 0,105 s’ lik basing-zaman grafigi elde
edilmistir. Ik basing dalgasmin piezoelektrik basing sensoriine 0,00018 s’ de ulastig

kaydedilmistir. Patlama deneyi sonucu 6l¢iilen maksimum yansiyan sok basinci 0,16 MPa’
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dir ve bu basincin 0,0017. s’ de meydana geldigi kayitlardan okunmustur. Piezoelektrik

basing sensorii kayitlarindan elde edilen basing-zaman grafigi Sekil 3.11° de verilmistir.
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Sekil 3.11. 700 g TNT ve 6l¢iim duvarina 3 m mesafede elde edilen basing-zaman grafigi

3.7. Deneysel Verilerin Degerlendirmesi

Patlama deneyleri sonrasinda yapi duvarlarinin i¢ yiizeyinde patlamanin kalintilart
nedeniyle ¢atlak gozlemi yapilamamistir. Deneysel ¢alismalarda yapiya etkiyen miikerrer
patlama basin¢larinin etkisiyle betonarme oda elemanlarinin dis yiizeyinde ¢atlaklar
gbzlenebilmistir. Miikerrer olarak yapilan dort adet patlama deneyinde piezoelektrik basing
sensorleriyle alinan basing-zaman grafikleri deney sirasina gore arka arkaya eklenerek

Sekil 3.12 ’deki grafik olusturulmustur.

Birinci patlama lkinci patlama Ugiincii patlama Dérdiincii patlama
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Sekil 3.12. Miikerrer dort patlama sonucu olusan basinglarin deney sirasina gore arka
arkaya eklenmesi
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500 g’ ik TNT’ nin kullanildig1 birinci patlama deneyi sonrasinda betonarme oda
elamanlarinda yapisal hasar (catlak, parca kalkmasi ve deformasyon) gozlenmemistir.
Bunun ana nedeni duvarlarin ve ddésemenin 50 cm kalinhiginda olmasidir. Ayrica ilk
patlama deneyi ile deney yapisi ve diizenedi kontrol edilmistir. Zira ¢elik kapi ve

pencereler ilk patlama ile yerinden sokiilmiistiir.

1000 g TNT’ nin kullanildig1 ikinci patlama deneyinde patlayict miktarinin birinci patlama
deneyine gore iki katina ¢ikarilmasi ve patlayicinin 6l¢iim duvarina mesafesinin 300 cm’
den 250 cm’ e indirilmesiyle yapisal hasarlar tespit edilmistir. Cizelge 3.3 te patlayici
mesafelerinde gore betonarme oda elemanlarinda meydana gelen hasarlar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Patlayicinin 250 cm mesafede oldugu 6l¢iim duvari ve patlayicinin 350
cm mesafede oldugu 6l¢iim duvarmin karsisindaki ayni yapisal 6zelliklere sahip simetrik
duvarda merkezde Olgiilen c¢atlaklar karsilastirildiginda; o6l¢iim duvarinda dlgiilen
catlaklarin uzunlugunun simetrigindeki duvarda olusan gatlaklarin uzunlugunun 2,9 kati
oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu bolgelerde Olgililen c¢atlak  agikliklar
degerlendirildiginde; oOl¢iim duvarindaki c¢atlak kalinliklarinin  karsisindaki simetrik
duvarda Oolgiilen catlak kalinliklarmin 2,11 kati oldugu tespit edilmistir. Patlayict
mesafesinin 350 cm oldugu kapi bosluguna sahip duvar ile simetrik duvarda olusan catlak
uzunluklar karsilagtirildiginda, kapi bosluguna sahip duvardaki catlak simetrik duvardaki
catlagin 2 katidir. Patlayicinin 350 cm mesafede oldugu kap1 ve pencere bosluguna sahip
betonarme perdeler incelendiginde catlaklarin bosluk kenarlarinda basladigir goriilmiistiir.
Kap1 bosluguna sahip perdede boslugun kenarinda yalnizca bir adet g¢atlak olusurken
pencere bosluguna sahip perdede bosluk kenarinda dort adet ¢atlak meydana geldigi tespit
edilmistir. Betonarme perdede yer alan bosluklarin perdeyi zayiflattigi ortaya ¢ikmustir.
Catlak krokileri incelendiginde tavan ddsemesinde basing bolgesinde de ¢atlaklarin
olusarak catlak zarfinin tamamlandig1r diger duvarlarda ise bu zarfin heniiz olusmadigi

tespit edilmistir.

Cizelge 3.3. Catlaklarin patlayici mesafelerine gore karsilastiriimasi

Duvar Patlayic1 mesafesi Catlak boyu Catlak agikligi
Olciim duvari 250 cm 58m 1,9 mm
Simetrik duvar 350 cm 2m 0,9 mm

Kap1 bosluguna | 350 cm 4m 1,4 mm

sahip duvar




53

Ugiincii patlama deneyinde patlayici miktari ikinci patlama deneyine gore yari yariya
azaltilmis ve patlayicinin konumunda degisiklik yapilmamustir. Olgiim duvari ve tavan
dosemesinde meydana gelen diyagonel c¢atlaklarin ilerledigi tespit edilmistir. Cizelge 3.4’
te patlayict miktarindaki degisime gore Ol¢iim duvarinda olusan c¢atlak ilerlemesi
gosterilmistir. 1000 g TNT’nin O6l¢iim duvarmma 250 cm de patlatilmasiyla 1 m
uzunlugunda diyagonel ¢atlak meydana gelmistir. Patlayict miktarinin yariya indirildigi ve
patlayict mesafesinin degistirilmedigi liciincli deneyde diyagonel c¢atlagin ilerleyerek 1,3 m
oldugu tespit edilmistir. Patlayict miktarinin  yariya indirildigi durumda catlak
ilerlemesinin ¢atlak boyuna oraninin %30 oldugu tespit edilmistir. Patlayict miktarinin
yartya indirilmesiyle patlayiciya 350 cm uzaklikta olan duvarlarda ¢atlak olusumu

gbozlenmemistir.

Cizelge 3.4. ikinci ve iiciincii patlama deneylerinde 6l¢iim duvarinda dlgiilen diyagonel

catlak boylari
Patlayici miktari Catlak boyu
1000 g 1m
466 g 1,3m

Dordiincii patlamada patlayicit miktar1 1,5 katina ¢ikarilip patlayict 6l¢giim duvarinda 50 cm
uzaklastirllmistir. Dordiincii patlama sonucunda kapi bosluguna sahip betonarme duvar
haricinde tiim betonarme oda elemanlarinda ¢atlak zarflarinin olustugu goriilmiistiir.
Cizelge 3.5’ te miikerrer patlama deneyi sonucunda 6l¢iim duvari ve karsisindaki simetrik
duvarda catlak zarfim tamamlayan diyagonel catlaklarn boylar1 verilmistir. Olgiim
duvarinda 6lciilen diyagonel catlaklarin uzunlugunun simetrigindeki duvarda meydana
gelen diyagonel catlak uzunlugunun 2,8 kati oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu bolgelerde
Olciilen catlak acikliklar1 degerlendirildiginde; 6l¢iim duvarindaki ¢atlak acikliklarinin

karsisindaki simetrik duvarda olciilen catlak agikliklarinin 2,5 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.5. Dordiincii patlama deneyi sonrasinda 6l¢iim duvarinda 6l¢iilen diyagonel

catlak boylari
Duvar Catlak boyu | Catlak
acikligt
Olciim duvari 2m 1
Simetrik duvar 0,7m 0,4




54

Patlayicinin 350 cm mesafede oldugu kap1 bosluguna sahip betonarme duvar ile pencere
bosluguna sahip betonarme duvardaki hasarlar karsilastirildiginda, pencere boslugunun
zarf olusumunun tam orta noktasina gelmesi sebebiyle daha diisiik enerji kullanarak zarf
formunu olusturmasi dogaldir. Ayrica kap1 bosluguna sahip betonarme duvarda boslugun
biiyiilk olmasi sebebiyle basincin tahliye oldugu da disiiniilebilir. Betonarme oda
elemanlarinda meydana gelen catlak zarflarinin beklenildigi gibi akma cizgileri teorisine

uygun olarak olustugu tespit edilmistir.

Yaklagik 500 g TNT’ nin kullanildig1 birinci ve iigiincii patlama deneylerinde patlayicinin
200 cm mesafede oldugu tavan ddsemesinde olusan catlaklar incelendiginde; birinci
patlama deneyinde tavan dosemesinde ¢atlak olusmazken ti¢iincii patlama deneyinde tavan
dosemesinde catlaklarin ilerledigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin tavan ddsemesinin
ikinci patlama deneyinde catlak zarfin1 olusturmasiyla hasarli hale gelmis olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 3.6’ de miikerrer patlama deneyleri sonucu kaydedilen maksimum yansiyan sok
basinglart gosterilmistir. 477 g TNT ve Ol¢glim duvarina 300 cm mesafede yapilan ilk
deneyde kaydedilen maksimum yansiyan sok basinci 0,09 MPa iken 700 g TNT ve 6lgiim
duvarina 300 cm mesafede yapilan dordiincii deneyde kaydedilen maksimum yansiyan sok
basinci 0,16 MPa’ dir. Patlayicinin 6l¢iim duvarina uzakliginin 300 cm oldugu ilk deney ve
son deneyde elde edilen basing verileri karsilastirildiginda; patlayict miktar1 1,46 katina
c¢ikarildiginda, maksimum yansiyan sok basincinin 1,77 katina ¢iktig1 tespit edilmistir. 466
g TNT ve ol¢ciim duvarma 250 cm mesafede yapilan {igiincii deneyde elde edilen
maksimum yansiyan sok basinci 0,19 MPa iken 1000 g TNT ve 250 cm mesafede yapilan
ikinci deneyde elde edilen maksimum yansiyan sok basinci 0,84 MPa’ dir. Patlayicinin
Olctim duvarina uzakliginin 250 cm oldugu ikinci ve {iclincii deneyde elde edilen basing
verileri karsilastirildiginda; patlayicit miktar1 2,14 katina ¢iktiginda, maksimum yansiyan
sok basincinin 4,42 katina ¢iktig1 tespit edilmistir. Elde edilen bu verilerle sabit mesafeler
altinda patlayict miktar1 degistirildiginde elde edilen maksimum yansiyan sok basinglari

arasindaki baglantinin Sekil 3.13” de gosterildigi gibi dogrusal olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.13. Patlayict miktarindaki artisla maksimum sok basincindaki artigin
karsilastirilmasi

Cizelge 3.6. Miikerrer patlama deneylerinde kaydedilen maksimum yansiyan sok basinglari

Deney Patlayici Patlayicinin Maksimum
Sirasi (TNT) Ol¢tim duvarina | yansiyan sok
miktari olan mesafesi basinci
1 477 g 300 cm 0,09 MPa
2 1000 g 250 cm 0,84 MPa
3 466 g 250 cm 0,19 MPa
4 700 g 300 cm 0,16 MPa

477 g TNT ve Olgiim duvarma 300 cm mesafede yapilan ilk deneyde elde edilen
maksimum yansiyan sok basinci 0,09 MPa iken 466 g TNT ve 6l¢iim duvarina 250 cm
mesafede yapilan iiclincli deneyde elde edilen maksimum yansiyan sok basincinin 0,19
MPa oldugu kayitlardan okunmustur. Patlayict miktarlariin yaklasik olarak ayni oldugu
birinci ve lglincii deney karsilagtirildiginda, patlayict 6l¢iim  duvarima 50 cm
yaklastirildiginda maksimum yansiyan sok basincinin 2,11 katina ¢iktig1 tespit edilmistir.
700 g TNT ve Ol¢iim duvarma 300 cm mesafede yapilan dordiincii deneyde elde edilen
maksimum yanstyan sok basinci 0,16 MPa iken 1000 g TNT ve 6lglim duvarina 250 cm
mesafede yapilan ii¢lincii deneyde bu deger 0,84 MPa’ dir. Patlayict miktariin 1,43 katina
cikarilip patlayicinin 6l¢iim duvarina 50 cm yaklastirilmasiyla maksimum yansiyan sok

basincinin 5,25 katina ¢iktigi tespit edilmistir.
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Patlayict miktarinin 1,47 katina ¢ikarildigi ve patlayict mesafesinin sabit tutuldugu ilk ve
son deneyde maksimum yansiyan sok basinct 1,77 katina ¢ikarken, patlayict miktarinin
1,43 katina cikarildigi ve patlayicinin 6l¢iim duvarina 50 cm yaklastirildig ikinci ve
dordiincii deneyde maksimum yansiyan sok basincinin 5,25 katina ¢iktigi belirlenmistir.
Ayrica 700 g TNT ve 6l¢iim duvarina 300 cm mesafede yapilan dordiincii deneyde elde
edilen maksimum yansiyan sok basinct 0,16 MPa iken 466 g TNT ve 6l¢iim duvarina 250
cm mesafede yapilan deneyde 0,19 MPa’ dir. Patlayict miktar1 1,5 katina ¢ikarilip,
patlayict 6l¢iim duvarina 50 cm uzaklastirildiginda elde edilen maksimum yansiyan sok
basinglarinin  birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmistir. Buradan mesafenin etkisinin

patlayici miktarina gore daha etkin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.7° da miikerrer patlama deneylerinde olusan basing dlgiim siireleri listelenmistir.
477 g TNT’ nin 6l¢tim duvarma 300 cm mesafede patlatilmasiyla elde edilen basing-zaman
grafigi incelendiginde 0,105 s basing Olctim siiresi kaydedildigi gortilmiistiir. Patlayici
miktarinin iki katina ¢ikarildig1 ve patlayicinin 6l¢iim duvarma 50 cm yaklastirildigr ikinci
deneyde de basing Ol¢lim siiresinin 0,105 s oldugu kayitlardan okunmustur. Patlayici
miktarinin ikinci deneye gore yar1 yariya azaltildigi patlayict mesafesinin sabit tutuldugu
ticlincii deney incelendiginde ise 0,100 s basing dl¢lim siiresi oldugu okunmustur. 700 g
TNT’ nin 6l¢iim duvarma 300 cm mesafede patlatilmasiyla 0,105 s’ lik basing Olglim
siiresi meydana geldigi kayitlardan okunmustur. ikinci ve {i¢iincii deneyde kayitlardan elde
edilen basing Ol¢iim siireleri karsilastirildiginda; patlayict miktarinin  yar1 yariya
azaltilmasiyla basing 6l¢iim siiresinde %35 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. ikinci
ve Uglincii deneyde kaydedilen basing Ol¢iim siireleri karsilastirildiginda, patlayici
miktarinin %30 oraninda azaltilmasina ragmen basing Ol¢lim siiresinin degismedigi tespit

edilmistir.

Ayni miktarda patlayict kullanilan birinci deney ile licilincli deney karsilastirildiginda;
birinci deneydeki basing Ol¢lim siiresinin ikinci deneydeki basing Ol¢lim siiresinden %5
daha biylik oldugu goriilmistir. Bu farkliligin birinci deneyde kapt ve pencere
bosluklarinin kapali olmasi sebebiyle olustugu diistiniilmektedir. Bu verilerle patlayici
miktarindaki azalmalarin basing 6l¢iim siiresinde azalmalar olusturabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica yap1 kapaliliginin artmasiyla patlama siiresinin de arttig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 3.7. Miikerrer patlama deneylerinde kaydedilen basing dl¢tim siireleri

Deney | Patlayici (TNT) Basing
Sirasi miktari Olgiim
stiresi

1 477 ¢ 0,105 s

2 1000 g 0,105 s

3 466 ¢ 0,100 s

4 700 g 0,105 s

Cizelge 3.8° de gosterilen maksimum yansiyan sok basinglarimin olusma siireleri
incelendiginde; 1000 g TNT’ nin kullanildig1 ikinci patlama deneyinde 0,0016. s, 700 g
TNT’ nin kullani1ldig1 dérdiincii patlama deneyinde 0,0017. s, 466 g TNT’ nin kullanildig1
iciincii patlama deneyinde 0,0026. s, 477 g TNT’ nin kullanildigi birinci patlama

b

deneyinde 0,04. s de maksimum yansiyan sok basinglarinin olustugu kayitlardan
okunmustur. Bu verilerle birlikte patlayict miktar1 arttikca maksimum yansiyan sok

basinglarinin da daha erken olustugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.8. Miikerrer patlama deneylerinde kaydedilen maksimum yansiyan sok
basin¢lariin olusma siireleri

Deney Patlayic1 (TNT) Maksimum yansiyan sok
Sirasi miktari basinglarinin siiresi

1 477 g 0,04 s

2 1000 g 0,0016 s

3 466 g 0,0026 s

4 700 g 0,0017 s

Yapilan deneysel calismalardaki patlayici miktar1 ve patlayici mesafesi degiskenlerini
temel alarak olusturulmus olan, UFC 3-340-02 yonetmeligi ve Cormie ve digerleri
tarafindan olusturulan grafikler ile deneysel verilerin teorik karsiligi arastirilmaya
calisilmistir. Baker tarafindan sok basinglarinin sayisi ve zamana bagli degisimini i¢eren
modelleme kullanilarak deney sonucu olusan yansiyan sok basinci sayis1 ve zamana bagh

basing degisimi ile ilgili degerlendirme yapilmistir [3,22].

Deneysel ¢alismalardaki degiskenler kullanilarak hesaplanan Z(m/kg's) degeri ilk deneyde
3,83 m/kg'4, ikinci deneyde 2,5 m/kg's, tiglincii deneyde 3,22 m/kg’s ve dordiincii deneyde
3,37 m/kg's elde edilmistir. Cormie ve digerleri tarafindan onerilen Sekil 2.4’teki grafik
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kullanilarak hesaplanan maksimum yansiyan sok basinci degerleri deneylerin sirastyla 0,76
MPa, 2,83 MPa, 0,94 MPa ve 0,90 MPa olarak elde edilmistir. Deneyler sonucu olusan
maksimum yansiyan sok basinglar1 sirasiyla 0,09 MPa, 0,84 MPa, 0,19 MPa, 0,16 MPa
olarak elde edilmistir. Deneylerin Z degerlerine gére Cormie ve digerleri tarafindan verilen
grafikler kullanilarak hesaplanan maksimum yansiyan sok basinglari ile deneysel calisma
sonucu elde edilen maksimum yansiyan sok basinci degerlerinin deney sirast sekilleri
Cormie ve digerlerinin verileriyle karsilastirilabilmistir. Bu karsilastirma Sekil 3.14°te
goriildiigii gibi Cormie ve digerlerinin ¢alismalari ile sekilsel olarak benzemekte ancak
siddet olarak farklilik gostermektedir. Deneysel veriler incelendiginde Cormie ve digerleri
tarafindan verilen grafiklere goére hesaplanan maksimum yansiyan sok basinglarinin
deneysel calisma sonucu olugan maksimum yansiyan sok basinglarindan biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Cormie ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada yapidaki bosluklar dikkate

allmmamistir. Bu basing farkliliklarinin ~ sebeplerinden birinin de bu oldugu

distintilmektedir.
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Sekil 3.14. Deneysel ¢aligmalar sonucu olusan maksimum yansiyan sok basin¢larinin
Cormie grafikleri ile karsilastirilmasi

UFC 3-340-02 yonetmeliginde, patlayicinin yapi igerisindeki konumu, patlayici miktart ve
yapt bigimine gore belirlenen parametrelerle grafiklerden idealize edilmis sok basinci
hesaplanmasini1 amaglar. UFC 3-340-02 yonetmeliginde yer alan grafiklerde maksimum Z
degeri 4 ft/Ib'5’tiir. Bu yonetmelikte sinir degerlerin disinda degerler olusmasi durumunda,
sinir deger dikkate alinarak hesaplama Onerilmektedir. Deneylerin Z degerleri

hesaplandiginda ilk deneyde 9,67 ft/Ib'4, ikinci deneyde 6,30 ft/Ib's, liclincli deneyde 8,12
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ft/Ib’; ve dordiincii deneyde 8,51 ft/1b’s olarak elde edilmistir. Patlayicilarin Z degerleri 4
ft/Ib’s’lin lizerinde oldugundan patlayicinin 6l¢lim duvarina mesafesinin aynt oldugu
deneylerde, ayn1 basing degerleri alinmak zorunda kalinmaktadir. Bu nedenle, UFC 3-340-
02 yonetmeligiyle hesaplanan idealize edilmis sok basinglariyla deneysel ¢alisma sonucu
olusan maksimum yansiyan sok basinglariin degerleri uyum saglamamaktadir. Miikerrer
dort deneyin de dlgeklendirme degeri Z’ nin ayn1 alinmasi sonucunda, Z degeri kabuliinden
dolay1 bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan dort deneysel calismay1 kapsamamaktadir. Bu
degerlendirme kapsaminda hesaplanan parametreler Cizelge 3.9 da verilmistir. Cizelge
3.9’ de yer alan L ve H betonarme odanin i¢ kenar Olgiileri, R, patlayicinin 6lgiim
duvarma olan mesafesi, 1 patlayicinin 6l¢giim duvarinin karsisindaki duvara mesafesi, h

patlayicinin bosluklu duvarlara olan mesafesini ifade etmektedir.

Cizelge 3.9. UFC-3-340-02 yonetmeligi kapsaminda hesaplanan parametreler

Deney Siras1 | Z(ft/IbYs) L/Ry L/H I/L h/H
1 9,67 2,33 1,17 0,5 0,5
2 6,3 2,8 1,17 0,58 0,5
3 8,12 2,8 1,17 0,58 0,5
4 8,51 2,33 1,17 0,5 0,5

Patlamalar sonucu olusan basing-zaman grafikleri incelendiginde Baker yaklasimindaki {i¢
adet yansiyan basing olusumu gozlenmemistir. Ayrica grafiklerde yansiyan patlama
dalgalarinin arasindaki siirenin degisken oldugu ve Baker yaklasimindaki yansiyan

basinglar arasindaki stirenin sabit oldugu kabuliine uymadigi gortilmiistiir.

Bu calismada yaristatik basinglar, negatif basing olusumlar1 goriilmesi sebebiyle dikkate
alinmamistir. Negatif basinglar, yapidaki acikliklar sebebiyle basincin atmosfer basincinin

altina diismesiyle olugsmustur.
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4. TEORIK CALISMA

Teorik c¢alismada, mikerrer patlama deneyleri sonucu elde edilen basing verileri
kullanilarak, yap1 davraniginin dinamik analizle elde edilmesi ve deneysel verilerle
karsilastirilmast amaclanmistir. Bu amagla teorik ¢alismada sonlu elemanlar yontemini

kullanan bir bilgisayar programi tercih edilmistir.
4.1. Teorik Calismada Kullanmilan Bilgisayar Programm

Bu tez ¢alismasinda ABAQUS adli sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Abaqus ilk
stirimii 1978 yilinda piyasa ¢ikmis bir sonlu elemanlar analizi ve bilgisayar destekli

2 ¢

miihendislik yazilimidir. ismi ve logosu Ingilizce “abacus” ‘ten gelmektedir. Abaqus

yazilimi1 5 modiilden olugmaktadir.

1. Abaqus/CAE veya “Complete Abaqus Environment” ile makine pargalarinin

modellenmesi, analizinin yapilmasi ve sonuclarin, gorsellestirilmesi yapilir.

2. Abaqus/CFD , hesaplamal1 akiskanlar dinamigi analizleri i¢in modelleme, analiz ve

raporlamasini yapan modiildiir.
3. Abaqus/ Standart, genel amagli implicit analiz yapabileceginiz bir modiildiir.

4.  Abaqus/ Explicit ise c¢arpisma, diisme, patlama gibi nonlineer analizlerin

yapilabildigi modiildiir.

5. Abaqus/ Elektromagnetic ise ileri elektromanyetik problemlerin ¢oziimiiniin

yapilabildigi modiildiir.

Abaqus otomotiv, uzay, savunma ve makina sanayi gibi bir¢cok sektorde kullanilmaktadir.
Genis malzeme modelleme yeteneklerinin diger progamlara gore daha {istiin olmasi

nedeniyle akademik caligsmalarda sikc¢a kullanilmaktadir [33].



62

4.2. Betonarme Odanin Modellenmesi

Betonarme oda ABAQUS 6.13.1’de Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Basinca dayanikli kapali gézlem penceresi yapi duvari olarak dikkate
alinmistir.  Betonarme elemanin  modellemesinde C3D8R  tipi eleman, donati
modellemesinde B31 tipi eleman kullanilmigtir. C3D8R integrasyonu indirgenmis lineer
hekza hedral 8 noktali kutu elemani, B31 ise iki noktali kiris elemanidir. C3D8R
elemaninin dezavantaji ise modeli olusturan bazi elemanlarda elde edilen gerilme
degerlerinin sifir ¢ikmasi ve bu elemanlarda gercek disi deformasyonlarin goriilmesidir. Bu

durumun ¢o6ziilmesi i¢in dilimleme(mesh) asamasinda hourglass kontrolii yapilmalidir

[34].

lm Duifa,,

(a) (b)

Sekil 4.1. (a) Abaqus modeli 6nden goriiniis (b) Abaqus modeli arkadan goriiniis

Beton basing modeli i¢in Birtel, Mark modeli ¢ekme i¢in Hordijk tarafindan gelistirilen
model kullanilmistir. Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3 kullanilarak beton modeli i¢in gerilme sekil
degistirme egrisi olusturulabilir. Sekil 4.2” de gosterildigi gibi ilk iki boliim €., deki f.,,
tepe yiikiine kadar yiikselen bir dali tanimlar. Uciincii ve inen dal, meshten bagimsiz
simiilasyon sonuglarini dogrulamak i¢cin modelin geormetrisine olan bagimliligin1 hesaba
katar. Boylece o3 fonksiyonunda, Es. 4.4 kullanilarak hesaplanabilen 1y, inis
fonksiyonuyla malzeme 6zelligi olarak eleman meshinden tiiretilen i¢ uzunluk parametresi
leq’ ye ek olarak Es. 4.5 kullanilarak hesaplanabilen sabit ezilme enerjisi G;” de hesaba
katilmis olur. Es. 4.5’ te yer alan f,; betonun ¢ekme dayanimini, G ise betonun kirilma

enerjisini ifade eder. b, sabit degeri, sekilde gorildigi gibi 0,7 olarak deneylerle
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belirlenmistir [35]. Denklemlerde yer alan €., degeri i¢in 0,0022 kullanilir. Denklemlerde
kullanilan E_; betonun 28 giin sonra elde edilen elastisite modiiliinii, E, betonun elastisite
modiiliinii, f.,, betonun basing dayanimini, €. betonun sekil degistirme oranini ifade eder.

E.; Es. 4.6 kullanilarak hesaplanabilir.

Sinha, Gerstle
& Tulin (1964)

20 o
10 1
N ,
0 2 4 6 8
&, [%]

Sekil 4.2. Basing yiiklemesi altinda gerilme- sekil degistirme iliskisi (Sinha ve digerleri,

1964)
Oc) = Ecec 4.1)
&c
Eci E - (Sc/gcl) (4 2)
Op(z) = :
W Ea -2 = fom
cm cl
2+ Yefeme Y2
Oc3) = (% —VcEc t+ zcg Cl)_l (4.3)
cm Cc
. % feméc (4.4)
¢ pla_ - fem )12
207 = 05 o (21 = b) + b%2)]
G = (fcm/fct)ZGF (4.5)
E. = 0,85E,; (4.6)

Cekme yiiklemesi altindaki gerilme-sekil degistirme iliskisi, f;;’ ye kadar uzanan lineer bir

boliim ve geometriye bagli lineer olmayan sekilde azalan bir boliim igerir. Es. 4.7, Es. 4.8,
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ve Es. 4.9 kullanilarak gerilme- ¢atlak agilma iliskisi hesaplanabilir. Denklemlerde
kullanilan w, kirilma anindaki catlak agikligini, w catlak agikligini, g, betonun kirilma
anindaki ¢ekme gerilmesi, &, kirilma anindaki sekil degistirme oranini ifade eder. c;
katsayisi ve ¢, katsayisi sabit degerlerdir. ¢; katsayisinin 3 ve ¢, katsayisinin 6,93 olarak

alinmasi Onerilmistir [35].

o-t (W) 3 —C i W
2 —
= [1+4 (qaw/w)’ e *we —— (1 + ¢, 3)e< 4.7
Oto W
w, = 5,14 Gr /04 (4.8)
& = & T W/l 4.9
O, [MPa
o, 7 . ; DMPa] _
1 R I T I T, = 1sopm Lot™2.56 MPa, 7,=25 mm
\\ ,(w) acc. Hordiik G =i 5 h 1w, = 180 pm. d,,,, = 16 mm
b\ (1992) . C30/37 - I Reinhardt. Cormelissen (1984)
Va \“-‘ experimental data 1 ‘
& _~ Reinhardt. Cormnelissen
MC 90 - & =l 1984) |
& - - e
o1 T -
O 40

Sekil 4.3. Cekme yiikii icin gerilme- catlak genisligi ve gerilme- sekil degistirme iliskisi
[35]

b; sabit degeri, Sekil 4.3 te goriildiigii gibi deneylerle 0,1 olarak belirlenmistir. Betonun
plastik hasar parametreleri literatiirdeki ¢alismalardan alimmustir [35]. Betonun plastik

hasar parametreleri Cizelge 4.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Plastik hasar parametreleri [35]

Dilatasyon | Iki eksenli basing Akis potansiyeli | Ikinci gerilme
acis1 () dayaniminin tek eksenli | agis1 (€) degiskenlik orani
basing dayanimina orani (Ko)
(o)
30° 1,16 0,1 0,67

Betonun elastik parametrelerinde TS-500 yonetmeligi kullanilmigtir [36]. Betonun

elastisiste modiilii 32000 MPa ve poisson orani 0,2 olarak alinmistir. Betonun basing ve
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¢ekme hasar1 hesabinda Abaqus dokiimanlarinda yer alan Es. 4.11 ve Es. 4.12 denklemleri

kullanilmistir [37]. d; ¢ekme hasar parametresini, d,. basing hasar parametresini, Sf :

cekme altinda plastik sekil degistirme oranini, £¥ : basing altindaki plastik sekil degistirme

oranini ifade eder.
o: = (1 — do)Eo(e, — &) (4.11)
0c = (1= do)Eo (e, — &' (4.12)

Betonarme odanin beton ve donati verileri kullanilarak beton ve donati modelleri
olusturulmustur. Bu islemden sonra betonarme odanin tiim elemanlar1 konumlarina gore
yerlestirilmistir. Constraints sekmesinden donatilar, beton elemanlarin igerisine
yerlestirilerek betonarme elemanlar olusturulmustur. Betonarme elemanlarin birbirlerine
etkilesimlerini saglamak ic¢in constraints sekmesinden temas eden ylizeyler secilerek ‘tie’
secenegiyle birbirine baglanmistir. Elemanlarin etkilesimi saglandiktan tim model
meshlenmistir. Yakinsama calismasi yapilarak 100 mm dilimleme (mesh) uygulamasinin
yeterli oldugu gorilmiistiir. Dilimleme (mesh) isleminde hourglass kontrolii yapilarak
gercek dis1 deformasyonlarin olugmasi engellenmistir. Dilimleme islemi sonucu 184.174
adet eleman elde edilmistir. Betonarme odanin temelinin alt ylizeyine ankastre mesnet
tanimlamast yapilmistir. Sekil 4.4 te gortldigi gibi Abaqus programinda betonarme

odanin sonlu eleman modeli hazirlanmistir.

Sekil 4.4. Betonarme odanin sonlu eleman modeli
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4.3. Dinamik Analiz Verilerinin Degerlendirilmesi

Miikerrer patlamalarin tek yonli tekrarlanan yiikler olmasi sebebiyle betonarme oda
ABAQUS programinda dinamik olarak analiz edilmistir. Miikerrer patlamalarin dinamik
analizini yapabilmek i¢in ABAQUS’ te dort adet dynamic explicit analiz tanimlanmistir.
Her bir analiz i¢in tanimlanacak yiikleme stirelerinde, deneyler sonucu elde edilen basing-
zaman grafiklerindeki yiik siireleri dikkate alinmistir. Deneysel calismalar sonucu elde

edilen basing- zaman grafikleri ‘amplitude’ sekmesine veri olarak girilmistir.

Deneylerle yalnizca 6l¢lim duvarindan basing kaydi alinabildigi i¢in diger betonarme oda
elemanlarinda olusacak basincin tahminin yapilmasi gerekmektedir. Basing tahminleri igin
maksimum yansiyan sok basinglarinin karsilastirildigi grafikte, deney sirasi sekillerinin
uyum sagladigr Cormie ve digerleri tarafindan onerilen grafikleme kullanilmistir. Cormie
ve digerlerine gore betonarme oda elemanlarinda olusacak maksimum yansiyan sok
basinci degerleri hesaplanmistir. Ol¢iim duvari i¢in hesaplanan maksimum yansiyan sok
basincinin, diger betonarme oda elemanlarinda elde edilen maksimum yansiyan sok
basinglarina orani bir yiik ¢arpani olarak belirlenmistir. Elde edilen yiik ¢carpanit ABAQUS
programinda betonarme oda elemanlarina yiiklerin uygulandigi sekmede, basing-zaman

grafiklerine uygulanarak dinamik analiz yapilmistir.

Ortalama 0,1 s olmak {izere mikerrer dort patlamanin yapiya dinamik olarak
uygulanmasiyla elde edilen deplasman zaman grafikleri her bir duvar ve tavan dosemesi
icin ayr1 ayr grafik olarak Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’ da
gosterilmistir. Sekil 4.5° de dort patlamanin yapiya miikerrer olarak uygulanmasiyla 6l¢iim
duvarinin merkezinde olusan deplasman-zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde
birinci patlamada -0,6 mm maksimum deplasman, ikinci patlamada -1,3 mm maksimum
deplasman, iigiincii patlamada -1,9 mm maksimum deplasman, dordiincii patlamada -5,6

mm maksimum deplasman olusmustur.
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Sekil 4.5. Miikerrer patlama yiiklerinin dinamik analizi sonucunda 6l¢iim duvarimin
merkezinde elde edilen deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.6’ da dort patlamanin yapiya miikerrer olarak uygulanmasiyla 6lglim duvarinin
karsisindaki arka duvarin merkezinde olusan deplasman-zaman grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde birinci patlamada 0,6 mm maksimum deplasman, ikinci patlamada 1,1 mm
maksimum deplasman, iigiinci patlamada 1,5 mm maksimum deplasman, dordincii

patlamada 3,8 mm maksimum deplasman olusmustur.

4 4 Birinci patlama ikinci patlama Uclincii patlama . Dordiinci patlama
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Sekil 4.6. Miikerrer patlama yiiklerinin dinamik analizi sonucunda arka duvarin
merkezinde elde edilen deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.7° da dort patlamanin yapiya miikerrer olarak uygulanmasiyla tavan dégsemesinin
merkezinde olusan deplasman-zaman grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde birinci
patlamada 0,7 mm maksimum deplasman, ikinci patlamada 3,5 mm maksimum deplasman,
ticlincii patlamada 9,5 mm maksimum deplasman, dordiincii patlamada 13,5 mm

maksimum deplasman olusmustur. Désemede olusan deplasmanin 22,3 mm degerine
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ulastig1 ve son deneyde patlayici miktarinin 1000 g’dan 700 g’a diisiiriilmesinin dogru bir

secim oldugu ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 4.7. Miikerrer patlama yiiklerinin dinamik analizi sonucunda tavan désemesinin
merkezinde elde edilen deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.8 de dort patlamanin yapiya miikerrer olarak uygulanmasiyla kapi bosluguna sahip
betonarme duvarin merkezinde olusan deplasman-zaman grafigi verilmistir. Grafik
incelendiginde birinci patlamada 0,3 mm maksimum deplasman, ikinci patlamada -0,9 mm
maksimum deplasman, igiinci patlamada 1,4 mm maksimum deplasman, dordincii

patlamada 2,4 mm maksimum deplasman olusmustur.
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Sekil 4.8. Miikerrer patlama yiiklerinin dinamik analizi sonucunda kap1 bosluguna sahip
betonarme duvarin merkezinde elde edilen deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.9’ da dort patlamanin yapiya miikerrer olarak uygulanmasiyla pencere bosluguna

sahip betonarme duvarin merkezinde olusan deplasman-zaman grafigi verilmistir. Grafik
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incelendiginde birinci patlamada -0,4 mm maksimum deplasman, ikinci patlamada 1 mm
maksimum deplasman, i¢iincii patlamada -1,7 mm maksimum deplasman, dordiincii

patlamada -4,4 mm maksimum deplasman olusmustur.
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Sekil 4.9. Miikerrer patlama yiiklerinin dinamik analizi sonucunda pencere bosluguna
sahip betonarme duvarin merkezinde elde edilen deplasman-zaman grafigi

Betonarme odanin tavan ddsemesinin betonarme duvarlara gore patlamadan daha fazla
etkilendigi goriilmiistiir. Bu durum tek yonlii tekrarlanan patlama yiikii nedeniyle

projelendirmedeki ¢ekme ve basing bolgelerinin yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13° te miikerrer patlamalarin dinamik analizle
yiiklenmesiyle, betonarme odada olusan ¢ekme ¢atlaklar1 gdsterilmistir. ilk patlama sonrasi
yap1 elemanlarinin genelinde hasar olusmamistir. Yalnizca pencere boslugunun kenarinda
10 cm ve 20 cm uzunlugunda simetrik cekme ¢atlaklari olusmustur. Ik patlama deneyinde

betonarme odada yapisal hasar gézlenmemistir.
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() (b)

Sekil 4.10. Birinci patlamanin dinamik analizi sonucunda betonarme odadaki ¢ekme
catlaklarinmn gériiniisii (a) On gériiniis (b) Arka goriiniis

Dinamik analiz ile ikinci patlamanin ¢éziimiinde tavan désemesinin merkezinde, 6l¢iim
duvari ile bosluksuz duvarin dogrultusunda 6 m uzunlugunda bir catlak elde edilmistir.
Olgiim duvarinda, merkezden kap1 bosluguna sahip betonarme duvar ile pencere bosluguna
sahip betonarme duvar dogrultusunda yaklasik 6 m uzunlugunda, bosluksuz betonarme
duvarin merkezinden betonarme duvarlara dogru uzayan yaklasik 3,4 m uzunlugunda
catlaklar elde edilmistir. Tavan dosemesinin ve 6l¢iim duvarinin merkezlerinde diyagonal
yonde uzayan catlaklar elde edilmistir. Ayrica betonarme perdelerde yer alan bosluklarin
kenarlarinda ve betonarme perdelerin birlesim bolgelerinde catlaklar elde edilmistir. Bu

catlaklar Sekil 4.11° da gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Ikinci patlamanin dinamik analizi sonucunda betonarme odadaki ¢ekme
catlaklarinin goriiniisii (a) On goriintis (b) Arka goriiniis

Ikinci patlamanin dinamik ¢dziimii ile elde edilen ve ikinci patlama deneyi sonucu
betonarme odada oOlgiilen ¢atlaklar incelendiginde; deneysel calisma sonucu oOlgiim
duvarinda o6lgiilen ¢atlaklarin uzunlugunun dinamik analizle elde edilen c¢atlaklarin
uzunluguna ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak deneysel caligmada meydana gelen
diyagonel catlagin dinamik analizde olusmadigi tespit edilmistir. Tavan ddsemesinin
merkezinde kenar dogrultular1 boyunca uzanan catlaklar hem deney de hem de dinamik
analizde elde edilmistir. Tavan dosemesinin merkezinde diyagonel olarak ilerleyen
catlaklarin uzunlugu dinamik analizde 1 m iken deneyde 4 m’ dir. Tavan ddsemesinin
betonarme duvarlarla birlestigi bolgedeki catlaklar karsilastirildiginda, dinamik analizle
elde edilen ¢atlagin uzunlugu deneysel ¢alisma sonucu meydana gelen ¢atlagin uzunluguna
yakindir. Kap1 boslugu kenarinda dinamik analizde deneysel 6l¢iime gore sayica daha fazla
catlak elde edilmistir. Pencere bosluguna sahip duvarin bosluk kenarinda olusan
catlaklarinin uzunlugu karsilastirildiginda; dinamik analizle elde edilen catlak uzunlugu
deneysel ¢aligma sonucu meydana gelen ¢atlak uzunlugunun 1,5 katidir. Olgiim duvarinin
karsisindaki duvarin merkezinde olusan catlaklar incelendiginde; dinamik analizle elde
edilen catlaklarin uzunlugu deneysel ¢alisma sonucu meydana gelen ¢atlak uzunluklarinin

1,7 katidir.

Ucgiincii patlamanimn dinamik analizinde tavan ddsemesinin merkezinden diyagonel yonde

4,5 m uzunlugunda catlak elde edilmistir. Ol¢iim duvarinin tavan ddsemesi ile birlestigi



72

bolgede 3,8 m uzunlugunda catlak elde edilmistir. Bu analiz sonucunda betonarme oda
elemanlarinda diyagonel yonde olusan ¢atlak boylarmin arttigi goriilmiis ve birlesim
bolgelerinde yeni catlaklar elde edilmistir. S6z konusu c¢atlaklar Sekil 4.12° de

gosterilmistir.

Sekil 4.12. Ugiincii patlamanin dinamik analizi sonucunda betonarme odadaki ¢ekme
catlaklarinin goriiniisii (a) On goriiniis (b) Arka goriiniis

Ucgiincii patlamanm dinamik analizinde elde edilen catlaklarla deneysel ¢alisma sonucu
meydana gelen catlaklar karsilagtirllmigtir. Tavan dosemesinde dinamik analizle elde
edilen catlaklarin x seklinde ¢atlak krokisi olusturdugu deneysel Olgiimde bu catlak
krokisinin ikinci patlamada meydana geldigi tespit edilmistir. Tavan ddsemesinin
merkezinde kenar dogrultularinca tespit edilen catlaklar, ayn1 bolgede deneysel calisma
sonucu meydana gelen c¢atlaklardan sayica fazladir. Bu patlamada; ol¢iim duvarinin
dinamik analiziyle elde edilen catlaklar, deneysel ¢alisma sonucu meydana gelen catlak
boylarinin 1,05-1,11 katidir. Pencere bosluguna sahip duvarda dinamik analizde c¢atlak
sayis1 artarken, deneysel ¢alismada meydana gelen catlak sayisinda degisiklik olmamustir.
Pencere boslugunun kenarinda mevcut olan catlagin hem dinamik analizde hem de
deneysel caligsmada ilerledigi tespit edilmistir. Dinamik analizle elde edilen bu ¢atlagin
boyu deneysel ¢calisma sonucu meydana gelen ayni bolgedeki ¢atlak boyunun 1,25 katidir.
Kap1 bosluguna sahip betonarme duvarda, dinamik analizle elde edilen catlaklarin deneysel
caligma sonucu meydana gelen ¢atlaklardan sayica fazla oldugu tespit edilmistir. Dinamik
analizle elde edilen catlaklarin deneysel ¢alisma sonucu meydana gelen ¢atlak boylarinin

1,15-1,2 kat1 oldugu tespit edilmistir. Ol¢iim duvarmin karsisindaki duvar incelendiginde;
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bu duvarin dinamik analiziyle elde edilen gatlaklarla deneysel ¢alisma sonucu meydana
gelen catlaklarin ayn1 bolgede oldugu tespit edilmistir. Bu duvarda; dinamik analizle elde
edilen c¢atlaklarin uzunlugu deneysel c¢alisma sonucu meydana gelen ¢atlaklarin

uzunlugunun 1,5-2 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Dordiincii patlama sonrasi tavan dosemesinin merkezinden kose birlesimlerine dogru
catlaklarin koselerle birleserek x seklinde ¢atlak krokisi olusturdugu goriilmiistiir. Ol¢iim
duvarinin tavan ddsemesi ile birlestigi bolgedeki catlak 1,75 m uzamistir. Ol¢iim duvarmin
kap1 bosluguna sahip betonarme duvar ile birlestigi bolgedeki catlak 2 m uzamistir. Diger
betonarme duvarlarda da diyagonel catlaklarin uzayarak kenarlarda olusan catlaklarla

birlestigi Sekil 4.13” te gbsterilmistir.

(b)

ekil 4.13. Dérdiincii patlamanin dinamik analizi sonucunda betonarme odadaki ¢ekme
Sekil 4.13. Dordiincii patl di ik analizi dab dadaki ¢ek
catlaklarmn goriiniisii (a) On goriiniis (b) Arka goriiniis

Dordiincii patlama deneyi sonucunda dlclimlerle elde edilen catlak krokileriyle, dordiincii
patlama deneyinin dinamik ¢oziimiiyle elde edilen catlaklar degerlendirildiginde; son
patlamada hem 6lgiimlerle tespit edilen deneysel catlak krokisinde hem de dinamik analiz
¢oziimiiyle elde edilen catlak krokilerinde asag1 yonde diyagonel ¢atlaklarin olustugu tespit
edilmistir. Olgiim duvarindaki bu catlagin dinamik analizle elde edilen catlak boyu
deneysel ¢aligma sonucu meydana gelen ¢atlagin boyunun 1,06 katidir. Kap1 bosluguna
sahip betonarme perdede, dinamik analizle elde edilen asagi diyagonel yonlerde olusan
catlaklarin uzunluklar1 deneysel patlamalar sonucu meydana gelen catlagin uzunlugunun

1,96 katidir. Pencere bosluguna sahip betonarme perdede, dinamik analizle elde edilen
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asag1 diyagonel yonlerde olusan catlaklarin uzunluklari deneysel patlamalar sonucu
meydana gelen catlagim uzunlugunun 1,44 katidir. Olgiim duvarmin karsisindaki duvarda
deneysel calismada 1 m dinamik analizde 2 m uzunlugunda diyagonel c¢atlak meydana

gelmistir.

Deney olarak elde edilen yapr davramigi ile uluslararasi standart ve yonetmelikler
kullanilarak yapilan dinamik analizler karsilastirilmistir. Deneysel ¢alisma sonucu
meydana gelen catlak yerleri ve sekillerinin, dinamik analiz sonucu elde edilen catlak
yerleri ve sekilleriyle paralellik gosterdigi gorilmistiir. Ancak dinamik analiz sonucunda
elde edilen catlak boylarmin deneysel calisma sonucu meydana gelen catlak boylarina
oranmin 1,5 oldugu tespit edilmistir. Ayrica dinamik analiz sonucunda elde edilen catlak

sayisinin deneysel ¢alismaya gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada miikerrer i¢ patlama yiiklerinin betonarme yapilarda olusturacag: etkilerin

deneysel olarak arastirilmasi yapilmistir ve teorik calismayla desteklenmistir.

Birinci patlama deneyinde ¢atlak meydana gelmemesinin ana nedeni, patlama deneylerinin
yap1 lzerindeki sonuglar1 kestirilemediginden betonarme odanin 50 cm kalinliginda

betonarme doseme ve 50 cm kalinliginda betonarme duvarlardan olusmasidir.

Ikinci patlama deneyinde biri patlayictya 250 cm mesafede digeri 350 cm mesafede olan
0zdes duvarlarda Olgiilen catlaklar karsilastirildiginda; patlayiciya 250 cm mesafede olan
duvarda 5,8 m uzunlugunda c¢atlak meydana gelirken patlayciya 350 cm mesafedeki
duvarda 2 m uzunlugunda gatlak olusmustur. Duvarlarin patlayiciya olan mesafesindeki bu
kiiciik degisim bile davranista yaklasik 3 kati catlak boyu olusturmasina neden olmustur.
Yapilan basing oOlgiimlerinde ise, ayni patlayict miktarlarina sahip birinci ve iiglinci
deneylerde patlayict mesafesinin 300 cm’ den 250 cm’ ye indirilmesiyle maksimum sok

basinci 0,09 Mpa’dan 0,19 Mpa’ a ¢ikarak yaklasik 2 katina ¢ikmustir.

Ayni patlayict mesafelerine sahip ikinci ve ii¢lincii patlama deneylerinde 6l¢iim duvarinda
diyagonel yonde tespit edilen gatlaklar karsilastirildiginda; 1000 g TNT nin kullanildig:
ikinci patlama deneyinde 1 m uzunlugunda catlak olusurken patlayict miktarinin 466 g’a
indirildigi {¢iincii patlama deneyinde ¢atlak uzunlugunun 1,3 m’ ye c¢iktig1 tespit
edilmistir. Patlayict miktarindaki yar1 yariya azalmayla birlikte catlak ilerlemesi g¢atlak
boyunun yaklasik 0,5 kati olmustur. Yapilan basing dlgiimlerinde ise, ikinci ve tigiincii
patlama deneylerinde maksimum sok basinci 0,84 Mpa’ dan 0,19 MPa’ a inmistir.
Patlayic1 miktariin yartya indirilmesiyle ise maksimum sok basinci yaklagik 3,5 kat
azalmistir. Bu sonugla patlayict mesafesi degiskeninin yapisal hasarda patlayict miktarina

gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Iki yan duvar yapisal hasar bakimindan karsilastirildiginda, pencere boslugu kapi
boslugundan kii¢iik olmasina ragmen yapisal hasar bakimindan betonarme duvarin daha
fazla hasara ugramasina neden olmustur. Pencere boslugu duvarin tam orta noktasina

gelerek zarf egrilerinin birlesim yerine tekabiil etmistir. Bu nedenle ¢atlaklarin ilerlemesine
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yardimc1 olmustur. Kapt boslugu yan duvarin kenar ve alt bdlgesinde yer almaktadir.
Patlamalar sonrasinda bu bosluktan hem gaz ve basing tahliye olmustur. Hem de duvar zarf

egrisinin nispeten diginda kaldigi i¢in hasar seviyesi artmamistir.

Deneyler sonucunda tavan dosemesi ile diger betonarme oda elemanlarinda meydana gelen
catlaklar karsilastirildiginda; tavan dosemesi ve dlgiim duvarinda ikinci patlamada catlak
zarfi belirgin hale gelirken diger betonarme oda elemanlarinda bu durum doérdiincii patlama

sonucunda meydana gelmistir.

Patlama deneyleri sonucu kaydedilen basing-zaman grafikleri degerlendirildiginde;
patlayict miktar1 477 g’ dan 700 g’ a ¢ikarildiginda maksimum sok basinci 0,09 Mpa’dan
0,16 Mpa’a yani yaklasik olarak 2 katina ¢iktigi, patlayici miktar1 466 g’ dan 1000 g’ a
ciktiginda maksimum yansiyan sok basmcinin 0,19 Mpa’dan 0,84 MPa ¢ikarak yaklagik
4,5 katina ciktig1 tespit edilmistir. Elde edilen bu verilerle sabit mesafeler altinda patlayici
miktar1 ile maksimum yansiyan sok basinglar1 arasindaki baglantinin Sekil 3.13° te

verildigi gibi dogrusal degil logaritmik oldugu tespit edilmistir.

Patlama deneyleri sonucu kaydedilen basing-zaman grafikleri degerlendirildiginde;
patlayict miktarinin 477 g’ dan 700 g’a ¢ikarildigi ve patlayict mesafesinin sabit tutuldugu
ilk ve son deneyde maksimum sok basinct 0,09 MPa’ dan 0,16 MPa’ a ¢ikarak yaklasik 1,5
katina cikarken, patlayict miktariin 700 g’dan 1000 g’ a ¢ikarildigr patlayicinin Slgiim
duvarina mesafesinin 300 cm’ den 250 cm’ ye indirildigi dordiincli ve ikinci deneyde
maksimum yansiyan sok basincinin 0,16 MPa’ dan 0,84 MPa’ a ¢ikarak yaklasik 5 katina
ciktig1 belirlenmigtir. Patlayici miktariin 466 g’dan 700 g’ a ¢ikarilarak 1,5 katina
cikarildigi, patlayicinin 6l¢iim duvarina mesafesinin 250 cm’ den 300 cm’ e ¢ikarildigt
ticlincii ve dordiincii deneyde kaydedilen maksimum sok basinglarinin 0,19 MPa ve 0,16
MPa oldugu tespit edilmistir. Buradan mesafenin etkisinin patlayici miktarina goére

maksimum sok basinct davraniginda daha etkin oldugu goriilmektedir.

Piezoelektrik basing sensoriinden elde edilen kayitlar degerlendirildiginde; patlayict
miktarmin 1000 g’ dan 466 g’ a yar1 yariya azaltilmasiyla basing 6l¢iim stiresi 0,105 s” den
0,100 s’ ye diiserek % 5 oraninda azalma oldugu ancak patlayict miktarinin 1000 g’ dan

700 g’ a %30 oraninda azaltilmasina ragmen basing lglim siiresinin degismedigi tespit
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edilmistir. Bu verilerle patlayict miktarindaki azalmalarin basing Olglim siiresinde

azalmalar olusturabilecegi tespit edilmistir.

Ayni patlayict miktarlarina sahip deneyler karsilastirildiginda kap1 ve pencerelerin mevcut
oldugu 477 g TNT’ nin patlatildig: birinci patlama deneyindeki basing 6l¢iim siiresi 0,105
s iken, kap1 ve pencerelerin mevcut olmadigi 466 g TNT’ nin kullanildig: ii¢iincii patlama
deneyindeki basing Olgiim stiresi 0,100 s’ dir. Bu sonuglarla yapida celik kap1 ve
pencerelerin yerinde olmamasi durumunda basing 6l¢iim siiresinin %5 azaldigi ve patlama

sonrasi olugan basing ve gaz tirlinlerinin daha hizl tahliye oldugu tespit edilmistir.

Deneysel ¢alisma sonucu kaydedilen maksimum yansiyan sok basinct degerinin Cormie ve
digerleri tarafindan Onerilen grafiklemeyle elde edilen maksimum yansiyan sok basinci
degerleri ile deney siralarina gore grafiksel olarak karsilastirildiginda; sonuclarin sekilsel
olarak benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ancak siddet olarak Cormie ve digerlerinde
deney sirasina gore 0,76 MPa, 2,83 MPa, 0,94 MPa ve 0,90 MPa maksimum sok basinci
degerleri elde edilirken deneysel ¢alismada 0,09 MPa, 0,84 MPa, 0,19 MPa ve 0,16 MPa
degerleri elde edilmistir. Bu sonuglarla, deneysel verilerle Cormie ve digerlerinin
sonuclarinin siddet olarak yaklasik %300 oraninda farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Cormie ve digerlerinin ¢alismasinda yapisal bosluklar dikkate alinmamistir. Basing
farkliliklarinin muhtemel sebeplerinden biri de pencere ve kapmin patlama sonucunda

betonarme odada mevcut olmamasi olabilir.

Yonetmelikteki sinir deger kabuliinden dolayr bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan dort
deneyi kapsamadigi goriilmiistiir. Deneysel verilerdeki Z degerinin UFC 3-340-02(2008)
yonetmeliginde smir deger olan 4 ft/Ib)s’ten biiyiik olmasi ve yonetmeligin sinir degerin
uistiindeki durumlar i¢in smir degerin dikkate alinmasi kabulunden dolay1 patlayicinin
Olciim duvarma olan mesafesinin ayni oldugu deneylerde aymi basing degerlerini
verecektir. Dolayisiyla UFC 3-340-02 yonetmeliginde Z degerinin 4’ ten biiyiik oldugu
durumlarda, patlama basincinin patlayict  miktarindan  bagimsiz  oldugu sonucu

cikmaktadir.

Deneysel gozlem ve olglimler ile elde edilen yapi davranigi ile miikerrer patlamalarin
dinamik ¢6ztimii karsilastirilmistir. Miikerrer patlama deneylerinde 6l¢iimlerle tespit edilen

catlak krokileri ile dinamik analizle elde edilen catlaklarin yerleri ve sekillerinin paralellik
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gosterdigi goriilmistiir. Ancak dinamik analizden elde edilen c¢atlaklarin boylarinin
deneysel ¢aligma sonucu meydana gelen catlaklarin boylarmma oraninin 1,5 oldugu

gorilmektedir.

Mevcut tez calismasinda gergek bir oda modellemesinin yapilabilmesi amaciyla betonarme
odada bir adet kap1 ve bir adet pencere imal edilmistir. Yapilarda yer alacak pencere, kap1
gibi bosluklarin boyutlar1 ve patlayiciya gore konumlarinin degisken olarak kullanildigi
deneysel caligmalarin yapilmasina ihtiyag vardir. Yapilacak bu calismalarla daha fazla
deneysel veri altinda bosluklarin etkisinin UFC 3-340-02 yonetmeligine eklenilmesi

saglanmalidir.

Is giivenligi ve deneysel calismalarin saglig1 icin 50 cm kalmliginda betonarme duvar ve
tavan dosemesine sahip bir oda modellemesine gidilmistir. Ancak duvar kalinligi,
dayanim, en boy orani gibi parametreler dikkate alinarak calismalarin genisletilmesinde

yarar vardir.
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