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TESEKKUR

Oncelikle, uzun doktora siirecimin tamaminda bircok kisiye desteklerinden &tiirii
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SEVIM’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez siiresince, gerek calismalarin
ylritilmesi gerek tez ilerleme raporlarinin hazirlanmasinda destek ve onerilerini
daima ileten tez izleme komitesinde yer alan hocalarim Prof. Dr. Kadir GULER’e
ve Doc. Dr. Serkan BEKIROGLUna ve ayrica tez konusundaki deneyimi ve

bilgisiyle destegini esirgemeyen Dog. Dr. Ali SARI'ya tesekkiirii bor¢ bilirim.
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tesekkiirlerimi sunarim.
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ve bu giinlere gelmemi saglayan cok sevgili anneme, cok sevgili babama, cok

sevgili ablama ve cok sevgili kardesime tesekkiir ederim.

Son olarak, sevgili esim Ozge TOY’a, bu zorlu yolda géstermis oldugu arkadaslik,
sevgi, cesaret, sabir, duygusal destek ve biiyiik bir anlayis icin tesekkiir ediyorum.
Ayrica, doktora tezim esnasinda diinyaya gelen canim kizim Zeynep Su TOY’a
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Onlardan aldigim destekle tezimi tamamliyorum.
Iyi ki varsiniz. Hepinize tesekkiirler.
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SIMGE LISTESI

P Basin¢ (MPa)

br? Birim kare

gs Dinamik basin¢ degeri (MPa)

Cp Direnc katsayisi

0] Donat1 ¢ap1 (mm)

E Elastisite Modiilii

Ce- Esdeger negatif yiik faktorii

Ce Esdeger pozitif yiik faktorii

ty Fiktif zaman (ms)

g Gram

i Impuls (ms)

I [tme (momentum)

kN Kilonewton

KPa Kilopascal (kN/m?)

H.p Kullanilan patlayicinin birim kg’da ki 1s1 enerjisini

MPa Megapascal (N/mm?2)

m Metre

m? Metrekare

mm Milimetre

ms Milisaniye

m.sec Milisaniye

uJ Mikro joule

toe- Negatif faz (ms)

to- Negatif faz siireci (ms)

is- Negatif fazin impuls degeri

P,.- Negatif pik basinci ifade eder (MPa)

P, Ortam basinc1 (MPa)
Olgeklendirilmis uzaklik (m/kg"*)

Pa Pascal (N/m?2)

L. Patlama dalga boyu (m)

Patlayicinin yapiya olan uzakligi (m)

ta Patlamanin olugsma ani (ms)
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Pik basin¢ (MPa)

Pik kuvvet

Patlama aninda ilk ¢ikan dalganin hizi
Patlayic kiitlesi (kg)

Pozitif fazin impuls degeri

Pozitif faz siiresi (ms)

Pozitif faz siireci (ms)

Santimetrekare

Santimetrekiip

Ses hiz1

Ses hizi, (m/s)

S/G orani; G, ise yap1 ylizeyinin en uzun kenar1 (H veya W/2)
Seffaflastirma siiresi (ms)

Sok dalgasi hizi (m/ms)

TNT esdeger kiitlesini (kg)

TNT’nin birim kg’da ki 1s1 enerjisini (MJ/kg)
Yansiyan basing (MPa)

Yansiyan impuls, ms

Yap1 yiizeyinin en kisa uzunlugu (H veya W/2)
Yapz titresiminin dogal periyodu

Yapz titresiminin dogal acisal frekansi
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OZET

Patlamalarin Miihendislik Yapilarinin Davranislarina Etkisi

Ahmet Tugrul TOY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Baris SEVIM

Miihendislik alaninda yapilarin (bina, koprii, istinat duvari, baraj vb.) statik
hesaplamalarin projelendirmesi ile baslayan siirec, santiye uygulamalari ile devam
etmektedir. Bu hesaplamalarda standart olarak; olii yiik, hareketli yiik, deprem
yikii ve riizgdr yiikii olarak tanimlanmakta ve hesaplamalar bu dogrultuda
yapilmaktadir. Ancak son yillarda patlama yiikiiniin de yapilar etkileyen énemli
bir yiik oldugu hatta miithendislik yapilarina hasar vererek yiktig1 bir gercektir. Bu
patlama yiikii karsimiza; gerek terOr saldirisi, gerekse binalardaki dogalgaz
patlamasiyla ile ortaya c¢ikmaktadir. Patlama yikiinii, yapilarin tasarimi
asamasinda hesaplara dahil edilmesi ilave ekonomik maliyet ortaya cikarsa da,
miithendislik yapilari, cogu zaman bu yiike kars1 hazirliksiz oldugundan hasarlarin

ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Patlama yiikiiniin arastirmasina yonelik; ytiz y1l kadar 6nce calismalar baslamistir,
bu calismalar; deneysel uygulamalara dayanmaktadir. Bu calismalarindan,
gliiniimiizde kabul goren calismalara kadar, patlama yiikiintin kati davranisi
modeli ortaya konulamamistir. Bunun sebebi; basin¢ degerlerinin ¢ok yiiksek

olmasi, iyi bir davranis modelinin olmamasi, ani basinctan dolay: olusan kirilmalar
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olarak gosterilebilir. Patlama stiresi ise; yap1 icinde gerceklestigi durumlarda 3
milisaniye mertebesinden, acik hava patlamalarinda 100 milisaniye’ye

cikabilmektedir.

Bu tez calismasinda; patlama etkisi ve olusturdugu yiikiin, cesitli miihendislik
yapilan tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda; patlama yiikii ¢6ziimii
yapabilen bilgisayar yazilimi kullanilmis olup, yazilimdan alinan veriler ile
ampirik ifadeler karsilastirllirmistir. Ayrica; ABD Savunma Bakanlig: tarafindan
yayimlanan UFC 3-340-02 standartlarn1 dogrultusunda, patlama yiiki
parametreleri hesaplanarak, yapinin davranisi irdelenmistir. Bu tez, patlama
ylikiiniin, miihendislik yapilar tizerindeki etkisi ile miihendislik yapilarinin ve
tastyici sistem elemanlarinin, patlama yiikiine nasil tepki verdigi ayrica, patlayici
kiitlesi ile patlayicinin yapiya olan mesafesinde meydana gelen degismelerin
patlama yiikiinii ve yapida olusturdugu etki arastirilmistir. Yapilarin tasarimi
esnasinda, patlama yiikii verilerinin hesaba dahil edilmesi, proje maliyetine ilave
etki getirecegi tartismasiz bir gercektir. Ancak bazi kritik 6neme sahip yapilarin;
hastane, askeri, kamu vb. projelendirme asamasinda patlama yikiiniin dahil

edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: patlama, patlama yiikii, acik yontem, ANSYS, AUTODYN,

sonlu eleman modeli

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Blasting Effects on the Response of Engineering Structures

Ahmet Tugrul TOY

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Baris SEVIM

The design of static calculation process of the engineering structures (such as;
buildings, bridges, retaining walls, dams etc.) proceeds with the construction area
works. The calculations generally involves; dead load, live load, earthquake load
and wind load; the analysis are made through these definitions. However, in
recent years boast load has become an important parameter which affects
structures adversely, yet more inflicts high damages on the structural members
moreover it may pull down the building. The bloat load occurs itself with a terror
attack, also occurs with the explosion of natural gas in the buildings. However,
including the blast load parameters in the design phase of the project brings
additional cost; engineering structures are damaged inevitably due to be caught

unprepared to explosion.

Researchers have studied the principles of blast load for about a hundred year.
Those researches are proposed as empirical equations, which are all based on
experimental studies. All studies, from the first ones to the newest studies, which

are well accepted, no failure behaviour model has been proposed yet. The reason
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of that is, can be explained as; overpressures may develop, cracked structural
members due to sudden and overpressure. Indoor explosions occurs in around 3

milliseconds while outdoor explosions, duration occurs around 100 milliseconds.

In this study, blast load and its effects on the engineering structures are studied.
Within this scope, a software named ANSYS AUTODYN software has been used in
order to compare the results of mathematical proposal equations and software
results. Moreover, the studies of UFC 3-340-02, which was published by USA
Ministry of Defense which accepted as standards in blast engineering, has been
also calculated and examined. In this thesis; blast load and its effects on
engineering structures, the response of the structural members and examining of
the explosion effect due to the change of the charge weight amount and the
distance between the building and the explosive material. However, including the
blast parameters in the design process, increases the cost of the project, it is
examined that to consider the blast load parameters of the design of important
structures (such as; public buildings, hospitals, military buildings) is necessary.

Keywords: Blasting, blast load, explicit analysis, ANSYS, AUTODYN, finite element
model

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyada gelisen teknoloji ve savas sanayi patlayici maddelerin cesidinin ve
etkisinin artmasina neden olmaktadir. Bununla terorist giicler ve devletler
tarafindan yapilan bombali saldirilar savas organizasyonu haline gelmistir.
Yapilarin icinde veya hemen yaninda olusan patlama, yapilarin tasiyici sisteminde
biiyiik hasarlar olusturmakta, hatta yikimlara sebep olmaktadir. Bu yikimlar can

kaybini da beraberinde getirir.

Patlayicilar yapilar {izerinde dogrudan ve dolayli etki olustururlar: dogrudan
etkiler; yapilarin yikilmasi, ¢okmesi (kismi ya da tamamiyla), yangin ve duman
kaynakli etkiler ve patlama esnasinda insan hayatlarinin yok olmasina, sakat
kalmasina veya yaralanmalara yol agabilir. Dolayl etki ise; zamanli tahliyenin
engellenmesi ve bununla birlikte olusabilecek can kayiplarinin artmasi olarak

tanimlanabilir.

Bununla birlikte; gaz ve kimyasal patlayicilar biiyiik dinamik yiik olustururlar ki
olusan dinamik yiikler bircok binanin proje asamasinda hesaplanan tasarim
ylikiinden daha biiyiiktiir. Olusan bu tip biiyiik yiikleme kosullarindan dolay1
yaklasik 30 yildir patlamadan kaynaklanan yiiklere yoOnelik yapisal analizler
gelistirilmektedir. Patlayici yiike yonelik analizi ve tasarimi, patlayicinin mantigini
tam olarak anlayabilmek ve degisik yapisal elemanlarin dinamik davraniglarinin

bilinmesi gerekir.

Tim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de artmakta olan ve patlayici ile yapilan
terorist saldirilar goz ontine alindiginda bu konunun tiilkemiz acisindan da yiiksek

derecede 6nemli oldugu anlasilmaktadir.

Yapilar insa asamasi ve kullanim asamasinda bircok yiike maruz kalirlar.
Yapilardan beklenen bu yiikleri emniyetli bir sekilde zemin ortamina aktarmaktur.

Bunun icin de yapilara gelen yiikiin tiiriiniin, siddetinin ve karakteristiginin



yeterince bilinmesi gerekir. Yapilara gelen yiikler genel olarak statik ve dinamik
yiikler olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Yapinin kendi agirlig iizerindeki sabit ve
hareketli yiikler statik yiik sinifina girer. Dinamik ytiiklerin statik yiiklerden temel
farki, olusan etkilerin cok kisa bir zaman diliminde meydana gelmesi ve yapilarda
bu yiiklere karsi koyacak atalet kuvvetlerinin ortaya ¢ikmasidir. Dinamik etkiler
yapilar {iizerinde biiyiik yiik olusturmakla birlikte bu yiikler kimi zaman
depremlerden, siddetli riizgarlarin olusturacag: kasirga ve hortumlardan veya
deprem ve rilizgar eksisiyle denizden kiyiya dogru gelen biiyliik genlikli su

dalgalarindan meydana gelir.

Yapilar {iizerinde etki olusturabilecek diger oOnemli bir yik kaynag da
patlamalardir. Bir savas sirasinda atilan bombalar, terorist saldirilarda kullanilan
farkli tipteki patlayicilarin infilak etmesi veya dogalgaz sikismasi sonucu olusan
patlamalar can kayiplarina ve yaralanmalara sebep olabilecegi gibi yapilar
lizerinde de olumsuz etkiler meydana getirirler. Bu nedenle patlama etkilerinin

yapilar lizerindeki davranislarinin arastirilmasi gerekir.

Son yillarda terdrizm tiim diinya genelinde en biiyiik problemlerden biri haline
gelmistir, bu nedenle teror saldirilarina karst tam korunma, kesin ¢oziim
beklenmektedir. Patlayicinin fitilinin ateslenmesiyle birlikte icinde bulundugu
ortam (i¢cinde bulunan yapilar1 ve insanlar1) etkiler. Arastirmacilar patlama
ylikiine karsi korunmanin arttirilmasi adina, giinlimiize kadar ve deneysel

sonuglara dayanan degisik ¢alismalar gerceklestirmislerdir

Karmasik yapilar bilgisayar analiz programlari yardimi ile (AUTODYN, LS-DYNA
vs.) kolayca ve hizlica (ampirik formiillere gore) ¢oziilebilir. Fakat gecmis yillarda
bilgisayar analiz programlarinin mevcut olmadig1 donemlerde) ¢6ziimler ampirik
ifadeler ile yapilmaktaydi ve bu nedenle bircok arastirmaci tarafindan patlama
ylikiine yonelik caligsmalar yapilmistir. Arastirmacilar 1950 yili itibariyle patlama

yiikiiniin belirlenmesine yonelik ciddi oranda ¢alismalar yapilmis

Patlama yiikiiniin hesabi ve arastirmasi yillar boyunca devam etmistir, halen de
etmektedir. Patlama yiikiiniin hesab1 icin bazi metotlar bulunmaktadir. Bunlar;

ampirik metot, deneysel metot ve bilgisayar analiz metot olarak siralanabilir.



1.2 Tezin Amac

Bu tez calismasinda arastirilmasi yapilan miihendislik yapilarinda; patlayici
malzemenin (TNT) kiitlesindeki degisiklik, patlayic1 malzeme ile yap: arasindaki
uzaklikta meydana gelen degisim ve malzeme oOzelliklerindeki farklilik temel
alinarak; ANSYS yazilimi ve ANSYS AUTODYN yazilimindan faydalanildig: gibi,
tarihsel siirecte arastirmacilarin deneysel calismalar sonucu elde ettigi
matematiksel ifadeler (ampirik formdiiller), bazi standart nitelig§inde yayimlanan
calismalar UFC 3-340-02, TM 5-1300 ile hesaplamalar yapilarak sonuclarin

karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Bu tez calismasinin amaci, farkli insaat miithendisligi yapilarinin patlama yiikleri
altindaki davranislarinin, acik yontemi dikkate alan ileri dinamik analizlerle
arastirilmasidir. Yapilan literatiir arastirmasinda; teorik bilgilerin agirlikli oldugu
buna karsin verilen agik yontem analizlerinin ve uygulamalarinin (explicit
analysis) kisitl oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten otiirii 7 farkli miihendislik yapisi
tizerinde calisma yapilmis olup detayl acik yontem (explicit) analizlerine, ampirik
formiilasyon uygulamalarina ve UFC 3-340-02 standartlar1 ¢oziimleri {izerine

yogunlasilmistir.

Bu tez calismasi toplamda 4 béliimden olusmaktadir. Teze ait organizasyon 6zeti

su sekilde olusturulmustur:

2. Bolim: Tez konusu ile ilgili detayli literatlir arastirmalar1 bu boliimde
sunulmustur. Bu boliimde; patlama yiikiiniin davranisi, tarih boyunca yapilmis
ampirik arastirmalar, yayimlanmis el kitaplar1 ve standartlar, farkli mithendislik
yapilar1 lizerindeki patlama yiikiiniin etkisi, yapilmis deneysel calismalar ve
sonuclarin teorik calismalar ile degerlendirilmesi gibi konulara ait kapsamli

literatiir bilgileri sunulmaktadir.

3. Bolim: Bu boliimde; patlama yiikiiniin davranisi, tarih boyunca arastirmacilar
tarafindan yapilan calismalar ve matematiksel ifadeler (ampirik formiiller),
Amerikan Donanmasi tarafindan hazirlanan ve tiim diinyada yaygin bir sekilde
standart olarak kabul goren ve patlama yiikiine iliskin tiim detaylar: iceren UFC

3-340-02 incelenmistir.



4. Bolim: Bu bolimde; tez kapsaminda yapilan calismalar, bulgular ve

irdelemelere yer verilmis olup;

Deneysel calisma yapilan bir yiiksek lisans tezi incelenmistir. Tez calismasina gore
yliksek ve normal siineklige sahip 2 betonarme kolonun arasina yerlestirilen
patlayicinin kolonlar tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu calisma kapsaminda ise;
yapilan bu deney calismasindaki kolon ve patlayici malzeme ANSYS Workbench
Yazilimi ve ANSYS AUTODYN Yazilimi iizerinde denk bir sekilde modellenmis
olup patlama ortami bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Ayrica ampirik

formdiiller de kullanilmis olup tiim sonuclar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

iIki katli betonarme bir bina secilmis ve patlama nedeniyle olusan etkiler
arastirilmistir. Betonarme bina daha Once terorist saldiriya ugramis bir binadan
esinlenerek tercih edilmistir ve segilen yapiy1 3 farkl kiitlede (100kg, 250 kg ve
500 kg) TNT patlayici etkisine maruz birakilarak; yapinin, tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarin maruz kaldigi basing, hasar, deplasman ve etkiler

arastirilarak karsilastirilmistir.

Sehirleraras1 karayollarinda sikca rastlanan betonarme istinat duvari Ornegi
modellenmistir. ANSYS ve ANSYS AUTODYN Yazilimlari ortaminda bire bir
modellenen sonlu eleman ayrica UFC 3-340-02 standartlar1 dogrultusunda ayrica

ele alinmistr.

Tirkiye otoyollarinda sikca rastlanan bir sanat yapisi olan ve aktif olarak hizmet
veren bir karayolu kopriisii model alinarak tasarlanmistir. Temel kolonlarindan
birisinin temeline TNT tipi patlayict malzeme etki ettirilmistir. Buna gore; 3
aciklikli karayolu kopriisi ANSYS Yazilimi iizerinde modellenerek, patlama
analizleri ANSYS AUTODYN Yazilimi kullanilarak yapilmistir. Basing.
yerdegistirme, hasar ve aciga cikan patlama enerjisinin ne sekilde absorbe oldugu

arastirilmistir.

Enerji iretimini karsilamak {iizere insa edilmis olan bir beton agirlik baraji
incelenmistir. Bilgisayar yazilimi ortaminda sonlu eleman modeli bire bir
olusturulmus olup, Baraj govdesine TNT tipi patlayici etki ettirilmistir. Sonug
olarak; basing, yerdegistirme, sekil degistirme degerleri elde edilmis olup aym

degerler; ampirik formiilasyon ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir.
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Cok katli betonarme yapilara 6rnek olarak, bes katli betonarme bir bina secilmis
ve 2 farkli patlama durumu altinda olusan etkiler arastirilmistir. ANSYS yazilimi,
Explicit Dynamics Modiilii ile hazirlanan Sonlu Eleman Modeli (SEM) ile
hazirlanan ve AUTODYN vyazilimi ile patlayici analizi hazirlanan betonarme
binanin zemin katindaki kolonlarin altina yerlestirilen ¢ok sayidaki patlayiciya
karsi yapinin biitiin olarak nasil davrandig1 arastirilmis olup binanin olasi bir

durumda, kontrollii yikilma durumu incelenmistir.

Son olarak; {ic adet betonarme duvar modeli, ii¢c farkh kiitleli patlayici yiikiine
maruz birakilmis olup toplam alt1 patlama durumu tizerinde ¢alisilmistir. Bu duvar
ylizeyleri, diiz, i¢ biikey ve dis biikey olarak tasarlanmistir. Modellenen {i¢ duvar
modelinin tam ortasinda 3 farkhi kiitlede TNT patlayici, ANSYS AUTODYN
yaziliminda, siiresi 5 milisaniye olacak sekilde patlatilarak modellenmistir.
Patlama etkisi sonucu meydan gelen etkiler grafikler ve kontur diyagramlar ile

sunulmustur.

Bu tez calismasinda, farkli mithendislik yapilarina ait sonlu eleman modelleri, acik
yontem (explicit) analizleri ile modellenerek patlama yiikii altindaki davranislari

incelenmistir.
1.3 Orijinal Katki

Yapilan literatiir incelemelerinde goriildiigii tlizere, patlama yiikiintin yapilar
tizerindeki hasar verici etkiye sahip oldugu bir gercektir. Bu hasara sebep ise;
ozellikle binalarin statik hesaplarinda patlama yikiiniin hesaba katilmamasi
nedenlerden biridir. Etki eden patlama yiikiinde, ozellikle bulundugu katta
(cogunlukla bodrum kat1) betonarme kolonlara yiiksek miktarda kesme kuvveti
uygulamaktadir ki, yliksek miktarda kesme kuvvetine birakilan kolonlarda kirilma
ve parcalanmalar sik goriiliirr. Ayrica, patlama yikiintin etki etti§i betonarme
kirisleri, tasarimina uygun olmayan bir yiikle karsilasmaktadir ki kirislere
yercekiminin aksi yoniinde (+Y) etki eden asir1 ytiksek kuvvet, kirislerin aciklik

ortasindan ve kolon baglanti noktalarindan kirilmasina neden olmaktadir.

Bununla birlikte, literatiirde incelemesi yapilan miihendislik yapilarina ek olarak;
farkli tiirdeki miihendislik yapilarin da incelenmesinin gerekli oldugu kanisina

varilmis olup bu tez ¢alismasinda bu yonde analizler yapilmistir. Bu kapsamda,
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literatiirde arastirilmasi yapilan modellerden; betonarme, istinat duvari, sanat
yapisi, baraj modeli, ¢ok katli bina ve parametrik calismalarin agik yontem
(explicit method) arastirmalarinin kisith oldugu goriilmiis olup bu yonde

calismalara agirlik verilmistir.

Dolayisiyla; yapilan literatiir arastirmalarinin 1s1ginda; patlama yiikiine iliskin
giiniimiizde dahi net bir davranis modeli heniiz bulunmamaktadir, tarih boyunca
olusturulmus olan tiim onermeler, yapilmis olan deneysel calismalardan elde
edilen veriler 1s5181nda olusturulmustur. Bu tez calismasinda literatiirde irdelemesi
detayli yapilmamis olan kapsamli miihendislik yapilarinin patlama yiiki
karsisindaki davranisi agik yontem (explicit analiz) ile detayli bir sekilde

irdelenerek miithendislik yapilar1 kapsamli bir bicimde ele alinmastir.



2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Yapilarin bir patlama karsisinda dinamik karakteristiklerinin, davranislarinin ve
tepkilerinin belirlenmesinde deneysel metotlar saglikli sonuclar vermekte, ancak
deneysel yontemlerin uygulanmasi; cok yiiksek maliyet, deneylerin yapilabilecegi
uygun araziler, yorucu islemler ve resmi izinler gerektirmektedir. Deneysel
yontemler yerine, deneysel sonuglara yakin ve giivenilir sonuclar elde edilebilen
deneysel sonuclardan elde edilmis ampirik formiiller ve bilgisayar analiz
programlar1 kullanilabilir. Yeterli sayida ve mevcut bulunan bilgisayar analiz
programlar1 ile yapi1 bilgisayar ortaminda tasarlanarak patlama etkisi simule
edilebilir ve gercege cok yakin sonuclar alinabilir. Ayrica bu konu {izerine
olusturulmus yonetmelik niteligi tasiyan kaynaklar da yapinin tasarimi ve giivenlik

yontemleri hakkinda; tarifler, formiiller ve yonergeler sunmaktadir.

Literatiir arastirmasi kapsaminda; patlamalarin cevreye, insanlara ve yapilara
(bina, koprii ve yeralti yapilar1) olan (degisik mesafelerdeki ve degisik
biiyiikliiklerdeki patlayicilar ile) etkileri ampirik formiiller ve bilgisayar analiz
programi yardimi ile hesaplanarak, davranislar arastirilacaktir. Ayrica yapilarda,
patlayiciya karst alinabilecek oOnlemler, proje asamasinda yapi tasiyici

elemanlarinin tasarimi ve giivenlik 6nlemleri arastirilacaktir.

Patlamalarin yapilara olan etkileri konusunda; yonetmelikler, teorik caligmalar ve
deneysel calismalara yer verilmistir. Bu kapsamda binalar, kopriiler ve yeralti

yapilarina iligskin calismalar ele alinmaktadir.
2.2 Yonetmelikler ve Standartlar

Yapilarin patlama etkisi karsisindaki davranisi ile ilgili yonetmelik niteligi tasiyan
standart calismalar1 bulunmaktadir. Bunlardan ABD ordusu tarafindan hazirlanan
el kitaplar1 ve FEMA yonetmelik niteligi tasimaktadir, bunun sebebi hemen hemen

her arastirmacinin calismalarinda bu el kitaplarini referans almalar1 ve
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patlayicilar, yapi1 ve elemanlarinin davranislar, tarif, formiil ve yoOnerge

bakimindan en kapsamli kaynak olmasidir. Bu kapsamda;

Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-02), Structures to Resist the Effects of
Accidental Explosions [1]; ABD Ordusu tarafindan hazirlanan bu kapsamli

calisma;

Diisiik veya yiiksek fark etmeksizin her basing sinifi icin kullanilir; en sik, giincel
ve yaygin kullanilan kaynaklardan biridir; tiim askeri ve sivil yapilar ile insan ve
degerli esyalarin korunmasina yonelik olarak patlayicilara kars: yapilarin tasarimi
icin olusturulmustur; adim — adim analiz ve tasarim prosediirleri icerir; patlama
yiikii ve sok yiikii hesap yontemlerini; dinamik analiz prensiplerini; ¢ok sayida
onlem, tolerans ve kirilganliklara iliskin 6nlemleri (6rnegin; sok izolasyonu);
pencere ve kapi gibi acikliklarin patlayici giivenligi; gibi bilgiler icerir; patlama
yiikiiniin her parametresi i¢in tablo ya da grafiksel olarak diizenlemeler yapilmis

olup, parametrelerin niimerik degerleri kolaylikla tespit edilebilir.

Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions, TM 5-1300 (U.S.
Departments of the Army, Navy, and Air Force [2]; ABD Ordusu tarafindan

hazirlanan bu calisma:

Diisilik basing; en sik ve yaygin kullanilan kaynaklardan biridir; tiim askeri ve sivil
yapilar ile insan ve degerli esyalarin korunmasina yonelik olarak patlayicilara karsi
yapilarin tasarimi ic¢in olusturulmustur; adim - adim analiz ve tasarim
prosediirlerini; patlama yiikii ve sok yiikii hesap yontemlerini; dinamik analiz
prensiplerini; ¢ok sayida oOnlem, tolerans ve kirilganliklara iliskin Onlemleri
(6rnegin; sok izolasyonu); pencere ve kap1 gibi acikliklarin patlayici giivenligi gibi

bilgiler icerir.

Manual for the Prediction of Blast and Fragment Loadings on Structures,
DOE/TIC-11268 (U.S. Department of Energy [3]; ABD Ordusu tarafindan
hazirlanan bu kilavuza gore: Mevcut binalarin patlama etkisine kars1 dayanikli ve

direncli olarak giiclendirilebilmesi i¢in tasarimcilara rehber niteligindedir.

Protective Construction Design Manual, ESLTR-87-57 (Air Force Engineering and
Services Center [4]; ABD Ordusu tarafindan hazirlanan bu El Kitab1 ise: Siginma

ve korunma yapilarinin (niikleer olmayan silahlara kars1) analizi, tasarimi, yapisal
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dinamigi ve siginma ve korunma yapilarinin giiclendirilmesine yonelik bilgiler
igerir.

Fundamentals of Protective Design for Conventional Weapons, TM 5-855-1 (U.S.
Department of the Army [5]; ABD Ordusu tarafindan hazirlanan bu El Kitabi:

Konvansiyonel silahlara kars: siginma ve korunma yapilarinin tasarimi, analizi ve

bu yapilarin giiclendirilmesini icerir.

The Design and Analysis of Hardened Structures to Conventional Weapons Effects
(DAHS CWE) [6]: ABD Ordusu tarafindan hazirlanmistir; TM 5-855-1 El Kitabini
hazirlayan ekip tarafindan hazirlanmistir, konvansiyonel silahlara kars1 yapilarin

tasarimina iliskin yonergeleri icerir.

Structural Design for Physical Security—State of the Practice Report (ASCE) [7]:
ABD Ordusu tarafindan hazirlanmistir; Bu El Kitabi, yapilarin giiclendirilmesini

hedefleyen sehir plancilari i¢in kapsamli yonergeler igerir.

FEMA 426 [8] ve FEMA 427 [9]: Terorist saldirilar karsisinda; yapilarin, yasam
alanlarinin, kamu ve ticaret alanlarinin, yapi1 elemanlarinin giivenligine ve
korunmasina yonelik; tarif, formiil, yonerge ve tasarim kistaslarini iceren kapsamli
bir el kitabidir. Ayn1 zamanda patlayici tiirlerini, silahlarini ve patlayici sekillerini
de siniflandirarak hangi patlama tiirlerinde ne yapilmasi gerektigini detayli bir

sekilde aciklanmaktadir.

Mays ve Smith [10] tarafindan hazirlanan “Blast Effects on Buildings”; Shepherd
[11] tarafindan hazirlanan “Structural Response to Explosions” ve Dusenberry
[12] tarafindan hazirlanan Handbook For Blast-Resistant Design Of Buildings
isimli el kitaplar1: patlayic yiikiiniin tanimi, patlayici gesitleri, patlama bicimleri,
tarihte gecmis yillarda meydana gelen biiyiik patlamalar ve bu patlamalarin
binaya, cevreye ve insanlara yaptig etkiler, yapilarin patlayici yiikiine gosterdigi
tepkiler, ampirik formiilasyonlar ile yap1 davranisinin tayini, tarif, formil ve

yapilarin proje asamasinda tasarimina yonelik detayli calismalar igerir.

2012 yilinda Galisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig: tarafindan kanunlastirilarak
yiiriirliige giren ve is giivenligi ile ilgili kistaslar1 diizenleyen 6331 Sayili Is Saghg
ve Giivenligi Kanununa gore farkli branslarda duyulan ihtiyaca binaen

yonetmelikler ¢ikarilmis olup eksik goriilen konulara iliskin halen yonetmelikler
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cikmaya devem etmekte ve bu siire¢ “Uluslararasi Calisma Orgiititne (ILO —
International Labour Organization) gore gilincellestirilmektedir. Buna gore
“Patlayict Ortamlarin Tehlikelerinden Calisanlarin Korunmas: Hakkindaki
Yonetmelik” [13] yayimlanmis olup bu yonetmeligin amaci; calisanlar1 saglik ve
giivenlik yoniinden isyerlerinde olusabilecek patlayici ortamlarin tehlikelerinden
korumak icin alinmasi gereken 6nlemlere iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektir.
Ayrica, N. Egri [14] tarafindan yapilan calismada ise (patlayici ortamlarda is
giivenligi) patlayici maddeler hakkinda bilgiler, patlayici ortamlar, cevre ve insan

giivenligi icin talimatlar bulunmaktadir.

2.3 Teorik Calismalar

2.3.1 Ampirik Formiilasyonlar

Patlayicilarin yap1 davranislarina etkileri {izerine ge¢misten giintimiize bircok
arastirmaci tarafindan caligmalar yapilmistir. Bu calismalarda patlayicilarin ve
yapilarin parametrelerine iliskin yaygin olarak kullanilmakta olan sonuclara

ulasilmistir.

Hopkinson-Cranz [15] tarafindan yapilan calismaya gore; patlama yikiiniin
degerlerinin hesab1 baz1 temel parametrelere baghdir, bunlar; uzaklik ve patlayici
kiitlesidir. Bu temel parametreler kombine edilerek tek bir parametreye
déniistiiriilmiis olup bu teoreme “Uciincii Kék Olcekleme Kurami” denir ve
Hopkinson ve Cranz tarafindan bulunmustur. Yapilan arastirmalarin ¢ogu bu
teoremden elde edilen degeri Z (6lceklendirilmis uzaklik) temel alinarak

olusturulmustur.

Yandzio vd. [16] tarafindan yapilan calismada ise patlayict malzeme davranisi,
patlama esnasinda meydana gelen 1s1 degisimleri ve sok dalga hareketi, yapilarin
ve tastyicl sistem elemanlarinin patlama yiikii karsisinda gosterdigi davranis

arastirilarak analiz edilmistir.

Brode [17] yaptig1 calismada, kiiresel patlamadan dolay: olusan ve yaklasik pik
basin¢ (Py,) degerinin oOlceklenmis uzakliga bagli oldugunu ifade etmistir.

(Z=R/W1/3) olceklenmis uzaklik, (R) patlayicinin yapiya uzakligir ve (W) ise
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patlayicinin kiitlesi olmak tizere P,,;’nun 10 bar’dan (1 MPa) biiyiik ve 10 bar’dan

(1 MPa) kiiciik olmak tizere diizenlenmis 2 ayr1 denklem diizenlenmistir.

Newmark ve Hansen [18] tarafindan yapilan calismada ise zeminde olusan
patlamanin pik basin¢ degeri bar cinsinden ifade edilmistir, bu basin¢ ifadesinin

fonksiyonu yine uzaklik (R) ve patlayici kiitlesi (W) cinsinden ifade edilmistir.

Mills [19] tarafindan yapilan calismada ise: pik basin¢ (P,,), kPa cinsinden ifade
edilmis olup, patlama yiikii fonksiyonu; W, TNT patlayicisinin kg cinsinden agirlig1

ve Z parametreleri ile ifade edilmistir.

Biggs [20] tarafindan, yapilar Tek Serbestlik Dereceli Sistem gibi diisiiniilerek
patlayicinin bazi formiilasyonlar gelistirilmistir. SOniimsiiz, elastik Tek Serbestlik
Dereceli Sistemin hareket denklemini su sekilde tanimlamistir; (tq: pozitif faz

siiresi, F,: pik kuvvet)

Henrych [21] tarafindan onerilen bagintida ise (P;) parametresinin hesabi Brode
tarafindan oOnerilen baginti ile benzerlikler gosterse de, yapilan calismalarda
sonuglarin deneysel, AUTODYN yazilimi ve UFC 3-340-02 sonuclar ile yakinlik
gosterdigi gorilmistiir. Yaptigi calismanin sonucu olarak, oOlceklendirilmis

uzakligin (Z) mesafesine baglh olarak 3 farkli denklem Onerir.

Kingery ve Bulmash [22] yaptig1 calismalarda yap1 yiizeyine temas eden en biiyiik
patlama yiikii hesab i¢in Z degerine bagl olarak cok fazla sabit iceren polinom
denklemi o6nermistir. (hatta AUTODYN yaziliminin da hesap icin kullandig:

denklemlerden biridir)

Kinney ve Graham [23] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, patlama esnasinda yapi
lizerinde olusan pik basinci (bar) tarif eden bir formiilasyon Onermistir.
Hazirlanan calismaya gore; havada meydana gelen parlamalarin davranisi,

patlama dalgasinin havada yayilmas: ve sok teorisi hakkinda calismalar yapmustir.

Sadovsky [24] tarafindan yapilan calismada ise; patlama esnasinda yapi iizerinde
olusan pik basinci (MPa) bir polinom olarak ifade etmistir. Sadovsky, patlama
etkisinin havada yayilimi1 ve yap1 iizerindeki mekanik etkileri, yaptig1 deneysel

calismalarin sonucunda, olusturmustur.
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Glassdone ve Dolan [25], Remennikov [26] ve Garwin [27] tarafindan zeminde
meydana gelen patlamalarin yayilmasi, sok dalgasinin olusturdugu riizgarin hizi,

yapiya ve cevreye etkileri {izerine ¢alismalarda bulunmuslardir.

Birnbaum vd. [28] tarafindan yapilan arastirmada Lagrangian metodu ile
hiicrelerin nasil tanimlandigini, ag hiicresindeki madde tanimlari, sekil degistirme
halleri ve ag icerisindeki maddenin koordinat, hiz, kuvvet, kiitle, gerilme, sekil
degistirme, basing, enerji ve yogunluk parametrelerinin tanimlarini {izerine

calismalarda bulunmuslardir.

Zukas [29] tarafindan yiiriitillen calismada ise, Lagrangian metodu ile yapilan
problemlerin analizlerindeki dezavantajlarin (biiyiik acisal deformasyon)
giderilmesi ve sistemin onarilmasina yonelik 6nerilerde bulunarak ¢6ziim yontemi

gelistirmistir.

Youngs [30] tarafindan yiiriitiilen calismada; patlama ile {iretilen gaz ile birlikte
olusan yayilma neticesinde, bir eleman igerisinde olusabilen birden fazla
maddenin hacim orani teknigi ile ele alinmasi ve komsu hiicrelerle arasinda olusan

etkilesim ve bilgi serilerinin olusumu ile ilgili calisma yiirtitmiistiir.

LS-DYNA [31] ANSYS vyazilimmin bir modilii olup, patlama analizlerini
¢Ozebilmektedir. Buna gore, kati ve akiskan sonlu eleman modelleri ile
olusturulan sistemin ¢oziimiinii bir baglasik yontem onererek ¢oziimler ve bu
¢ozlimleme icin bir ara yiiz sistemi kullanarak kat1 ve akiskan malzemeden olusan

karmasik sistemi ¢ozebilir.

Noh [32], Hancock [33], Panton [34], Benson [35], Olovosson [36], Hallquist
[37], Vaughan vd. [38], Budge [39], Brown vd. [40] tarafindan agiklanan
yonteme gore; Keyfi Lagrangian-Eulerian Coziici (ALE) tarafindan
gerceklestirilen analizlerden farkli olarak; kat1 ve akiskan malzemelerden olusan
karmasik sistemlerin ¢oziimiinde baglasik Lagrangian-Eulerian Coziicti olarak
adlandirilan metodu kullanarak sistemin ¢oziilmesini saglamasi ve kati sistem ile
akiskan sistem algoritmasinin olusturularak karmasik sistem c¢oziimlerini

olusturularak, yontem onerir.
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2.3.2 Teorik ve Niimerik Caligmalar

Ngo vd. [41] tarafindan yapilan calismada patlayicilar, patlayicilarin davranisi,
ozellikleri, yayilmalari, binanin patlayici yiike tepkisi, dinamik hareketleri, farkli
mesafelerdeki patlamanin etkisi gibi detayli bir calisma yapilmistir. Burada yapi
ampirik formiiller ve bilgisayar ortaminda olusturulan model ile tasiyici elemanin
davranislar1 incelenmistir. Yapilan 6rnek uygulama ile farkli ebatlardaki kolonun

patlamaya karsi olan davranisi incelenerek karsilastirmalar yapilmistir.

Patlama yiikii ve yapilar iizerindeki etkisi anlattiklar1 calismalarinda, sehri
merkezlerinde patlayici yiiklii kamyonlarla yapilan terorist saldirilara dikkat
¢ekmis ve bu konuda genel bir degerlendirmede bulunmuslardir. Calismada,
Patlamanin dogasini ve hava ortaminda patlama dalgalarinin yayilma
mekanizmasini irdelemis, yapisal davranisi ve patlama yiiklerinin tahmini ile ilgili

farkli yontemlerden bahsetmisledir.

Yapilan calismaya gore; zemin kat yiiksekligi 6,4 m olan cok katli bir binaya ait
kolonlar incelenmis olup iki farkli basing mukavemeti ve iki farkli etriye sargi

siklagtirma durumuna gore incelenmistir.

Draganic ve Sigmund [42]; yaptiklar1 calismada ampirik formiilasyonlar ve
bilgisayar analiz programi ile binanin patlamaya karsi olan tepkisini incelenmistir.
Ayrica terorist saldirist durumunda kullanilan araclara iliskin patlayici yiikleme

kapasitelerini iceren bir arastirma da mevcuttur.

Koccaz vd. [43], Vijayaraghavan vd. [44], Goel [45], Remennikov [46] ve Topcu
[47] tarafindan yapilan calismada ise: patlayicilarin yapisi, tiirleri, yayilma sekli
ve davraniglari; yapiya, tasiyici elemanlara, cevreye ve insanlara olan etkileri ve

alinabilecek 6nlemlere iliskin onerilere yer verilmistir.

Kieval [48], Kazi ve Muley [49], Ackland vd. [50], Van der Meer [51], Moon [52],
Mays ve Smith [10], Karlos vd. [53] tarafindan yapilan calismalarda yapilarin
patlama yiikiiniin tanimi, ampirik formdiller ile ¢6ziim 6nerileri, binalarin patlama
ylikiine karsi davranisi bilgisayar analiz programlari ile modellenerek yapinin

tepkisi ve dinamik hareketlerinin belirlenmesi ¢alisilmistir.
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Toy ve Sevim [54] tarafindan yapilan calismada, Tiirkiyede sik rastlanan ve teror
saldirisina maruz kalmis 2 katli bir yapinin AUTODYN yazilimi ortaminda Sonlu
Eleman Modeli olusturularak patlama yiikiine maruz birakilmistir. 500 kg, 250 kg
ve 100 kg olmak iizere 3 farkli patlayic1 altinda arastirma yapilmis olup yapinin
tasiyict  sistemi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinin davranislar

arastirilmastir.

Fairlie [55] tarafindan yapilan calismada: patlayicilarin; havada, yer altinda ve
sudaki davranislarinin niimerik modeli; askeri, tahribat ve yikim sirasinda olusan
sekil degistirme etkileri incelenmistir. Verilen o6rnekte cadde ortasindaki
patlamanin bloklar ve yapilara etkisi ve bu yapilar arasindan nasil ilerledigi

anlatilmistir.

Svantesson [56] tarafindan tamamlanan tez calismasinda; 1000 kg lik bir
patlayicinin betonarme yapinin elemanlar1 tizerindeki etkileri incelenmis olup
patlama analizleri Abaqus ve LSDYNA bilgisayar analiz programlarinda ¢aligmalar
yapilmistir. Ele alinana yap1 3 katli betonarme bir yapi olup sonuglar

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Nicholls vd. [57] hazirlamis olduklar1 calismada, patlama titresimlerini ve onlarin
yap1 davranisi iizerindeki etkilerini arastirmislaridir. Yapilan arastirmada, patlama
esnasinda olusacak parcacik hizinin yaklasik 5 cm/s ve yapi iizerindeki hava
basinci etkisinin 3.5 kN/m?2 seviyelerin kadar olmasi durumunda yapilarin giivenli
tarafta kalacagi, daha biiyiik degerler icinse yapilarda hasarlar meydana

gelebilecegini belirtmisleridir.

Gad vd. [58] yaptiklari calismada, maden ocag: yakinlarindaki tek kath bir binada
patlama esnasinda olusan etkileri arastirmiglardir. Bina bir yil boyunca yer
parcacik hizi 1.5-222 mm/s olan patlamalar esnasinda ivmeolgerlerle izlenmistir.
Binada patlama oncesi ve sonrasi catlak durumlari incelenmis olup ve parcacik

hiz1 ile catlak olusumu arasinda bir prosediir gelistirilmeye calisiimistir.

Nateghi vd. [59] patlama nedeniyle olusan dalgalarin yer alt1 yapilarinin betonlari
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calismada patlama dalgalarinin kontrol
edilmesi yontemler gelistirilmis ve dalgalarin negatif etkisi yok edilmeye

calisilmistir.
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NCHRP Report 645 [60], Marchand vd. [61] karayolunun sanat yapilan ile
(kopriiler) gecisi bazi elverissiz arazi kosullar1 g6z oniine alindiginda, kaginilmaz
olmaktadir. Bu calismada: kopriilerin, dikdortgen ve dairesel kesitli betonarme
kolonlarinin patlama yiikii altindaki tepkileri; bu kolonlarin patlama yiikiine karsi
tasarimi ve detaylandirmasi; yiikleme altinda kolon davranmisinin bilgisayar
ortaminda simule edilmesi ve deneysel olarak kolon davraniglarinin incelenmis
olup yapilan deneylerdeki numunelerin patlama yiikii sonucu aldig1 hasarlar
gozlemlenmistir. Ayrica: yapinin; basin¢-zaman, impuls-zaman, basing-zaman ve
donatinin; ¢ekme-sekil degistirme grafikleri olusturulmustur. Elde edilen
sonuglara iliskin yap1 elemaninin patlama yiikiine karsi tasarimi kriterleri

olusturulmustur.

Wei vd. [62 — 63] Betonarme koprii tabliyelerini, deneysel olarak patlama ytikiine
maruz birakarak dinamik davranislarini, ayni tabliyeler bilgisayar programu ile
analiz edilerek doseme tepkileri incelenmis olup elde edilen deneysel ve bilgisayar
analiz raporlar1 dogrultusunda yap1 elemaninin patlama yiikii karsisinda davranisi

irdelenmistir.

Son ve Asl [64], Fujikura vd. [65] genis aciklikli celik kopriilerde bilgisayar
programi ile dikdortgen ve dairesel kesitli kolonlarin ve dosemelerin patlama
ylikiine karsi tepkilerini arastirmak icin dinamik analizi gerceklestirmis olup
yapilan deneysel calismalar ile sonuclar tablo halinde karsilastirilmistir. Ayrica
terorist saldirilara karsi yapida alinmasi gereken onlemler, patlama yiikiine karsi

yliksek dayanimli malzeme se¢imi ve boyutlandirma talimatlari islenmistir.

Deng ve Xian [66], Yi vd. [67] asma ve celik kopriilerin patlama karsisindaki
tepkisi ve dinamik analizi, bilgisayar programi ile simiilasyon ve ampirik
formiilasyonlar ile yapilarak degerler kiyaslanmistir. Ayrica tasiyici elemanlarin
gocme durumlart da incelenmistir. Buna gore celik elemanlar patlama yiikii

karsisinda egilme etkisi altinda kaldig1 vurgulanmastir.

Birhane [68] tarafindan hazirlanan tezde tarihi tas kopriilerin (demiryolu gecisi)
patlama yiikiine kars: tepkileri arastirilmistir. Bu calismada tarihi kopriide
kullanilan tas malzemelerin davranislarindan degisik tasiyici sistemlere (kemer

tipi) kadar detayli bir calisma yapilmistir. Burada kopriiniin ve tasiyici
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malzemeleri deneylere tabi tutularak deneysel veriler olusturulmus olup ayrica
bilgisayar programi ile modeli olusturularak esdeger statik ve dinamik tepkiler ile
tasiyict elemanlarin yerdegistirme hizlari, davranis kriterleri arastirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore harch birlesim kemerler, klasik tasl birlesime gore daha
elastik davranis gosterirler ayrica hem statik yiikler hem de patlama yiikiinden

kaynaklanan dinamik ytiiklere kars1 daha yiiksek direnc gosterdigi tespit edilmistir.

De ve Zimmie [69], Ambrosini ve Luccioni [70], Han ve Liu [71], Olarewaju vd.
[72], Ren vd. [73] yeralt1 yapilarina iliskin (metro) yapilan calismalarda,
bilgisayar ortaminda olusturulan yeralti metro modeline metronun i¢inden ya da
yeriistiinde zeminde yapilan patlamalarin yapida olusturdugu dinamik tepkiler
arastirilmistir. Burada zemin tiiriiniin de etkisiyle yeralt1 yapilarinin patlayici yiike
olan tepkisi yeriistii yapilarindan daha farkli olarak gerceklesmektedir.
Bilgisayarda olusturulan modeller analiz edilerek yapinin davranisinin

belirlenmesine yonelik calismalar yapilmistir.

Anil ve Zhihua [74] tarafindan yapilan calismada ise, ampirik formiiller ve
bilgisayar destekli analiz {izerine yogunlasmistir. Bir karayolu kopriisii, patlama
yiikii altinda bilgisayar yazilimi yardimi ile modellenmis ardindan ampirik
formiiller yardimi ile parametreler hesaplanarak elde ettigi tiim sonuclar

irdelenmistir.

Karlos ve Solomos [75], Acosta [76] tarafindan yapilan calismada ise yapilarin
patlayic1 karsisindaki davranislarinin UFC 3-340-02 standartlar1 dogrultusunda

davranislari incelenerek, patlama yiikii parametreleri teorik olarak arastirilmistir.

Bayraktar vd. [77] tarafindan arastirma neticesinde; beton agirlik barajlarin
patlama yiikii etkisi altindaki davranislari incelenmis ve patlama etkisinin sebep

oldugu titresimler atastirilmis ve baraj govdesinde modal analizi arastirilmistir.

Toy ve Sevim [78] tarafindan yapilan calismada, karayolu kenarlarinda siklikla
karsilasilan yapilardan olan ve yol giivenligini saglamak icin arazi yapisini tutan
betonarme bir istinat duvarmnin sonlu eleman modeli AUTODYN yazilimi ile
olusturularak, yapiya farkli uzakliklarda tatbik ettirilen TNT tipi patlayicinin yapi

govdesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Burada yapinin davranisi incelenmis olup,
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patlama parametreleri: AUTODYN, UFC 3-340-02 ve ampirik formiilasyonlar ile

hesaplanarak sonuglar karsilastirilmistir.

Sevim ve Toy [79] tarafindan yapilan calismada ise beton yap1 olan Ankara Sariyar
Baraji ANSYS AUTODYN vyazilimi ortaminda Sonlu Elemen modeline
dontistiiriilmiis ve patlama etkisine maruz birakilmistir. Patlama etkisinin
ardindan beton govdenin davraniglari arastirilmis olup; etki eden basing, olusan

hasar, gerilmeler ve yerdegistirmeler arastirilmistir.

Toy ve Sevim [80] 3 aciklikli ve halihazirda hizmet vermekte olan bir betonarme
viyadiigiin ANSYS AUTODYN ortaminda Sonlu Eleman Modelini olusturularak
kolon ayaklarindan birisine 4 tonluk bir patlayicinin etki etmesi sonucu kolonda,
kopriide ve diger tasiyici elemanlarda olusan davranislari incelenmis ve elde

edilmistir.

Tripathy vd. [81] yaptiklar1 calismada patlama etkilerinin yeryiizii yapilarina
olumsuz etkileri olabilecegini vurgulamis, bu kapsamda Hindistan’da bulunan 85
yillik bir yigma barajin ve etrafindaki kayalik kisma dokiilen beton {izerinde

patlamalar sonucu olusan etkileri arastirmiglaridir.

2.3.3 Deneysel ve Arazi Uygulama Calismalari

Alia ve Souli [82], Ambrosini vd. [83], Cheeseman vd [84], An vd. [85], Balden
ve Nurick [86] tarafindan yapilan deneysel calismalarda gomiilii bulunan kara
mayinlarinin zemine, insanlara, araclara ve yapilara olan etkisi ve verdigi hasarlar
arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; zemine yerlestirilen patlayicilarin (50
kg’dan 500 kg’a kadar test edilmistir) zeminde actig1 kraterin ¢apini veren bir

bagintiya ulasilmistir.

Lu [87 - 88], Elgy vd. [89], Grujicic vd. [90 — 91], Wang vd. [92] tarafindan
yapilan calismalarda patlayici 6zellikteki silahlarin askeri ve sivil yapilara etkisi,
yeralt1 yapilarina olan etkisi, olusan patlamalarin mevcut zeminde olusturdugu
etkiler, olusan patlamalarin verdigi zararlar ve cevresel etkileri arastirilmistir. Elde
edilen sonuclara gore: kuru kum tabakasi momentumun ve enerjinin yapiya

aktarimini daha kolay bir sekilde yaparken; suya doygun kum tabakasi, enerji ve
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momentum aktariminda daha elastik ve doygun sudan kaynakli olarak daha

kontrollii davranabilmektedir.

Siba [93] tarafindan yapilan deneysel calismaya gore, iiretilen yiiksek ve normal
siineklige sahip 2 kolonun arasina yerlestirilen ANFO tipi patlayici ve patlama
sonucunda kolonlarda olusan davraniglar irdelenmistir. Buna gore; yiiksek ve
normal siineklige sahip kolonlarin arasindaki degiskenlik gosteren mesafe ve
patlayicinin degiskenlik gosteren W (kiitle) parametreleri ile birlik te birden ¢ok
farkli patlatma kombinasyonu elde etmistir. Bunun sonucunda kolonlarda olusan
yerdegistirmeler, kolon yiizeyinde olusan patlama basinglar1 gibi parametrelerin

karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Ambrosini vd. [94 — 95], Swinton ve Berger [96], Hlady [97] ise kara mayinini
hem toprak altinda hem de toprak istiinde patlatarak; yapilara ve zemine verdigi
etkiyi flash X-Ray cihazi ile kayit ederek sonuclar arastirmiglardir. Bu kayitlara
gore zeminin durumuna (6rnegin, suya doygunluk), yapisina ve 6zelliklerine gore

(gore patlayicinin zeminde actig1 derinligin degistigi gozlemlenmistir.

Cooper [98 — 99], Patton ve Taylor [100], Formby [101]; tarafindan yapilan
deneylerde yapi elemanlarini patlayici etkisi altinda teste tabi tutarak hasar
Olclimleri yapmislardir. Yapilan Olctimlerde kolon, kiris ve dosemelerde patlama

yiikiiniin yayilim yoniinden kaynaklanan hasarlar arastirilmistir.

Fujikura vd [102]; ise yapi elemanlarinin patlama basinci etkisinde verdigi
tepkiler ve hasarlari, deneyler ve bilgisayar analiz programi ile model iizerinde
olusan tepkileri arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore; beton dolgulu celik
tiipler arastirilmis olup bu malzeme ile yapilan kolonlarin; patlama esnasinda
parcalanma, delinme gibi etkilere daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
deneysel calismalar gostermistir ki, patlama esnasinda sistem miikemmel bir
sekilde plastik davranis sergileyerek, patlama yiikiinii yapiya icsel yerdegistirme
enerjisi olarak dontstiirerek gonderir. Bu da patlayiciya karst yapinin daha

direncli olmasini saglamaktadir.

Kandil vd [103], Ji ve Hao [104], Vangipuram vd [105] tarafindan yiiriitiilen
calismalarda, bir yapinin patlama yiikii altindaki davranislarini; dolayli yontem

(implicit method) ve acgik yontem (explicit method) ile analizlerini
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gerceklestirmislerdir. Dolayli yontem olarak sadovskiy metdodu, Hindistan
standartlari ve freilander metotlari ile analizler gerceklestirilmis olup, acik yontem
olarak bilgisayar yazilimlarin kullanilmis olup sonuclar grafik {izerinde

karsilastirilmigtir.

Friedlander [106] tarafindan yiiriitilen calismada; yap:1 yiizeyine gelen sok
dalgasinin olusturdugu basing tayinine iliskin bir fonksiyon 6nermis olup, (t.)
seffaflastirma siiresi, gelis acisi, impuls (itme) gibi parametrelerin tayinine iliskin

calismalar yiiriitmiistiir.

Sar1 [107], Sar1 vd [108 — 109] tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda ise, betonarme
ve celik tasiyici sistemlerde patlayici yiikii altindaki yapilarin davranisi modelleri
ve tasiyict sistemlerin patlama yiikiine karsi davranislari, risk durumlar ve

verdikleri tepkiler tizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Sar1 ve Barker [110] tarafindan yapilan deneysel calismada ise bir ofis konteyneri
1000 Ibs (453,6 kg) TNT patlayiciya esdeger bir patlayici ile 110 ft mesafede
patlama gerceklestirilerek yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin verdigi tepkiler

lizerine degerlendirmeler yapilmistir.
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3

PATLAMA DAVRANISI

3.1 Giris

Son yillarda terdrizm tiim diinya genelinde en biiyiik problemlerden biri haline
gelmistir, bu nedenle terér saldirilarina karst tam korunma kesin co6ziim
beklemektedir. Patlayicinin fitilinin ateslenmesiyle birlikte icinde bulundugu
ortam (i¢cinde bulunan yapilar1 ve insanlar1) etkiler. Sekil 3.1’de [111] 19 Nisan
1995 yilinda, The Alfred P. Murrah Federal Binasi, Oklahoma City, A.B.D. de,
toplam 2300 kglk suni giibre (amonyum nitrat), nitrometan, dizel yakit
karisimindan olusan patlayici ile terorist saldirisi gerceklestirilmis olup 168 kisi

hayatini kaybetmis ve 680 kisi yaralanmistir.

Sekil 3.1 The Alfred P. Murrah Federal Binasi, Oklahoma City, A.B.D. (teror
saldiris1) [111]

Sekil 3.2’de [111] 20 Kasim 2003’de, Istanbul’da HSBC Genel Miidiirliik Binasr’na
toplam 2350 kg’lik nitrik asit, hidrojen peroksit, aseton, beher ve suni giibre
karisimi patlayic ile teror saldirisi diizenlenmis olup patlamanin sonucunda 17

vatandasimiz hayatini kaybetmis ve 205 vatandasimiz yaralanmistir.
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Sekil 3.2 HSBC Binasi, Istanbul, Tiirkiye (teror saldiris1) [111]

Sekil 3.3’de [111] ise 11 Eyliil 2001 tarihinde, Diinya Ticaret Merkezi'ne Boeing
767 tipi 2 adet ucak ile yapilan terdrist saldir1 sonucunda 2977 kisi hayatini
kaybetmis ve 6000’den fazla kisi yaralanmistir. Bu saldir1 sonucunda tiim diinyada
etkisi hissedilmistir. Miihendislik acisindan degerlendirilirse, tasiyici sistemlere

iliskin tasarimlar, uzun siire tartismaya acilmistir.

Sekil 3.3 11 Eyliil 2001 tarihinde, Diinya Ticaret Merkezi'ne yapilan teror
saldiris1 [111]

Patlama yiikii sadece kendini terdrist saldir1 sonucu gostermeyebilir; dogalgaz
patlamasi, enerji odasi, kazan dairesi patlamasi ya da atik su giderindeki gaz

sitkismasindan kaynakl patlama (Sekil 3.4) ile de gosterebilir.
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Sekil 3.4 Dogalgaz, kazan dairesi vb patlamalara iligkin 6érnekler [112]

Arastirmacilar patlama yikiine karst korunmanin artirilmas: adina, giiniimiize
kadar ve deneysel sonuclara dayanan degisik calismalar gerceklestirmislerdir.
Karmasik yapilar bilgisayar analiz programlari yardimi ile (AUTODYN, LS-DYNA
vs.) kolayca ve hizlica (ampirik formiillere gore) ¢oziilebilir. Fakat gecmis yillarda
bilgisayar analiz programlarinin mevcut olmadig1 donemlerde) ¢oziimler ampirik
formiilasyonlar ile yapilmaktaydi ve bu nedenle bircok arastirmaci tarafindan
patlama yiikiine yonelik calismalar yapilmistir. Arastirmacilar 1950 yili itibariyle
patlama yiikiiniin belirlenmesine yonelik ciddi oranda calismalar yapilmaya

baslanmustir.

3.2 Teori

3.2.1 Patlama

Basitce, bir patlama, kisa bir siire icinde biiyiik 6lcekte kimyasal reaksiyonlarla bir
enerji salinimi olarak ele alinir. Bu ani enerji salinimi, ¢evredeki havayi yiiksek bir
sicakliga (tipik olarak 3000 °C'de) ve ¢ok yiiksek bir basinca (yaklasik 3 x 107 Pa)
donitistiiriir [18]. Sok dalgalar1 daha sonra cok yiiksek hizda (7000 m/s) hareket
eden yiiksek basincli gazin olayin kaynagindan uzak bolgelere yayilmasiyla
olusturulur [1],[2].
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Emniyet Mesafesi

Tim patlama parametreleri, patlama ile salinan enerji miktarina (veya yiik
agirligina) ve patlamanin baslangicindan belirli bir hedef icin mevcut olan
mesafeye baglidir. Bu nedenle, mesafe 6nemlidir ve emniyet mesafesi (standoff

distance) olarak adlandirilir. Grafiksel olarak Sekil 3.5'de gosterilir [8].

Yap1

Emniyet Mesafesi

= Tehdit

Sekil 3.5 Emniyet mesafesi [8]
3.2.2 Patlama Tipleri ve Smiflandirmasi

Patlamalar; harici patlama ve dahili, patlama olmak iizere iki ana kategoriye

ayrilir [1],[2]1,[81,[9].

Ic patlamalar, kapali bir konteyner veya bina icinde ic patlamalar meydana
gelirken, dis patlamalar ise agik bir ortamda disaridaki patlamalardir. Daha fazla
siniflandirma yapmak gerekirse harici patlamalar; serbest patlama, sinirlanmis

patlama ve bir yapiya baglanmis patlama olarak siniflandirilabilir [16].

Serbest patlamalarda ii¢ tiir patlama vardir: serbest hava patlamasi, hava
patlamasi ve ylizey patlamasi. Patlama, yer seviyesinden yiiksek serbest havada
meydana gelirse, serbest hava patlama patlamasi olarak siniflandirilir (Sekil 3.6-
a). Hava patlamas1 yer seviyesinden yiiksek serbest havada meydana gelse de,
patlama dalgalarinin yer yansimalar1 nedeniyle gerceklesir (Sekil 3.6-b). Patlama,
yer ylizeyine yakin veya yer yiizeyinde gerceklestiginde bir ytizey patlamas (Sekil
3.6-¢) meydana gelir [16].
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(b) Hava Patlamas:

_ Yiizeyden yanswyan dalga
e

Mak dalgas:

Yap1

DUAN

(¢) Yiizey Patlamas:

Sekil 3.6 Harici patlamalar [16]

Bir yap1 icerisinde; dahili ya da kapali bir patlama meydana geldiginde, patlama;
tamamen havalandirilmis, kismen havalandirilmis ve tamamen kapali olarak
siniflandirilabilir. Atmosfere bir veya daha fazla acik ylizeye sahip bir yapi icinde,
tamamen havalandirilmis ya da sinirli bir patlama yaratilir. Havalandirilan
ylizeyler tamamen kapali bir sistemden daha sinirliysa, kismen havalandirilmis
sinirli bir patlama oldugu sOylenir. Tamamen kapali bir sistemde meydana gelirse,
tamamen kapali bir patlama haline gelir (Sekil 3.7), bunlarin her birini basit ayr1

diyagramlarla gosterir [16].

rr// ////v_/:/ /// ///
|l /f \\.\\\"‘k ﬁl”///\:\\!
\ l I l\ \__/ ; | | \\\ ) | ;
\\\\\ —//])) \\ ¥
e / ////> v :
(a) Tamamen havalandirilmis  (b) Kismen havalandirilmis (c) Tamamen kapali

Sekil 3.7 Dahili patlama siniflandirmasi [16]
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3.2.3 Patlama Davranisi

Hava patlayic1 dalgalarinin karakteristigi gozlemlendiginde; patlayicinin fiziksel
ozelliklerinden etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 3.8’de tipik patlama basinci profili
goriilmektedir; olusan patlama ile birlikte basincin aniden pik noktaya ulastigi
goriiliir. Ardindan belirli bir zaman sonra ise pik basin¢ ortam basincina kadar
diiserek negatif basinca ulasir (vakum) Ve atmosfer basinci seviyesine geri doner

(Sekil 3.8).

—
—
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Yiiksek Basing

Patlayici ile Yapi Arasindaki Mesafe

Sekil 3.8 Patlama yiikiine bagli, basing — uzaklik grafigi [1],[2],[10]

Meydana gelen pik noktalar1 (Py,); patlama esnasinda sok dalgalar1 yansitici faktor
ile karsilasirsa (6rnegin yapi elemani) biiyiir. Yansitic1 faktorler sok dalgasinin
yogunluguna baghdir. Biiylik patlamalarda yansiticilar basincin artmasina
sebebiyet verir. Sekil 3.9 incelendigi zaman iki onemli faz gozlenir. P, ortam
basincinin iizerinde kalan dilim t, (pozitif faz siireci) iken P,/nun altinda kalan
dilim ise t,- (negatif faz siireci) adini alir. Negatif faz siireci (t,-) pozitif faza gore
daha uzun siirer ve daha diisiik yogunluga sahiptir. R uzaklig1 artarsa pozitif faz
siireci de artar (diisiik genlik ve uzun stireli sok dalgas1). Patlayici hedefe yakin
durumda ise; patlama yiiksek etkide, yiiksek yogunlukta olusur ve basin¢ yapinin
lokal bolgesine etkir. Patlayici hedeften uzaklastikca yogunluk diiser ve uzun
siireli tiniform basing tiim yapiya etkir. Sonucta tiim yap1 sok dalgas: tarafindan
yansitma ve dagitma etkisi ile birlikte yutulur. Negatif fazda iken zayiflayan yapi

vakum etkisi dahilinde moloz darbelerine maruz kalarak ekstra hasar alabilir.
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Pso
Pozitif Spesifik
) - Impuls (is)
i Negatif Spesifik
M Impuls (is-)
Ortam tatto+to
Basinci
N PP
ey ——
Pozitif Faz Siiresi Negatif Faz Siiresi
(to) (to-)

Sekil 3.9 Patlama yiikii altinda basing — zaman grafigi [1],[2]

Patlama pik basing — zaman davranisi, sonsuz hedef boyutlar1 varsayilarak,
yalnizca pozitif faz dikkate alinarak Friedlander denklemi (3.1) ile matematiksel

olarak temsil edilebilir [109]:

b

P(t) =R, (1- tl) exp (=) (3.1)

to
Burada;

t,: patlamanin pozitif faz siiresi, »: dalga bi¢cimi parametresi (boyutsuz
parametre), t: patlama dalgasi ciktigi andan itibaren oOlciilen zaman, P(): t

anindaki basinci ifade eder.

Dogrudan patlama tarafindan olusturulan sok basinci, olay pik basin¢-zaman
davranisi ile temsil edilir. Ayrica dinamik basing denilen patlamay1 takiben baska
bir tiir sok dalgasi formu vardir. On dalganin arkasindaki gaz parcaciklar1 daha
diisik hizlarda hareket ederken, arkasindaki hava kiitlesinin akisi bir riizgar
olusturur. Dinamik basing, sok cephesinin arkasindaki bu riizgarla iliskilidir. Hava
yogunlugu ve riizgar hizinin bir fonksiyonudur. Normal atmosfer kosullarinda
diisiik basin¢ araliginda, tepe dinamik basin¢ q, Newmark [18] tarafindan

gelistirilen ampirik formiil (3.2) bagintis1 kullanilarak belirlenebilir;
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_ 2,5P%
Qo = ThotPso)

(3.2)

Belirli bir yap1 tizerindeki net dinamik basing, yapinin sekline ve yoniine bagli olan
bir parametre olan dinamik tepe basinci q,, siiriikleme katsayisi, Cp, ile ¢carpilarak

hesaplanabilir [1],[2],[106].

3.2.4 Risk Siniflan

Bir patlama gerceklestiginde, sok dalgalari kapi ve pencerelerden iceriye kat
ederek yapi elemanlarimi etkiler. Gelistirilen [1], [2] P-I (basin¢ — momentum)
egrileri dogrultusunda patlamadan kaynakli hasarlar tespit edilebilmistir.
Asagidaki Tablolardan goriilecegi iizere patlama yiikii karsisinda risk kistaslari ve
yapmin durumu ile ilgili Onerilere yer verilir. Risk kistaslar1 [113] ile ilgili
toplamda 3 kisimda incelenebilmekte olup bunlar; genel yapilar, endiistriyel
yapilar ve cam paneller olarak siniflandirilmistir. Tablo 3.1’de genel yapilara
iligkin risk kistaslar1 verilmistir. Tablo 3.2’de ise celik ve betonarme tasiyici sisteme
sahip endiistriyel yapilara iliskin risk kistaslar1 yer almaktadir. Celik ve betonarme
tasiyici sistemler, cam paneller gibi kirilgan malzemelere oranla patlama yiikiine
en az tepki veren malzemelerden olup, patlama sirasinda olusan basing¢ esnasinda
(ki ongoriilen yiiksek basinclara dayanabilirler) malzemelerin elastik limitlerinin
asilmasiyla birlikte biiyiik plastik deformasyon kapasitesi sergileyebilirler. Bu
yapilar yalnizca patlama yiikiiniin pik seviyede olmasi durumunda (en az elastik
limitin iki misli) yiik tasima kapasitelerini kaybederler ve yikilirlar. Cam paneller
icin ise Tablo 3.3’de risk kistaslar1 verilmis olup patlama esnasinda genellikle sok

dalgasinin etkisiyle cam paneller kirildig1 gézlemlenir.

Tablo 3.1 Genel yapilara iliskin risk kistaslar1 [113]

Pik Basing (MPa) Etki
4.5 Onemsiz yapisal hasarlar icin sinir degeri. Diigiim
’ noktalar1 ve bolmelerde burulma.
17.0 Biiyiik yapisal hasarlar icin sinir degeri. Bazi tasiyici
’ elemanlarda gocme.
40.0 Kismi yikilma i¢in sinir degeri. Duvarlarin yaklasik %50 -
’ %751 yikilir ya da kullanilmaz hale gelir.
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Tablo 3.2 Modern ve endiistriyel yapilara iligkin risk kistaslar1 [113]

Pik Basin¢ (MPa) Etki
Celik yapilar icin kii¢iik hasar sinir degeri. Bazi kalici
1,5 .
hasarlar beklenebilir.
30 Celik yapilar icin biiylik hasar sinir degeri. Bazi
’ elemanlarda go¢me yasanabilir.
17 Betonarme yapilar icin kiiciik hasar sinir degeri. Bazi
’ kalic1 hasarlar beklenebilir.
3.4 Betonarme yapilar icin biiyiik hasar sinir degeri. Bazi
’ elemanlarda go¢me yasanabilir.

Tablo 3.3 Cam panellere iliskin risk kistaslar1 [113]

Pik Basin¢ (MPa) Etki

Cam paneller icin kiiciik hasar sinir degeri. Cam

1,0 panellerin %5’i kirilir.

Cam paneller i¢in biiyiik hasar sinir degeri. Bir¢cok cam

3,0 panel kirilir. Cam parcalarn yiiksek hizda sacilir.

Dr. Baker [113] tarafindan hazirlanan yapi geometrilerinin tasarimina iliskin,

patlama etkisi altinda yapinin direncli davranis gosterebilmesi icin tasari 6nerileri

Sekil 3.10’te gosterilir.

Giivenli Olmayan Yapilar

NS - - =

FHEE

Giivenli Yapilar

Sekil 3.10 Giivenli olan ve giivenli olmayan yap1 tasarimlar1 [113]
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3.3 Ampirik Bagintilar

3.3.1 Uciincii Kok Olcekleme Yasasi

Patlama yiikiiniin degerlerinin hesab1 temel bazi temel parametrelere baghdir,
bunlar; uzaklik ve patlayici kiitlesidir. Bu temel parametreler kombine edilerek tek
bir parametreye déniistiiriilmiis olup bu teoreme “Uciincii Kok Olcekleme Yasas1”
denir ve denklem (3.3) ile gosterilir ve Hopkinson ve Cranz [15] tarafindan
bulunmustur. Yapilan arastirmalarin ¢ogu bu teoremden elde edilen deger (Z)

temel alinarak olusturulmustur.

Z= R/W (3.3)

Burada; Z: Olceklendirilmis uzakhg (m/kg"?), R: yapi ile patlayia arasindaki
mesafeyi (m), W: patlayicinin kiitlesini (TNT; kg) ifade eder.

3.3.2 Patlayici Kiitlesi ve Is1 Enerjisi

Z (6lgeklendirilmis uzaklik) parametresinde TNT temel birimdir; eger farkli bir
patlayici kullanilmais ise, bu patlayici esdeger TNT kiitlesine doniistiiriilmelidir ve
bunun hesabina iliskin (3.4) denklemi [1],[2];

d
Hexp
*P Hfnr

W, =W, (3.4)

Burada; W.: TNT esdeger kiitlesini (kg), H’.,,: Kullanilan patlayicinin birim kg’'da
151 enerjisini (MJ/kg), Hwr: TNT’nin birim kg’da 1s1 enerjisini (MJ/kg) ifade eder.

Ornegin; Hirosima'ya 6 Agustos 1945 tarihinde birakilan Little Boy isimli atom
bombasi, 15 kilotonluk (63 Terajoule; 10" joule) bir kuvvetle patlamistir ve

atom bombalarinin aciga c¢ikardigi enerji 5.10° ton TNT'ye es deger olabilir [136].

Ayrica Tablo 3.4’de; sik kullanilan patlayicilarin esdeger TNT doniistimleri

verilmistir.
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Tablo 3.4 Sik kullanilan patlayicilarin esdeger TNT doniistimleri [10]

Spesifik Enerji TNT Eslenigi
Patlayici

Qx / kj/kg Qx / QINT
Compound B 5190 1,148
RDX 5360 1,185
HMX 5680 1,256
Nitrogliserin (s1v1) 6700 1,481
TNT 4520 1,000
Patlayici Gelatin 4520 1,000
60 % Nitrogliserin Dinamit 2710 0,600
Semteks 5660 1,250
C4 6057 1,340

Ayrica; Mays ve Smith [10] tarafindan yapilan calismalarda terorist saldirisi
durumunda kullanilan araclara iliskin patlayici yiikleme kapasitelerini (Tablo 3.5)

iceren bir arastirma da mevcuttur.

Tablo 3.5 Bazi araclarin tahmini yiik kapasiteleri [10]

Arac Tipi Yiik Kapasitesi (kg)
Binek Araba Bagaji 115
Genis Araba Bagaji 230
Kapali Kamyonet 680
Kapali Kamyon 2270
Romorklu Kamyon 13610
Cift Romorklu Kamyon 27220
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Patlama yiikiine iliskin parametrelerin calismalar1 1950 itibariyle hiz kazanmaistir,

bu yonde yapilan calismalar ise su sekilde listelenebilir;

3.3.3 Brode Modeli

Brode [17]; 1955 yilinda yaptig1 calismada, kiiresel patlamadan dolay: olusan ve
yaklasik pik basin¢ (P,,) degerinin Olceklenmis uzakliga bagl oldugunu ifade
etmigtir. (Z=R/W"?) olceklenmis uzaklik, (R) uzakligi ve (W) ise patlayicinin
kiitlesi olmak {iizere P,,;nun 10 bar’dan (1 MPa) biiyiik ve 10 bar’dan (1 MPa)

kiiciik olmak tizere diizenlenmis iki ayr1 denklem (3.5), (3.6) diizenlenmistir.

P = 25 + 1 (bar) (B, > 10 bar) (3.5)
Poo = 22+ 222 22— 0,019 (bar) (0,1 bar < B, < 10 bar) (3.6)

3.3.4 Newmark ve Hansen Modeli

Newmark ve Hansen [18]; 1961 yilinda yapilan calismada ise zeminde olusan
patlamanin pik basin¢ degeri bar cinsinden ifade edilmistir, bu basin¢ ifadesinin
fonksiyonu denklem (3.7) yine uzaklik (R; m) ve patlayici kiitlesi (W; kg)

cinsinden ifade edilmistir.
1/2
Poo = 67842+ 93.(x) * (bar) (3.7)

3.3.5 Mills Modeli

Mills [19]; tarafindan 1987 yilinda yapilan calismada ise: pik basin¢ (P,,), KPa
cinsinden ifade edilmis olup, patlama yiikii fonksiyonu (3.8) bagintisi ile ifade
edilir. Buna gore; W, TNT patlayicisinin kg cinsinden agirligi ve Z 6lceklendirilmis

uzaklik (m/kg"?) parametreleri ile ifade edilmistir.

1772 114 108

772 144 1% (kpa) (3.8)

P =

Patlama dalgasinin havaya yayilmasiyla birlikte, sok dalgasinin 6niindeki hava
diisiik hizla harekete baslar. Hava partikiillerinin hizi ve bundan dolay1 olusan
riizgdr basinci, patlama dalgasinin pik basincina (Py,) baglidir. Burada olusan
riizgarin hiz1 dinamik basing dinamik basing ile iliskilidir. Denklem (3.9)’a gore,

q.: dinamik basin¢ (kPa), q,: en biiylik dinamik basinci (kPa) ifade eder.
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qs = 5p2,/2(pso + 7p,) (kPa) (3.9)

Eger; patlama dalgasi, yayilma dogrultusuna dik dogrultuda bir engelle
karsilasirsa; yansitma eylemi, basinci en biiyiik seviyeye yiikseltir. Denklem

(3.10)’a gore, P,; yansima basinci (MPa) olarak tanimlanmustir.

7Py +4Pso
7Po+Pso

P = zpso{ } (MPa) (3.10)

3.3.6 Mays ve Smith Modeli

Mays ve Smith [10]; tarafindan 1955 yilinda yapilan calismada ise, patlama
aninda ilk ¢cikan dalganin hizi, U icin denklem (3.11) ve dinamik basing degeri, g,
ici denklem (3.12) bagintilar1 6nermistir. Ayrica P, (yansiyan basing) degeri i¢in
ongoriilen uzaklik (R; m) ve agirlik degerleri (W; kg) icin olusacak P, (bar)

degerlerini bir tabloya (Tablo 3.6) doniistiirmiistiir.

Us = ao [P, (m/s) (3.11)
5p3
ds =3 (psfmo), (bar) (3.12)

Buradaki parametreler; P;: pik basing (bar), P,: ortam basinci (bar), ay: ses hizi'ni

(m/s) ifade eder.

Tablo 3.6 P, (yansiyan basing, MPa) degeri icin W-R eslesme tablosu [10]

w 100 kg 500 kg 1000 kg 2000 kg

R TNT TNT TNT TNT
1m 165,8 354,5 464,5 602,9
2,5m 34,2 89,4 130,8 188,4
5m 6,65 24,8 29,5 60,19
10 m 0,85 4,25 8,15 14,7
15m 0,27 1,25 2,53 5,01
20 m 0,14 0,54 1,06 2,13
25 m 0,09 0,29 0,55 1,08
30m 0,06 0,19 0,13 0,63
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3.3.7 Biggs Modeli

Biggs [20]; tarafindan, 1964 yilinda yapilan calismalara gore ise, yapilar tek
serbestlik dereceli sistem gibi (SDOF) disiiniilerek patlayicinin bazi énermeler
gelistirilmistir. SOniimsiiz, elastik SDOF sistemin hareketi denklem (3.13)

bagintisi ile tanimlamistir; (tq: pozitif faz siiresi (ms), Fy,: pik kuvvet (N).
My + Ky = Fy, (1-2) (3.13)
ta

Yerdegistirme, denklem (3.14);

Fm Fm (sinwt
y(®) =2 (1 - cosot) + K—td( _ t) (3.14)

w

Hiz, denklem (3.15);

Jt) = & = Fm [ S _

y(t) = el [wsmwt + o (coswt 1)] (3.15)
Olarak ifade edilmistir. Burada: w, yapi titresiminin dogal acisal frekansi; T, yap1

titresiminin dogal periyodunu temsil eder.

3.3.8 Henrych Modeli

Henrych [21]; 1979 yilinda yaptig1 calismalarda, onerilen bagintida ise (Pj)
parametresinin hesab1 Brode tarafindan Onerilen baginti ile benzerlikler gosterse
de, yapilan calismalarda sonuclarin deneysel, AUTODYN ve UFC 3-340-02
sonuclar ile yakinlik gosterdigi goriilmiistiir. Yaptigi calismanin sonucu olarak,
olceklendirilmis uzakhigin (Z; m/kg'®) mesafesine bagl olarak ti¢ farkli baginti

denklem (3.16) Onermistir.

14,072 5,54 0,375 0,00625
= + — + (0,05<7<0,3)

so 7 7.2 7.3 74
Po=—22-221 22 (03<2<1) (3.16)

0,662 4,05 3,288
Poo =——+ - +—5-(1<2<10)
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3.3.9 Kingery ve Bulmash Modeli

Kingery ve Bulmash [22]; ise 1984 yilinda, yapi1 yiizeyine temas eden en biiyiik
patlama yiikii hesab1 icin Z degerine baglh olarak cok fazla sabit iceren polinom
denklemi Onermistir. (Hatta AUTODYN yaziliminin da hesap icin kullandigi

denklemlerden biridir);
APy = Exp[A + B.InZ 4+ C.(InZ)* + D.(InZ)? + E.(InZ)*], (kPa) (3.17)

(3.17) polinomundaki sabitler (A, B, C, D ve E) icin ise Tablo 3.7’daki Z

(6lceklendirilmis uzaklik) degerlerine karsilik gelen sabitler kullanilabilir.

Tablo 3.7 Polinomdaki (A, B, C, D ve E) sabitlerini iceren tablo [22]

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

23,8-198,5| 6,0636 -1,4066 0 0 0

3.3.10 Kinney ve Graham Modeli

Kinney ve Graham [23]; 1985 yilinda, patlama esnasinda yapi {izerinde olusan pik
basinci (bar) tarif eden bir formiilasyon; (3.18) denklemi ile ifade edilir, buna
gore;

P,, =P, ooof+(5s) | ~, (bar) (3.18)

(o2 A

3.3.11 Sadovsky Modeli

Sadovsky [24]; 2004 yilinda yapilan calisma sonucuna gore, patlama esnasinda
yap1 tlzerinde olusan pik basinct (MPa) bir polinom (3.19) polinomu ile

tanimlanmistir.

0,85
Z

+§+% (MPa) (3.19)

Apf = Z3 )

34



Olarak olgeklendirilmis uzakliga (Z) bagh olarak ifade edilmistir. Patlama yiikii
parametreleri Sekil 3.9’deki grafik dogrultusunda hesaplanmakla birlikte, diger

tiim parametreler Sekil 3.11’de ile hesaplanir.

3.4 UFC 3-340-02 Standartlan

Unified Facilities Criteria; ABD Ordusu tarafindan hazirlanan bu kapsamli ¢calisma;
diisik ya da yiliksek tiim basin¢ smniflar1 icin glincel ve yaygin kullanilan
kaynaklarin basinda gelir; tiim askeri ve sivil yapilar ile insan ve degerli esyalarin
korunmasina yonelik olarak patlayicilara karsi yapilarin tasarimi igin
olusturulmustur. Adim — adim analiz ve tasarim prosedyiirleri; patlama yiikii ve sok
yiikii hesap yontemleri; analiz prensipleri; cok sayida 6nlem, kirilganliklara iliskin
onlemler (sok izolasyonu vb.); pencere ve kapi gibi acikliklarin giivenligi gibi
bilgiler icerir. Patlama yiikii parametrelerinin tespiti icin Olceklendirilmis uzaklik

ile niimerik degerler kolaylikla tespit edilebilir. (Sekil 3.11) [1] [53].

Grafikteki parametreler; U: dalgasi hizi (m/ms), L,: dalga boyu (m), P,,=pik
basing (bar), is: impuls (ms), i;: yansiyan impuls (ms), t,: pozitif faz siiresi (ms),

ta: dalganin ulasma siiresi (ms) ve L,: dalga boyu (ms) olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3.11 TNT patlayicisinin serbest patlama durumunda, pozitif faz etkisi
altindaki parametreler [1]

3.4.1 Yap: Yiizeyine Etkiyen Patlama Yiikii

Patlama yiikiine iliskin dinamik gerilme, pik basin¢ gibi temel parametrelere
lizerinden saptanabilir. Ayrica patlama yiikiine iliskin diger parametreler Sekil
3.12’deki patlama — zaman grafigi yardimi ile tespit edilebilmekte olup tiim

parametreler ideallestirilmis ticgen form grafik ile de elde edilebilir.
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3.4.2 Ucgen Form

P,

PSO_

Pozitif Faz (P-T) Negatif Faz (P-T)
\
| Ideallestirilmis ]

‘E’" Pozitif Faz (P-T) Ideallestirilmis
4 Negatif Faz (P-T)
)

Ortam fo-
Basinci ta X
T T — P
0 g . (0,25t
Pozitif Faz Stiresi _,- =" o7 Negatif Faz Siiresi
B t) | (to") -
— e =

Patlama Sonrasi Gecen Zaman

Sekil 3.12 Ideallestirilmis patlama — zaman grafigi [1],[2]

Bir yapiya patlama yiikii etki ettiginde, sok dalgasi yapiy1 cevreler ve basing etkisi

yapilabilir.

uygular. Patlama yiikiine iliskin hesaplarin yapilmasi i¢in basin¢ — zaman grafigi

yerine ideallestirilmis ticgen form grafigi (Sekil 3.13) yardimu ile gerekli hesaplar

P: .
\ 2
\ . A
| Direkt é - |
\ k Dal e i AW
o | i Sok Dalgast 7 |t
b |
(3} \
m \
\
\
| H
Pso+ch0 -\ PS+CDq0 )
~L A/
\ ~~
\\ |
\ |
\ |
\ |
0 \ i to
trf te tof t_rf
e S —
0,25t
Yansima (Normal) |[=————=

Sekil 3.13 Ideal iicgen form kabulii ile hazirlanan basin¢ — zaman grafigi [1],[2]
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Ucgen form grafigine gore; t, pozitif faz siiresinin yerini t, fiktif siire (ms) almustir
ve bu fiktif siire denklem (3.20) su sekilde tanimlanir;

top = 22 (3.20)

Pso
Burada;
is: pozitif fazin impuls (kPa-ms) degeri ve P,,: pik basinci ifade eder.
Ayni sekilde negatif faz icin fiktif stire (ms) denklem (3.21) ise asagidaki sekilde
tanimlanabilir;

to, =25 (3.21)

Burada;

i;-:negatif fazin impuls (kPa-ms) degerini ve Py,-: negatif pik basinci (kPa) olarak

tanimlanir.

Pozitif faza ait fiktif siire, negatif faza ait fiktif stireden daha kisa olmasina karsin;
pozitif faza ait pik basinc¢ ise negatif faza ait pik basinctan daha yiiksektir. Sekil
3.13’deki grafikte goriilen (t;; ms) seffaflastirma siiresi denklem (3.22) ile su
sekilde hesaplanabilir;

fom 4
C ™ 1+R).Cr

(3.22)

Burada;

S: yapi yiizeyinin en kisa uzunlugu (H veya W/2), C.: ses hiz1 (Sekil 3.14’daki
grafik lizerinden hesaplanabilir) ve R: S/G orani; G, ise yap1 yiizeyinin en uzun

kenarin1 (H veya W/2) ifade eder.
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Pik Basing, Pso (psi)

Sekil 3.14 Yansiyan pik basing — ses hiz1 grafigi [1]

Fiktif zaman tc; (ms) ise (3.23) denklemi yardimiyla hesaplanabilir; (i, ve P, Sekil
3.11’deki grafikten elde edilebilir.)

tCrf: 2irPr (3 23)

Pik dinamik basing q, (kPa) ise Sekil 3.15’deki grafik {izerinden tespit edilebilir.
Sekil 3.13’daki grafikte ifade edilen P,,+Cpq, degeri ise Cp=1 (direng katsayisi)
alinmak suretiyle tespit edilebilir.

10000
7000
5000
3000
2000

—_— Pik Dinamik Basing | kPa

1000
700
500
300
200

10 20 30 4050 70 100 200 300 5007001000 2000 3000 5000
Pik Gelen Basing , P4, (kPa)

Sekil 3.15 Pik dinamik basing — pik gelen basinc grafigi [1],[53]
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Sok dalgasi bir yapiya etki ettigi zaman negatif faz evresi (t+) pozitif faza benzer
sekilde hesaplanabilir. Baz1 6nemli parametrelerden olan negatif pik gelen basing,
normal yansima basinci ve negatif 6lceklenmis gelen basing Sekil 3.16’de verilen

grafik iizerinden okunabilir.

% v
10 = ——————
e
: IrJW‘ m(mutg" m)
L /_/ \\
‘// l;‘wﬁ Jn“n‘lkgc ”))
1 F - 4
_ / l
- S V4 1 e m"‘p._mmgo )
,”“
01 F - ‘ ~—
C /J’ \
[ P.L(MPa) \
oo E . /'4 \
: . LW B (MPa-mskg”
i ' p; (Mpay s 9)
i |
0.001 - LL&I..‘ 3 A i lilt e h L L L4 g4 2t a1y
0.0t o1 1 10 10

OLCEKLENDIRILMIS UZAKLIK, Z=RW* **(mkg’*)

Sekil 3.16 TNT’nin infilak etmesiyle olusan sok dalgasinin negatif fazinda olusan
parametreler [1],[53]

Negatif faz siiresi t+ (ms) ise (3.24) denklemi yardimiyla hesaplanabilir;
trf'=21rPr (3'24)

Negatif fazin hesaplanmasinin ardindan, en kiiciik pik basin¢ degeri ticgen form
basin¢ zaman grafigi tizerindeki (t, + 0,25 ty) zamanindaki basin¢ degeri

okunarak elde edilebilir.

Patlama yiikii, yapinin yan duvarlarini sarip etki edebilir ve bu durum ise benzer
bir sekilde hesaplanir. Buna gore Sekil 3.17 (a:c) grafiklerindeki parametreler; Cg
(esdeger pozitif yiik faktorii), Cz- (esdeger negatif yiik faktorii), ty (yetisme siiresi;

ms), t, (pozitif faz siliresi; ms)’dir. Dinamik basin¢ q, Sekil 3.15daki grafik
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lizerinden ve negatif faza ait direnc¢ katsayisi Cp ise asagidaki Tablo 3.8 yardimi

ile tespit edilebilir.

Tablo 3.8 Direng katsay1 degerleri (Cp) [1]

Pik Dinamik Basin¢ (kPa) Cp (Direng Katsayisi )
0-170 -0,40
170-350 -0,30
350-900 -0,20
5 2
. = Positve Pressure, Cg = Pp/Pyy
A === Negative Pressure, C'e = P'RiPsor|
_ 3 X ;; 1
g . 35
P . 8
: g
— E 3
E:- 1 ) 110
© 08 m ‘o
08 :
220
=== Negative Pressure (Pso)
Numbers next to curves indicate = Positive Pressure (Pso)
peak incident overpressure, kPa
D§n.5 06 07 08 09 1 222‘ *%z o3 oaos 07 1 2} i3ix4 5.0.703810 %z 03 o4 05080708 1 2 3 4 s
Dalga Boyu / Agiklik Genigligi , LutlL Dalga Bayu / Agikiik Geniglig]  Lut/L Dalga Boyu / Agiklik Genigligi Lwe/ L

(a) yiik faktorleri; Cg and Cz-  (b) yetisme zamani (ty) (c) pozitif faz stiresi (t.f)
Sekil 3.17 Cg, Ce-, t4 Ve tsparametrelerini gosteren grafikler [1],[53]

S6z konusu yetisme zamani (ty; ms), (0,25 t,-) ifadesi ile hesaplanabilir; t.- ise
negatif faz siiresi olarak tanimlanir. Aciklanan tanimlar, denklemler ve ifadeler ile
tim patlama yiikii parametreleri hesaplanabilir ve ideallestirilmis {icgen form
basin¢ negatif zaman grafigi cizilebilir. Sok dalgasinin yapiya etkidigi ac1, yapiya
etkiyen basin¢ ve yapi1 ile patlayict arasindaki mesafe; patlama yiki
parametrelerini dogrudan etkiler. Sonuc olarak, C,a (actya bagh olceklendirilmis
yansima basinci; kPa) ve i,a (aciya baglh 6lceklendirilmis yansima itme; kPa-ms)
parametreleri, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da verilen grafikler yardim ile tespit
edilebilir.
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Sekil 3.18 Aciya bagh 6lceklendirilmis yansima basinci hesabi [1],[53]
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Sekil 3.19 Aciya bagl 6lceklendirilmis yansima impuls hesabi [1],[53]

3.5 Sayisal Patlama Davrams Modeli

Bu tezin hazirlanmasi, ii¢c boyutlu modellerin olusturulmasi, statik — dinamik
analizler, patlama yiikii simiilasyonu ve analizi, sonuclarin irdelenmesi esnasinda
agirlikli bir sekilde ANSYS Workbench [114] ve ANSYS AUTODYN [115]

Yazilimlarindan faydalanilmistir.

ANSYS Yazilimi miihendislik alaninda kullanilan bir simiilasyon yazilimidir.
Uriinlerin tasarim asamasindan sonra kullanilir ve ilk érnek iiretiimeden 6nce,
sanal ortamda test imkani verir. Parcalarin ve parca montajlarinin ii¢c boyutlu
simiilasyonlar1 yardimiyla, iirtiniin mukavemet, mekanik, titresim, akiskanlar

mekanigi, hidrolik, dinamik etki, patlama, carpisma vb yonlerden incelenmesini
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saglayarak tasarimi gelistirmeye yardimci olur. ANSYS yazilimi sonlu elemanlar
yontemini kullanan bir yazilimdir. Incelenecek olan parcayi bircok kiiciik elemana
bolerek islemlerini siirdiiriir. ANSYS yazilimi icerisinde bircok modiil barindiran
bir yazilim olup bu tez calismasinda; ANSYS Workbench ve ANSYS AUTODYN

yazilimlar kullanilmistir.

ANSYS yazilimi1 ve modiillerin hangi seviyede ¢6zliim sunabilecegi Sekil 3.20’de

goriilmektedir.
A

8o e Patlama le*

~ ‘Dﬁgme Testi

wn -

«© %]

B - &

5 covens anrp@ma : —

= S

3 Y 2

3 ar A

2 Statik “ | ter 2
4 Lo

ANSYS Mechanical™  ANSYS Explicit STR™  ANSYSLS-DYNA®  ANSYS Autodyn® Y

Sekil 3.20 ANSYS yazilimi, problem ¢ézme seviyeleri [116],[117]

Sekil 3.20’de verilen grafige [116] gore ANSYS Yazilimi arasinda, problemlerin
karmasik seviyesi arttikca farkli modiilleri ile coziilebilecegini goriilmektedir.
Buna gore problem karmasik seviyesi en diisiik olan problemler ANSYS
Mechanical (Implicit Dynamics) ile ¢oziilebiliyorken; carpisma testleri, ileri seviye
dogrusal olmayan analizler icin Ansys Explicit Modiiliine ihtiya¢c duyulmaktadir.
En {ist seviye olan patlama analizleri gibi yiiksek dereceden karmasik problemlerin

¢oziimii i¢in ise AUTODYN Modiiliine ihtiya¢ duyulmaktadir [116].

Bu kisimda 6zellikle, tezde faydalanilan bilgisayar yaziliminin nasil ¢alistigi, sonlu
eleman modelini nasil ¢6zdiigii, dolayli ve acik yontem ifadelerinin ne anlama

geldigi ile ilgili bilgiler verilmistir.

43


https://tr.wikipedia.org/wiki/Sonlu_elemanlar_y%C3%B6ntemi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sonlu_elemanlar_y%C3%B6ntemi

3.5.1 Acik ve Dolayh Yontemler (Explicit ve Implicit Dynamics)

Eger bir modelin darbe etkisi altindaki davranisi ya da yiiksek basincin kisa siireli
etkisi arastirllmak istendiginde “acik yontem” (explicit method) kullanilabilir.
Ozel problemlerin veya modelin davranmislarinin nasil olabilecegi ve ne sekilde
davranacaginin tahmin edilmesi icin ileri seviye analiz ekipmanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sayede, biiyiikk yapilarin siddetli yiikler altinda davranislari
kestirilebilir, 6zellikle de; biiyiik malzeme deformasyonu olusturan yapilar, birbiri

ile birlesim halindeki yapilar ya da yiizeyi stirekli degisken halde olan akigkanlar.

Dogrusal olmayan ¢oziimleri yapabilen iki modiilden birisi olan “a¢ik yontem”
(digeri de dolayl yontem) metotlar1 ile sok dalgasi yayilimi, biiyiik deformasyon
ve sekil degistirmeler, dogrusal olmayan malzeme davranisi, karmasik birlesimler,
dogrusal olmayan burkulma, carpma testleri analizler yapilabilir. Dogrusal

olmayan analizi yapabilen iki yazilimin karsilastirmasi ise, Sekil 3.21’de

verilmistir.
Dipllariy Ve <10° Statik - Stinme
(Implicit)
< 50 10° - 10" Elastik
Elastik - Plastik
50 - 1000 101 - 10? (malzeme mukavemeti kayda
deger)
1000 - 3000 10° - 10° il :
(basin¢ = malzeme mukavemeti)
Hidrodinamik
J 3000 - 12000 10°- 108 (basing >> malzeme
/ mukavemeti)
Acik Yontem .
(Explicit) > 12000 <10 Garpisan katilarin buharlagsmas:

Sekil 3.21 Acik ve dolayli yontem cizelgesi [116]
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Sekil 3.16’ye gore; malzemenin kompleks seviyesi arttikca (elastik seviyeden,
hidrodinamik seviyeye dogru), sekil degistirme hiz1 yiikseldik¢e ve carpma hizi

arttikca acik yontem daha islev kazanmaktadir [117].

Ornegin; elastik sistemler, siinme ve elasto-plastik sistemler, dolayli yontem ile
coziilerek analiz edilebilirken; hidrodinamik etki, patlama ve carpma etkisi gibi
sistemler icin acik yontem ¢oziimiine ihtiyac duyulmaktadir, yani sekil degistirme
hiz1 (strain rate) arttikca, sistemin ¢6zlimii icin agik yontem ¢oziimlerine duyulan

gereksinim artacaktir.
3.5.1.1 Dolayh Yéntem (Implicit Method)

Bu metodun uygulanmasinda bazi matematiksel diferansiyel denklemden (3.25)

faydalanilabilir, buna gore [118],[119];
[MI{D} + [C{D} + [KI{D} = {F} (3.25)

Verilen bu ifade “zaman tanim alaninda hesap yontemi” (time history) metodu ve

(3.26 ve 3.27) denklem takimlari ile ¢oziilebilir. Boylece;
Dpiy = Dy + At|yDpys + (1 —y)Dy] (3.26)
D1 = Dy + AtDy + 2 A2 28Dy 0 + (1 - 28)D,] (3.27)

y ve B parametreleri; hassasiyet, kesinlik, nlimerik stabilite vb. algoritmanin
karakteristigini kontrol edebilmek icin secilmistir. Buna “dolayli yontem” (implicit
method) denir. Cilinkii mevcut zaman adimindaki tepki sadece zamansal bilgiye
bagl olmayip ayni zamanda mevcut bilgiye de baghdir ki tekrarlama adimlar

(iterasyon) tek bir zaman adimina ihtiya¢ duyar.
3.5.1.2 Acik Yontem (Explicit Method)

“Acik Yontem” (Explicit Dynamics) yukaridaki temel hareket ifadesini, denklem
(3.25) (Newtonun II Yasas1 ve D’Alembert yasasi geregi) ile cozerken (3.28) ve
(3.29) denklemlerini kullanir [118],[119].

n+2

D ,1=D__1+DyAt (3.28)
2

Dp1 =Dy +D_, 1At (3.29)
2
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Buna “acik yontem” (explicit method) denir. Ciinkii mevcut zamandaki tepki
“belirgin ve kesin” (explicit) olarak coziilebilir ki, herhangi bir zaman adiminda

tekrarlama hesabina (iterasyon) ihtiya¢c duyulmaz.
3.5.1.3 Hesap Kesinligi

“Acik yontem” enerjinin korunumu prensibini denklem (3.30) ifadesi ile, hesap

kesinligini gortintiilemek icin kullanilir [118],[119].
(Referans Enerji) + (Yaptlan is),eferans—mevcur = (Mevcut Enerji) (3.30)

Bu her bir cevrimde toplam enerjiyi hesaplar. Eger enerji hatasi esik sinira ulasirsa;
¢coziim kararsiz olarak kabul edilir ve durur. Varsayilan esik sinir degeri ise

%10’dur. Enerji hatasi; (3.31) bagintisi ile su sekilde ifade edilir.

| (mevcut ener ji)—(referans enerji)—(yapuan is)referans—mevcut |

max(|mevcut enerji|,|referans ernerjil,|kinetik enerji|)

Enerji Hatast = (3.31)

3.5.1.4 integrasyon Zaman Adimlar

“Acik yontem” ile zaman adimli integrasyon; ¢6ziimiin stabil ve kesinligini garanti
altina almak icin, denklem (3.32) ile ifade edildigi iizere, yeterince kiiciik

olmalidir [118],[119].

Sekil 3.22 Karakteristik eleman ag durum tanimi [116],[118]

At < (3.32)

als

Burada “h” en kii¢lik eleman boyu “c” ise elemanin i¢indeki dalga hiz1 olarak
tanimlanir. Arastirmacilara (courant, Friedrichs ve Lewy) gore [118][119]; tek bir
zaman adiminda dalga, en kiiciik eleman boyundan daha fazla hareket

etmemelidir. (Sekil 3.22)
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Yine arastirmacilara gore, “acik yontem” i¢cin mesh olustururken, bir ya da iki cok

kiiciik elemanin zaman adimini kontrol etmediginden emin olunmalidir.

Genel olarak bir uniform mesh boyu “acik yontem” icin makuldiir. “c” dalga hizi

denklem (3.33) ile ifade edilmistir. Burada “c”;

¢ = /E/p (3.33)

Olarak ifade edilir. Burada “E” Elastisite Modiilii ve “p” ise malzeme kiitle

yogunlugudur. Dolayisiyla;
p="Y% (3.34)

Olarak denklem (3.34) ile ifade edilir. Burada “m”; kiitle ve “v”; ise eleman hacmi

olarak ifade edilir. Dolayisiyla yeni baginti, denklem (3.35) ile ifade edilmistir.

s [E 5

Explicit Dynamics, Oncelikli olarak, siireksiz dinamik problemlerin ¢6zimii

amaciyla gelistirilmistir.
3.6 Yapi Reaksiyonu

Egilme kirilmasi, zemin seviyesinin {izerindeki betonarme yapilarin en temel
kirllma modlarindan biri olarak tanimlanir. Ek olarak, kesme kirilmasi, dogrudan
bir yapmin kritik bolgesine uygulanan, yiiksek yogunluklu patlama basincinin

neden oldugu bir diger kirilma modu olarak da ele alinir [41].

Bununla birlikte, kesme hasarlari, 6nemli burulma deformasyonlari meydana
gelmeden Once, patlama yiikiiniin erken asamasinda bir yapida meydana gelir. Bir
yapinin dinamik tepkisi, herhangi bir dogal titresim periyodu ile bir ylikleme siiresi
arasindaki oranla iligkilidir. Bir yapi icin ii¢ patlama tepki rejimi bu orana gore
tanimlanir ve rejimler itme, yar1 statik ve dinamik olarak simiflandirilir
[11,[2],[41]. Cok serbestlik derecesi (MDOF), tek serbestlik derecesi (SDOF) ve
enerji yontemleri ve statik analiz yontemleri gibi yaklasik yontemler dahil olmak
lizere, gecici yiikler icin bir yapinin tepkisini hesaplamanin birkac yontemi vardir

[16],[120].
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Yapisal analize esnek tek serbestlik derecesi yaklasimi, patlama yiiklemesi icin 6n
tasarimda kullanilmaktadir (FEMA-426 2003)[8]. Yapi, ideallestirilmis patlama
yiiklerine maruz kalan bir Tek Serbestlik Dereceli Sistem, elastik yap: olarak
degerlendirilir. Gercek yapi, agirliksiz bir yay ile birbirine baglanan bir yogun

kiitlenin esdeger bir sistemi icin ideallestirilmistir (Sekil 3.23) [10],[41].

Ayrica, pozitif patlama basing siiresi profili, denklem (3.36) ile tanimlanmistir
[16];

F(t) = Fp (1 - ti) (3.36)

Burada; F,: A yiizey alanina uygulanan (Sekil 3.24 kuvvet zaman grafigi) pik

kuvvet olarak tanimlanir.

F(t)

-

Yer Degistirme,
X(t)

Rijitlik, K

7

Sekil 3.23 Idealize edilmis yap: [41]

N oF (t)

Fm

Zaman

to

Sekil 3.24 Idealize edilmis patlama dalgasi. [41]

Basitlestirilmis patlama profili Sekil 3.24'de gosterilmektedir ve patlama yiiki
tarafindan olusturulan itme (I); egri altindaki alan F(t)-t,/a gore hesaplanarak

olusturulabilir ve denklem (3.37) ile verilmistir;
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| = %Fto (3.37)

Soniimsiiz elastik Tek Serbestlik Dereceli Sistem icin hareket bagintisi ile (3.38)

denklemi ile su sekilde yazilabilir [10]:

Mi+Kx=F (1 - i) (3.38)

o

M ve K sirasiyla kiitle ve katilik matrisleri, x ve X ise sirasiyla yer degistirme ve
ivmedir. Problemi pozitif faz siiresinden daha kisa siirede yanitla sinirlayarak,
yukaridaki denklem icin genel ¢6ziim “t” aninda elde edilebilir. [10],[41].

Yerdegistirme parametresi x(t) ise denklem (3.39) ile;

Fmn Fn [sinwt
x(t) = 7(1 — cos wt) + K—to[ — = t] (3.39)
Ve hiz x(t) ise, (3.40) denklemi ile;
. Fm . 1
x(t) = - [oosm wt +— (cos wt — 1)] (3.40)

Hesaplanmistir. Burada w, yapinin dogal titresim periyodu (3.41) bagintisi ile

ifade edilir.
/K
w = E (341)

Eger en biiyiik yerdegistirme (X, tmn aninda meydana gelirse, hiz 0’a denklem

(3.42) ifadesinde esit olur.
0 = wsin(wt,,) + tl cos(wt,,) — ti (3.42)

Bu ifade basitce denklem (3.43) ile edilebilir;
wt, = f(wt,) (3.43)

Bu nedenle, patlama yikleri altindaki yapisal davranis wt,’dan etkilenir ve

ylikleme rejimleri daha sonra su sekilde siiflandirilir. [41];

wt,<0,4: momentum yiikleme sistemi, wt,>40: yarn statik yiikleme sistemi ve

0,4<wt,<40: dinamik yiikleme sistemi

Yapilarin deformasyonu, patlama yiikii azaldiktan ve momentum yiikleme

sistemine tabi tutulduktan sonra meydana gelir. Yar statik bir ylikleme sistemi
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altinda, patlama yiiklemesi uygulanirken yapi deforme olur. Yapisal deformasyon,

dinamik yiikleme kosullarina maruz kaldiginda zamanin bir fonksiyonudur.

Kolonlar veya kirisler gibi yapisal elemanlar, patlama yiiklerine maruz
kaldiklarinda biiyiik elastik olmayan deformasyonlar yasayabilir. Denenen yapinin
gercek tepkilerinin dogru analizi, adim adim sayisal arastirma prosediirii ile elde

edilebilir [60],[120].

Ancak bu yaklasim basit bir yapiya etki eden patlama yiikii icin ifade edilebilse de,
karmasik yapilar icin titresim ve modal analiz ifadelerinden bahsetmek dogru
olmayacaktir. Buna sebep olarak; patlama yiikii yapinin yalnizca bir boliimiine
direkt ve zamanin ¢ok kii¢iik bir boliimiinde etki ettiginden dolay1 yapinin modal

titresimlerini belirlenmesi dogru bir sonu¢ vermemektedir.
3.7 Bilgisayar Yazilimi Niimerik Modeli

Patlama yiikiine maruz kalan yiizdeki itme, yap1 kenarlarindan basin¢ tahliyesi
hesaba katilmadan belirlenir. Bir yiize uygulanan basin¢ yiikii, patlamaya olan
mesafeye, patlama dalgasinin gelis acisina ve patlamaya gore yliziin yOniine
baglhdir. Gelis acis1 8, normal yiiz ile yiiz merkezi ile patlama merkezini birlestiren
vektor arasindaki a¢i bularak hesaplanir. Patlamaya olan uzaklik, d, patlama

merkezi ile ylizey merkezi arasindaki vektorel mesafe olarak hesaplanir.
Seffaflastirma stiresi (t.) dikkate alinmadiginda:

Olgeklendirilmi§ mesafe (Z); anlik pik basin¢(P,), pozitif faz siiresi (t,), varis
siiresi (t,,) ve anlik impuls (I,) gibi patlama parametrelerini hesaplamak icin

kullanilir [25].
Eger, yap1 ylizeyi patlayici ile yiiz yiize degil ise, etkiyen basin¢ ifadesi denklem

(3.44) ile ifade edilir [106];

P(t) = Pl (1 - %) exp (—,11 L) (3.44)

to

Burada A soniim parametresi ise, (3.45) bagintisi ile ifade edilmistir;
[t p@ydt =1 (3.45)

tarr

Ifadesi kapsaminda; eger (t, zamani), (t.,)’dan daha kiiciik ise, basin¢ olusmaz.
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Bununla birlikte, yiizeyin patlamaya doniik oldugu belirlenirse, normal yansiyan
impuls (0° gelis acis1 icin) Iz, [22] kapsaminda bildirilen formiiller ve basing
izerinden yansiyan tepe noktasi, Po® kullanilarak hesaplanir. Yansiyan itme;

denklem (3.46)’ya gore, normal olmayan olay acilari icin ise;
I =1,(1+cos@ — 2cos?8) + Iz cos? 0 (3.46)

Ve etkiyen basing ise Friedlander ifadesi icin, denklem (3.47) [106] ile;

P(t) = P§ (1 — t_tt%) exp (—AR t_tt:") (3.47)

Hesaplanmistir. Burada Az parametresi, (3.48) denklemi ile hesaplanabilir;

[l pydt = 1 (3.48)

tarr

Seffaflastirma siiresi (t.) dikkate alindiginda ise:

o
m

Basing

Po+Cpo

Sekil 3.25 Pik basing zaman grafigi (seffaflastirma siiresi ile birlikte) [2]

q; Po' ve 0 kullanilarak, Sekil 3.25'den hesaplanan dinamik basin¢tir ve Cpy'nin 1
oldugu varsayilan siiriikleme katsayisidir. t. zaman ifadesi ise (3.49) denklemi ile

hesaplanabilir [1],[2].

_ 21,

t, Pl

(3.49)

Ve ylizeye etkiyen basinc ifadesi ise Friedlander denklemi (3.50) ile hesaplanir
[106];
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P(t) = P (1- %) exp (—2c =) (3.50)

to

Burada A parametresi ise denklem (3.51) ile hesaplanmaistir;

ftarr'l'to P(t)dt — IC (351)

tarr

PATLAMA YUKU (MPa)

27,2
3
26,2
| 25,7 *

Sekil 3.26 Seffaflastirma siiresinin patlama analizine dahil edilmesi ve edilmemesi
durumunda bir kabuk elemanin yiizeyinde olusan patlama basinclar1 [114],[115]

Verilen Sekil 3.26'ya gore, seffaflastirma siiresinin (t.) bir kabuk elemanin
ylizeyinde kaydedilen basing degerleri tizerindeki etkisi goriilmektedir. Buna gore

seffaflastirma siiresi basin¢ degerlerinin olusmasinda etkin rol oynamaktadir.
Cevrim Adimlar

ANSYS AUTODYN Yaziliminda [115]; ele alinan ag alani, deforme olan cisimle
hareket eden parcaciklarla kaplanmistir. Tiim bitisik parcaciklarinin, secilen bir
parcacigl icin hesaplanmis toplam etkilesim vardir. Bu yontemde: her zaman
adiminda, verilen baslangi¢ ve sinir kosullar icin durum denklemleri, kurucu
iliskiler vb. Hiz gibi hesaplanan yeni parametreler oldugu gercegine dayanarak
hesaplamalarin temel asamalar1 gerceklestirilir. Takip eden her dongiide, her
nokta ve elaman icin; gerilme, kuvvet, yerdegistirme vb. parametreler he bir

patlama denklemi kullanilarak hesaplanir. [121]

Bu tez calismasinda; ¢6ziim yapilan bilgisayar kapasitesine bagh olarak 10.000

dongii adimi kullanilarak analizler yapilmastir.
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3.8 Coziim Ag1 (Mesh) Yontemi

Mesh {iiretme fiziksel bir tanim araligin1 daha kiiciik tanim araliklarina
(elemanlara) bolme islemi olarak tanimlanabilir. Burada amac bir diferansiyel
denklemin ¢6ziimiinii kolaylastirmaktir. Mesh {iretme genis uygulama alanlari icin
kullanilabilir. Cografya wve haritacilik bilimlerinde aglar (meshler) arazi
bilgilerinin kompakt bir sekilde ifade edilmesini saglar. Bilgisayar grafiklerinde
bircok nesne render edilmeden O6nce mesh yapisina donistiiriliir. Fakat ana
kullanim alani sonlu elemanlar yontemi icinde kullanilmasidir. Yiizeysel tanim
araliklan ticgen, dortgen vb. sekillere boliinebilirken, hacimsel tanim araliklari
tetrahedra, hexahedra gibi sekillere boliinebilirler. Elemanlarin sekli ve dagilimi

otomatik ag (mesh) iiretme algoritmalari tarafindan belirlenir [122].

3.8.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Ag Uretimi

Sonlu elemanlar yontemi, ¢ok cesitli miihendislik problemine sonug elde etmek
icin uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer,
lineer olmayan durumlar icin gerilme (stress) analizi, 1s1 transferi, akiskanlar
mekanigi ve elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar

yontemi ile yapilabilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi; sayisal bir yontem olup, oOzellikle kati mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar
yardimiyla c¢oéziimiinde kullanilan cok gelismis bir tekniktir. Sonlu Elemanlar
Yonteminde (SEM) modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli

noktalardan birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir.

Mesela kati1 modellerde her bir elemandaki yerdegistirmeler dogrudan diigiim
noktalarindaki yerdegistirmelerle iligkilidir. Digim noktalarindaki
yerdegistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iligkilidir. Sonlu Elemanlar
Yontemi bu digtimlerdeki yerdegistirmeleri ¢ozmeye calisir. Boylece gerilme
yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigiim noktalar1 mutlaka belli

noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.

Sonlu Elemanlar Yontemi diigiim noktalar: icin tanimlanmis sartlari, niimerik

lineer denklemlere cevirir. Once bu denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki
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gercek gerilmeleri bulmaya calisir. Sonu¢ olarak model ne kadar ¢ok sayida
elemana boliiniirse o elemana uygulanan yiike gore daha gercekci sonug verir

[122].

3.8.2 Modele Ag Orme

Eleman o6zellikleri belirlendikten sonra, model kii¢iik elemanlara béliiniir. Yani
model mesh edilir. Burada 6nemli olan secilen eleman kullanilarak modelin nasil
daha iyi kiiciik parcalara boliinecegidir. Bazi paket programlar bunu otomatik
olarak yapmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi yaklasik coziimler tiireten bir
metottur. Eleman sayis1 arttirilarak, eleman tipi degistirilerek, mesh tiretim
yontemi degistirilerek veya mesh iizerinde manuel olarak oynanarak ¢6ziim

tekrarlanabilir.

Bu tez calismasinda kullanilan ANSYS yazilimi [114]; basit ve standart otomatik
ag (automatic meshing) yonteminden, yiiksek ustalik isteyen ag yontemine kadar
bircok yontem onerilmekte olup, otomatik ag 6rme yontemi en standart olarak bu
islemi sunmaktadir. Ancak bu tez calismasinda patlama analizine uygun olmasi

hedeflendiginden dolay1; acik ag yontemi (explicit mesh) uygulanmistir.

3.9 Lagrangian ve Eulerian Denklemleri

Bu tez c¢alismasinda miihendislik yapilarinin patlama yiikii karsisindaki
davranislarinin incelenmesinde ANSYS ve AUTODYN yazilimlarindan [114],[115]
faydalanilmistir. Patlama analizleri ve yapilarin patlama yiikiine Kkarsi
gosterdikleri tepkinin gozlemlendigi bu yazilimlarda; ilk olarak sonlu eleman
modeli (kat1 model) olusturulup ardindan patlama analizi icin akiskan hava
modeli olusturularak kati model ile akiskan modelin beraber calismasi saglanarak,

sistem ¢OzUlmiistiir.

Biitiin bu islemlerin bilgisayar yazilim ortaminda gerceklesse de, analizin daha iyi
anlasilabilmesi adina, kati ve akiskan modele iliskin teori ve denklemlerin

irdelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [123].
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3.9.1 Lagrangian Analizi

Giiniimiizde bir¢cok yapisal (kat1) dinamik kodlarin ¢6ziimiinii iiretebilmek icin
Lagrangian analizleri kullanilir. Lagrangian analizinde; eleman icerisindeki
madde, eleman icerisinde kalir ve eleman disina ¢cikmaz ya da bir bagka eleman
icerisine girmez. Niimerik ag (mesh) malzeme akis dogrultusunda deformasyona
ugrar, Oyle ki hicbir maddenin (Sekil 3.27) iki eleman arasinda nakli

gerceklesmez. [123]

x,u,F.m

o.Epep

Degiskenlerin
Merkezlenmesi

t=0,0 t=t

Sekil 3.27 Lagrangian analizinde ag yapisinin deformasyonu [123]

Koordinatlar x, hizlar u, kuvvetler Fve kiitleler m olarak bir agda kose noktalari
ile iliskilendirilirken; gerilmeler o, sekil degistirmeler &, basin¢ p, enerjiler e ve
yogunluklar p; ag hiicresi merkezinde tanimlanir [31]. Lagrangian analizinde,
(3.52), (3.53) ve (3,54) denklem takimlan ile ifade edilen korunum kanunlar
cercevesinde; ag hizi, parcacik hizina esit («=u) kabul edilir. Lagrangian analizi

Sekil 3.28 iizerindeki sema ile gosterilmektedir [123].

Z—f + pdiv(w) + (u — w). grad(p) = 0 (3.52)
p 2+ grad@p(i—w) = div(@) + b (3.53)
Pz_f +p(i —w).grad(E) = &.grad(@) + b. (3.54)
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Dogrudan Hesaplama

Dagum hizlari ve Bolgesel hacimler ve

yer degistirmeler deformasyon hizi
integ[asyon Malzeme Modeli
Dagum ivmeleri Bolgesel kuvvetler

ve gerilmeler

Sinir velveya
etkilesimli kuvvet

Kuvvet / kitle Momentumun
\ Korunumu
Dugum /

Kuvvetleri

Sekil 3.28 Lagrangian analizinin sematik ¢evrim gosterimi [123]

Lagrangian analizini ayiran bir 6zellik de, serbest yiizeyler malzeme ara yiizeyleri;
niimerik agda, hiicre sinirlarinda meydana gelir ve analiz boyunca devam eder.
Malzeme akisinin ince detay izleri takip edilir ve zaman serileri (hiz ve basing gibi)
kolayca elde edilebilir dolayisiyla malzeme orijinal elemanda kalmaya devam
eder. Lagrangian analizi, kati cisimlerin tepkilerini hesaplamada uygun ve dogru

bir yontem olarak ifade edilir.

Lagrangian analizinin en baslica dezavantaji, problemlerdeki kullanimi biiyiik
acisal deformasyonlar icerir ki Sekil 3.29 de goriilebilecegi iizere bu durum hatali
sonuglara sebebiyet verebilir ya da analizi sonlandirabilir. Eleman boyutu explicit
analizde zaman adiminmi belirleyen kistaslardan biri oldugundan, cok kiiciik
eleman boyutu ¢ok kiiciik zaman adimini belirler. Bu durum; eger ki zaman adimi
belirlenen en kiiciik degerin altina diistiiglinde, analizin sonlandirilmasiyla bile
karsilasilabilir. Bu sorunun {istesinden tekrar alanlama (rezoning) teknigi ile
gelinebilir. Burada, yiiksek oranda hasar goren aglarin degiskenleri geleneksel
olarak zarar gormemis ag ile yeniden diizenlenir ki bu durumda aglarin tamir

edilmesi ile analiz devam eder. Bu yontem Zukas [29] tarafindan tarif edilmistir.
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Bu siire¢ manuel olarak yiriitiildiigiinden, kullanic1 yeniden ag diizenlemesinin

nerede gerekli olduguna karar vermelidir.

AERE

Sekil 3.29 Atilan bir cisim sonrasi ag sisteminde olusan deformasyon [123]

Lagrangian analizindeki bir diger kusur ise, hesaba dayali yogunlugun temas
(contact) ve darbe (impact) ile iliskilendirilmesidir. Genellikle karmasik mantik;
bosluk acilmasi ve kapanmasi, malzeme etkilesimi, kayma temasinin tespiti
amaciyla kullanilir ve bu siire¢ bilgisayar islemcisinin biiylik miktarda zamanini

kullanma egilimindedir. [29]

Lagrangian analizi i¢in tanimi yapilan iki kusurun tanimi yapilmis olup bu
uygulamalarin ¢6ziimii i¢in biiyiik kiitleli akis ve akiskan yapilarin etkilesimi ile
sinirhdir ki burada Lagrangian coziiciiler akiskan — kat1 etkilesimli analiz i¢in
Eulerian coziicliler ya da Keyfi Lagrangian Eulerian yaklasimi (ALE — Arbitrary

Lagrangian Eulerianian Analysis) c¢oziiciileri ile birlikte kullanilabilir.

3.9.2 Eulerian Analizi

Lagrangian analizinde tanimi yapilan madde aktiginda deformasyona ugrayan ag
(mesh taniminin aksine) Eulerian analizinde duragan bir ag goziinde madde akis1

(Sekil 3.30) gerceklesir. Malzemenin bir elemandan digerine hareket ettiginde,
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malzeme ozelliklerinin; zaman serileri, malzeme ara yiizleri ve serbest ylizeyler
Lagrangian analizinde oldugu gibi takip edilmez. Malzeme akisi, Eulerian
coziiciide akiskan malzemenin iletim algoritmasina da ihtiya¢ duyar. Boylece bu
durum, Lagrangian ¢Oziiciiye gore daha karmasik, daha hesaba dayali ve zahmetli

hale getirir.

Eulerian ¢oziicii akiskan ve gaz davranislarinin modellenmesi icin kullanilan
uygun bir ¢oziiciidiir ¢iinkii ag gozili havada sabit olarak kalir. Eulerian ¢oziictide
tim degiskenler ag goziiniin ortasinda tanimlanmistir, bu da akiskan — kati
etkilesim temelli problemlerin ¢6ziimiinde diger c¢oziiciiler ile birlikte ¢aligsmasini

kolaylastirmaktadir.

X

g,Ep.e,
p.um

Degiskenlerin
Merkezlenmesi t=4 t=t,

Sekil 3.30 Eulerian analizinde sabit ag boyunca olusan malzeme akis1 [123]

Bircok Eulerian ¢0ziicli; kiitle, momentum ve enerji korunum denklemlerini
¢ozmek icin kontrol hacmi metodunu kullanir. Korunum kanunlarindaki hiz sifira
(uwr=0) ayarlanir. Eulerian c¢oOziiciiler; her ¢6ziim zaman adimi icin iki zaman
prosediirii kullanma egilimindedir. Ilk adim Lagrangian hesaba dayali adim olup
ag gozi akigkan ile birlikte hareket eder boylece kiitle korunur. Ag hizlan ve

yerdegistirmeleri hesaplar ve diigiimsel 6zellikler giincellenir.

Bu siire¢; hasar gormemis ag ile sonuclanan, yeniden diizenleme isleminin
ardindan, ag deformasyonunun kabul edilebilir ya da ¢ok hasar géormemesine
kadar devam eder. Ardindan malzeme, bir elemandan digerine yatay olarak
hareket eder ki bu durum yeniden diizenlenen ag miktar1 ile tespit edilir.
Sonunda; Eulerian analizinin her bir zaman adimi hesabinin sonunda; ag sabit

kalirken malzeme bir konumdan digerine hareket eder.
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Patlama ile olusan, hava ve infilak ile gaz iiretilen bazi1 durumlarda, bir eleman
belirli bir zamanda birden fazla malzemeye sahip olabilir. Bu tip durumlarda,
coklu malzeme; hacimsel oran teknigi ya da Youngs [30] tarafindan gelistirilen
ara yliz teknigi kullanilarak Eulerian teknigi ile ele alinir. Bir Eulerian hiicresinin
bir malzeme ara yiizeyini boylu boyunca kestigi kabul edilir. Ara yiizey; komsu
hiicrelerdeki hacimsel oranlarda bulunan bilgiden ve bagli geometri serilerinin
ylriitiilmesinden meydana gelir. Buradaki is tanimi; c¢izgi kesisimlerinin
belirlenmesi, akiskanlardan birini iceren poligon olusturulmasi ile alanin hacminin
tespitini icerir. Belirli sayida hacim izleme metodu gelistirilmis olur. Basit dogrusal
ara yiiz hesab1 (SLIC - Simple Linear Interface Calculation), akiskan hacmi (VOF
— Volume of Fluid) ve boliimlii dogrusal ara yiiz hesab1 (PLIC — Piecewise Linear
Interface Calculation) metotlar1 bir¢ok sonlu eleman ve CFD kodlarina

uygulanmustir.

3.9.3 Keyfi Lagrangian — Eulerian Analizi (ALE)

Patlamanin niimerik olarak modellenmesi, akigskan ve yapi1 dinamiginin her ikisini
de ihtiva eder; sok dalgas1 yayilmasi, havanin akigkan kismi boyunca ve yapi ile
yapinin tepkisinin etkilesimi ile ilgilidir. Bir 6nceki basliklarda izah edildigi {izere,
Lagrangian ve FEulerian coziciiler, kati ve sivi (sirasiyla) modellenmesi icin
uygundur. Son yillara Lagrangian ve Eulerian coziiciileri kombine eden yeni bir

¢oziicii gelistirilmistir; “Keyfi Lagrangian-Eulerian Coziicii (ALE).

Bu ¢0ziicli; yap1 dinamigi ve akiskan dinamiginin patlama problemi yoniinden
ikisine de hitap eden bir yeterlilige sahiptir. Salt Eulerian ¢oziiciiden farkli olarak,
diiglim noktalarinin yeniden alanlandig: orijinal ag konumlarinda, ALE ¢oziicii
diigiim noktalarini en uygun pozisyona yeniden alanlama yapar. Bir yatay hareket,
Lagrangian hesabina gore hesap teknigi acisindan daha yorucudur ve ¢oziicii
vaktinin cogunu malzemenin elemanlar aras: iletiminin hesaplanmasinda harcar.
Ag hasar1 ve hesap islem yiikii arasindaki ALE coziicii yeniden alanlama
algoritmasinin uygunlugunun arastirmasina, malzemenin yatay hareketinin
hesab: icin (Kim ve Shin) ihtiya¢ duyulur. ALE ¢oziicii; Lagrangian ¢oziiciiniin

kusuru olan biiylik deformasyonlari ¢ozebilir. Fakat Eulerian ¢6ziiciiniin kusuru
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olan ara yiizlerin acik bir bi¢cimde tanimlama 6zelligini muhafaza eder. (Sekil

3.31)

X,U,F,m

g.gpep

=t =ty
Sekil 3.31 ALE metodu ile ideal olarak yapilan aglarin modellenmesi [123]

ALE ¢oziici hesap adimlarinda, kullanicinin girdileri ve problemin fiziki
ozelliklerine bagli olarak, Lagrangian ve Eulerian gibi davranabilir. Farkli ag
yeniden alanlamasi ve yatay yonde hareket algoritmasi farkli kodlar ile
kullanilabilir. Yatay hareket algoritmasi. Malzeme akisinin bir elemandan digerine
gecisini izler ve kaydeder. Bu eylem cogunlukla; sabit, kararli monoton ve
korunumlu bir sekilde gerceklesir. Akiskan elemanlardaki kiitle, momentum ve
enerji elemanlar arasi1 hareket eder. Bu yontem LS-DYNA tarafindan

kullanilmaktadar.

ALE ¢oziiciiniin bir diger 6zelligi de, bir eleman icindeki birden fazla malzemeyi
ele alabilir. Patlayicinin infilak etmesiyle birlikte, cevresindeki elemanlar hava ve
gaz gibi patlama {riinlerini ayn1 anda ihtiva edebilir. Cok malzemeli ALE ¢6ziici,
tek malzemeli ALE ¢Oziicliniin ayni temel denklemleri ayni sekilde ¢ozdiigii
sekilde ¢Ozer yalnizca her bir malzeme grubu icin tekrarli ¢éziimle yiiriitir.
Bununla birlikte ALE hesabinin zaman adimindaki c¢oziimleme hesap yiikiin
artmasina sebep olup mevcut coklu malzemenin tekbir elemanda
nitelendirilmesine ihtiyac duysa da; bu durum yeniden alanlama algoritmasinda

giincellenmelidir.

3.9.4 Baglagik Lagrangian — Eulerian Analizi

Bu methoda (Coupled Lagrangian — Eulerianian Method) gore patlama dalgasi bir

ortam (hava veya su) boyunca ilerleyip kati bir yiizeye ulastiginda; sivi kati
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etkilesiminin ve dalgadan yiizeye aktarilan enerjinin sonucu olarak yansima yapar.
Bu tip bir davranisin diizgiin bir sekilde modellenmesi i¢in ¢oziiciler, siv1 ve kati
tepki verilerini aktarmak icin, baglasik olmalidir. Bu metotta; kiitle, enerji ve
momentum sinir kosullarinda Eulerian agindan Lagrangian agina (ve karsilikli
olarak) transfer edilir. LS-DYNA yaziliminda akiskan-kati etkilesimi (Fluid-
Structure Interaction); akiskan icin ALE céziicii ve kat1 icin Lagrangian ¢oziicii
tarafindan ytirtitilir. ALE ¢oziiciiniin calistirdig1 akiskan ag, ana ag (master mesh)
olarak tanimlanirken; Lagrangian ¢oziiciiniin yurittigl kat1 ag, bagiml ag (slave
mesh) olarak tanimlanir. LS-DYNA yaziliminda iki baglasik algoritma mevcuttur;
kisith tabanli (constrained-based) ve ceza tabanli (penalty-based). Bu iki
algoritma, darbe ve patlama problemleri uygulamalar1 icin iyi seviyede
algoritmalardir. Kisith tabanlh algoritma; kati elemanlarin diigiim noktalarinin
hizlarin1 ve/veya ivmelerini tanimlar ve birbirlerini takip etmelerini saglar. Bu

birlestirme metodu; kiitleyi ve momentumu korur ancak enerjiyi [31] korumaz.

Daha popiiler bir yontem olan ceza tabanl (penalty-based) algoritma ise; akiskan
(ALE) ve kat1 (Lagrangian) aglarin, diigiim noktalar1 arasindaki goreceli hareketi
izler ve ALE malzemesinin Lagrangian agi boyunca uyguladigi penetrasyona
direnen diigiim noktalarina ceza kuvveti (penalty force) tatbik eder. Denklem
(3.63) ifadesine gore; d, Lagrangian diigiim ile ALE malzeme konumu arasindaki
goreceli yerdegistirme olarak tamimlandigina gore, baglasik kuvvet denklem

(3.55) ile tanimlanair;
F =—Kd (3.55)

Bu ifadede “A” modeli yapisal malzeme 6zelligine bagli yay sabitidir. Bu kuvvet
hem bagimli diigiimlere (slave node) hem de ana boliimlere (master segment)
dengenin saglanmasi amaciyla tatbik edilir. Buradaki 6nemli nokta, akiskan-kati
etkilesiminin meydana gelmesi icin, Lagrangian (kat1) agin, akiskan (ALE) ag ile
iist tiste cakismasi gerekir.

Eulerian - Lagrangian birlesiminin uygulanmasi ANSYS AUTODYN [115]
yaziliminda LS-DYNA’dan daha basit bir sekilde yiiriitiiliir. Bir Lagrangian ara

ylizliniin sabit bir Eulerian ag1 keyfi bir sekilde basindan sonuna kadar keyfi bir

sekilde kestigi kabul edilir. ANSYS AUTODYN yaziliminda, Lagrangian ara yiiz ile
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kesisen Eulerian hiicreleri, Lagrangian ag dizesi icin bir basing¢ sinir1 olarak
davranirken; Lagrangian ag dizesi, Eulerian agindaki malzeme akisi iizerinde
geometrik bir sinir gorevi goriir. Lagrangian ara yiiz sinirlari ile komsu Eulerian
aglari, Lagrangian ag dizesiyle kismi olarak cevrili olabilir, kontrol hacimleri ve
ylizey alanlari siirekli olarak degisir. Bu yontemin uygulanmasinda farkli metotlar
bulunmaktadir, bunlar; Noh Metodu, Penalty (ceza) Metodu, Zapotec Metodu ve

SHISM Metodu olarak tanimanmuistir.
3.9.4.1 Noh Metodu

Biraz tarihli olmasina ragmen, Noh [32] tarafindan agiklanan yontem, orijinal
Eulerian - Lagrangian yontemini temsil eder ve diger Baglasik Eulerian
Lagrangian (Coupled Eulerianian Lagrangian) literatiiriinden once gelir. Bu
yontem ayni zamanda Hancock tarafindan PISCES 2DELK kodunda kullanilan
algoritmanin temelini de saglamistir [33]. Noh'un yontemi cercevesinde; Eulerian
ve Lagrangian alanlari arasindaki baglantiya oldukca sezgisel bir yaklasimi temsil
eder. Noh'un orijinal calismasi iki mekansal boyutta olup uygulama 6zellikle basit

olmasa da, ii¢ boyuta uzanmak miimkiindiir [124].

Noh yontemi [32] Sekil 3.34'de sematik olarak gosterilmistir. Bir zaman (t,),
Lagrangian alaninin konumunun bilindigini ve tiim malzemelerin durumunun,
ornegin yogunluk, basing vb. bilindigini varsayalim. Ayrica, (t,) zamanindaki
Lagrangian etki alaninin icinde, sinirinda ve disinda olan Eulerian etki alaninin alt
kiimesinin bilindigini varsayalim. Noh tarafindan aciklanan yontem, bir sonraki
zaman adiminda (t,+1) coziimii elde etmek icin {ic ayr1 asamada ilerler. Ilk
asamada, Lagrangian alaninin hareketi, Lagrangian alaninin yiizeyine etki eden
kuvvetleri hesaplamak icin Eulerian malzemesindeki mevcut basinclar
kullanilarak hesaplanir. Her Eulerian hesaplamasi i¢in birka¢ Lagrangian adimi
atilabilir (subcycling). Ikinci asamada, Lagrangian alaninin disindaki Eulerian
alaninin bir kismi1 Lagrangie alaninin yeni konumu kullanilarak belirlenir. Eulerian
ve Lagrangian alanlarn arasindaki ara yuzii olusturan diizensiz sekilli Eulerian
hiicreleri icin ayrik denklemler gelistirilmelidir. Son olarak, tarif edilen Eulerian
denklemleri, bir sonraki zaman adimi sirasinda Lagrangian alani {izerinde hareket

edecek yeni basinclari elde etmek icin ¢oziiliir.
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Ayrik Eulerian denklemleri, Sekil 3.32'de gosterildigi gibi, her bir Eulerian
diigiimiiniin etrafindaki kontrol hacmi i¢in ayrik koruma denklemini olusturmak
icin, denklem (3.56) ile ifade edilen Green teoremi kullanilarak tiiretilmistir. Ayni
yaklasim, Lagrangian alani ile arayiizli olusturan keyfi poligonal hiicreler i¢in de
kullanilir. Arayiiz hiicreleri icin, Lagrangian sinirina karsilik gelen hiicre
sinirlarindaki Eulerian materyalin hizi Lagrangian sinirinin hizina esit olarak
ayarlanir. Kiiclik Eulerian hiicreler, zaman adim smirlamalarin1 6nlemek icin

komsu hiicrelerle de birlestirilir.

I, (Z—:—Z—IZ) dxdy = ¢, ,(Mdx + Ndy) (3.56)

Yiizey integrasyon
dogrultusu ey Lagrange
Ag

- —
N
. s
N\ %
A - r 4
_
Araylizey
) Euler Ag1 ) ‘._“_‘___Euler AZ1
I¢ Kisim I¢ Kisim
Euler Ag1 Euler Ag1
t=t" t=t"t1

Sekil 3.32 Baglasik eulerian — lagrangian metodu [32]

Arayliz hiicreleri i¢in ayrik Eulerian denklemlerinin gelistirilmesi, Noh'un
formiilasyonunda diizlem geometrisini varsayarak ve yapilandirilmis bir Eulerian
ag sistemi kullanarak basitlestirilmistir. Noh yontemi; denklem (3.57)’de belirtilen
Gauss'un diverjans teorisini kullanarak, {i¢ boyuta genisletilebilirken, gerekli
ylizey integrallerinin tanimlanmasi ve hesaplanmasi cok daha hantal olacaktir.
Ayrica, Noh yonteminin Lagrangian alanina uygulanan kuvvetleri hesaplarken
atalet etkilerini, yani eklenen kiitleyi hesaba katti§1 acgik degildir. Eulerian
materyalinin Lagrangian alani tarafindan ivmesi, Eulerian hiicresindeki basing
tarafindan yansitilmaz. Bu eklenen kiitle etkisi, Lagrangian etki alanina etki eden

etkili kuvveti arttirmak icin hareket edecektir [34].

[If,F-Vav = ¢, F - adA (3.57)
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Burada, ii¢ boyutlu uzayda kapali bir A yiizeyi icinde kalan V hacminde tanimli ve

fi boyutlu; F (x,y,z) vektor alaninin her bir bileseninin kismi tiirevleri siirekli ise,

diverjans teoremi ile verilir.
3.9.4.2 Ceza Metodu (Penalty Method)

Noh'un yontemi [32], Benson [35] tarafindan tarif edilene benzer Lagrangian ve
Eulerian alanlar1 arasinda bir baglanti1 kullanilmistir. Yani, Lagrangian sinirinin
hizi, Eulerian hesaplamasinda kinematik bir kisitlama saglar ve Eulerian
malzemesindeki baskilar Lagrangian alani tizerinde kuvvetler saglar. Alternatif bir
baglanti, genel iletisim algoritmalari ile bircok benzerligi paylasan Olovsson [36]

tarafindan tanimlanmustir.

Olovsson yontemi [36] Sekil 3.33'de sematik olarak gosterilmistir. Zaman
adiminin (t") basinda, her Eulerian hiicresinde bulunan herhangi bir Lagrangian
diigiimiiniin yeri not edilir. Onceki zaman adiminda hesaplanan arayiiz kuvvetleri
kullanilarak, hem Lagrangian alaninin hem de Eulerian materyalinin hareketi
hesaplanir. Eulerian malzeme noktasi ile Lagrangian diigiimii arasindaki goreceli
yerdegistirme, zaman adiminin sonunda hesaplanir ve hem Lagrangian hem de

Eulerian diigiimlerine bir ceza kuvveti uygulanir.

Euler Ag

\
\

Lagrange
Eleman

=&

t=t" t=tot1

Sekil 3.33 Baglasik eulerian — lagrangian alani icin Olovsson tarafindan
gelistirilen ceza metodu (penalty method) [36]

Lagrangian ve Eulerian diigiim noktalarina tatbik eden kuvvetler, ceza kuvveti

(penalty force) denklem (3.58) ile hesaplanir, F;

64



B, = kpdy (3.58)

Burada k, penalty rijitligi (kisaca tamimlanacaktir) ve d, penalty
yerdegistirmesidir. Denklem (3.58)’de belirtilen ceza (penalty) yerdegistirmesi,
hem Lagrangian hem de Eulerian diigiimlerine uygulanan goreceli yerdegistirme
vektoriiniin normal ve tegetsel bilesenlerinden (3.59) denklem takimlari ile

hesaplanir.
d, =(d-A)f (3.59)
de=d—d,

Burada d, Sekil 3.35'de gosterildigi gibi gercek yerdegistirmedir ve fi Lagrangian
diiglimiindeki Lagrangian yiizeyine disa dogru yonlendirilmis normal vektordiir.
penalty kuvveti, yalnizca Eulerian malzeme noktasinin ve Lagrangian diigiimiiniin
bagil hareketi sikistirici ise uygulanir ve bu durum denklem (3.60) ile

gosterilmistir;

dn>0 (3.60)

Olovsson, denklem (3.58)'de gosterilen ceza yerdegistirmesini hesaplamak icin

denklem (3.61) ile ifade edilen ara yiizey siirtiinmesini kullanir.

d, egerus =0
Qp = {in +W%Qt eger |Qn| < llflitl, (3.61)
k d eger |in| = .uflétl

Burada, ps siirtiinme katsayisini ifade eder.

Denklem (3.58)'de ifade edilen penalty rijitliginin basitce ifadesi atalet rijitligidir

ve bu ifade (3.62) bagintisi ile verilmistir;

k, = e (3.62)

At?

Burada At zaman adim biiyiikligii ve m ise (3.63) Lagrangian ve Eulerian

kiitlesinin en kiiciigli olarak ifade edilir.

m = min{m;, mg} (3.63)
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Eulerian kiitlesi (mg), digim kiitle degerlerini zaman adiminin sonunda
Lagrangian diigimiiniin konumuna eslemek icin Eulerian hiicre temel
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanir. Lagrangian kiitlesi (m;), basitce Lagrangian
diigiimiiniin kiitlesidir. Oziinde ceza (penalty) kuvveti, probleme yeni bir yay
kiitle sistemi ekler. Zaman adimi sinirlamalarindan kaginmak icin ceza (penalty)
rijitligi, Denklem (3.70) 'da gosterildigi gibi kiiciik bir carpan (¢) icerir. Bu ¢arpan,
ceza (penalty) kuvveti tarafindan temsil edilen yay kiitle sisteminin dogal
frekansin1 genel probleminkinden ¢ok daha diisiik yapar. LS-DYNA'daki temas

algoritmasi icin % 4'liik bir deger 6nerirken, Olovsson %5'lik bir deger 6nerir [37].

Ceza sertligi ve yerdegistirme hesaplandiktan sonra, ceza kuvveti denklemden
(3.66) hesaplanabilir. Eulerian diigiimlerine uygulanan ortaya cikan kuvvetler,

Eulerian hiicre baz fonksiyonlari; denklem (3.64) kullanilarak belirlenir.
Fgi = NiBiE, (3.64)

Burada F;; Eulerian hiicresinin 7 diiglimiine uygulanan kuvvettir ve N, zaman
adiminin sonunda Lagrangian diigiimiiniin konumunda degerlendirilen 7 Eulerian
temel fonksiyonudur. Agirlik fonksiyonu, Eulerian diigiim kuvvetini her
diigiimdeki Eulerian kiitlesine bagh olarak olcekler. my; parametresi, denklem

(3.65) ile;

By = min{1, —E—} (3.65)

" (N;+0,001)7)

Bu nedenle, bir Eulerian diigiimiine uygulanan kuvvet, o diigiimdeki kiitle sifira
gittigi icin sifira gidecektir. Lagrangian diigiimiine uygulanan kuvvet (3.66)

denklemi ile ifade edilmis olup Eulerian kuvvetlerinin toplamina esit ve zittir.
F, ==Y Fp, (3.66)

Olovsson'un yonteminde FEulerian ve Lagrangian diigiimlerine uygulanan
kuvvetler, Eulerian malzemesini Lagrangian ylizeyinden uzaga itme egiliminde
olacaktir. Olovsson’un yontemi, Eulerian materyalinin Lagrangian alanina hicbir
sekilde i¢ ice gecmesini kat1 bir sekilde zorlamaz. Aslinda, Eulerian ag araligi
Lagrangian agindan ¢ok daha azsa, Eulerian malzemesi Lagrangian yiizeyinden
"sizabilir". Bunun nedeni, ince Eulerian ag aralig1 icin, bir Lagrangian digimi

icermeyen ve bu nedenle herhangi bir geri yiikleme kuvveti almayan Eulerian
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hiicrelerinin olacagidir. Bu sorunu ¢6zmenin cesitli yollar1 diisiiniilebilir, 6rnegin
digim konumlarindan ziyade Lagrangian entegrasyon noktasi konumlarini
kullanarak. Lagrangian ag araligi Eulerian agininkinden cok daha azsa, ayni

kiitlesel s1zint1 sorunu ortaya ¢ikmayacaktir.
3.9.4.3 Zapotec Metodu

Noh [32] ve Olovsson [36] tarafindan aciklanan yoOntemler, Eulerian
hesaplamasinda Lagrangian bolgesinin hareketini temsil etmek icin acik hiz veya
kuvvet sinir kosullarini kullandi. Bunun aksine, Zapotec yontemi [38], Lagrangian
malzemesini her zaman diliminde dogrudan Eulerian hesaplamasina eslestirir.
Eulerianian hiicreleri, bir sonraki Eulerian zaman adimini atmadan once
Lagrangian alanindan Lagrangian malzeme durumunu, yani yogunlugu, basinci
vb. devralirlar. Bu sekilde, Lagrangian hareketinin Eulerianian malzeme
tizerindeki etkisi, Noh ve Olovsson tarafindan ac¢iklanan yontemlerde oldugu gibi
acikca hesaplanmak yerine ortiik olarak hesaplanir. Bununla birlikte, Eulerianian
malzeme hareket nedeniyle Lagrangian alanina etki eden kuvvetleri hesaplamak

hala gereklidir.

Zapotec yontemi, Sekil 3.34'te sematik olarak a¢iklanmistir. Zaman adiminin (t,)
baslangicinda, Lagrangian bolgesinin konumu ve tiim Lagrangian ve Eulerianian
materyallerinin durumu bilinmektedir. Zapotec yonteminin ilk adimi, Lagrangian
alanindaki her bir 6ge ile bu 6ge ile kesisen Eulerianian hiicreleri arasindaki
ortiisme hacmini hesaplamaktir. Bu yapildiktan sonra, her Eulerianian
hiicresindeki Lagrangian materyalinin hacim fraksiyonu bilinir. Aym hiicre

icindeki Eulerian malzemesinin hacim orani, 6nceki zaman adimindan bilinir.
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Sekil 3.34 Zapotec Metodu (Baglasik Eulerian — Lagrangian) [38]

Ideal olarak, Lagrangian ve Eulerianian materyallerinin hacimleri, hiicrenin
hacmiyle ayni olmalidir. Acikca anlasilacag: gibi, Lagrangian bolgesinin hareketi
Eulerian hesaplamasindan bagimsiz olarak hesaplandigindan, bu zorunlu degildir,

ancak buna yakindir. Ortaya cikan hacim farki; denklem (3.67) ile verilmistir;
AV = Vcell - Zi Vi (367)

Burada; alt simge i hiicredeki her bir materyali (Lagrangian veya Eulerianian)
gosterir, Eulerian ve Lagrangian materyalleri arasinda tahsis edilmelidir. Vaughan
[38], hiicredeki her malzeme icin ¢; denklem (3.68) ile ifade edilmis olup

agirliklandirma parametresine dayanan bir dagitim semasini tanimlar.

o v /pi
<pl - 2]_ V]_z/p]_ (368)

Kapasitenin {izerinde doldurulmus bir hiicredeki her malzeme icin diizeltilmis

hacim, yani AV <0, (3.69) bagintisi ile belirtilmistir;

5o P
V=VitsoAv (3.69)

Burada V, hiicredeki her malzeme icin diizeltilmis hacmi gosterir. Hacim
diizeltmesi, kismi bosluk hacmine, yani AV> 0 olan hiicreler icin degil, yalnizca
fazla doldurulmus hiicreler icin gerceklestirilir. Denklem (3.68) ve Denklem
(3.69), cok kiiciik hacimli malzemeleri ihmal ederken Denklem (3.67)'den
kaynaklanan herhangi bir hacim degisikligini en diisik yogunluga sahip

malzemeye tahsis etme egiliminde olacaktir.
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Dogru hacim fraksiyonlar1 bilindiginde, Lagrangian materyali Eulerian hiicresine
eslenir ve bu hiicre Lagrangian materyal yogunlugunu, basincini, i¢ enerjisini vb.
devralir. Eulerian hiicresindeki basin¢ daha sonra tiim Eulerianan'in hacim
ortalamali basincindan hesaplanir. ve icindeki Lagrangian malzemeleri. Ayri
malzeme basinglari, Denklem (3.68) ve Denklem (3.69) 'ten kaynaklanan
malzemelerin herhangi bir ek sikistirmasi ile de artirilabilir. Diger tiim hiicre

ozellikleri, bireysel malzeme 6zelliklerinin kiitle ortalamalaridir.

Bu noktada, bir sonraki Lagrangian ve Eulerianan zaman adimlar1 bagimsiz olarak
atilir. Bir sonraki adim i¢in Lagrangian alanina etki eden kuvvetler, komsu
Eulerian hiicrelerindeki stres durumundan hesaplanir. Eulerian hesaplamasi,
haritalanan Lagrangian materyalini bir sonraki Eulerian zaman adim
hesaplamasina tasir. Daha oOnce tartisildigi gibi, haritalanan Lagrangian
materyalinin hareketi ve Lagrangian alani ideal olarak tam olarak karsilik

gelmelidir.

Zapotec algoritmasinda, Eulerianian hesaplamasinda haritalanmis Lagrangian
materyalinin varligiyla, Lagrangian-Eulerianian bagisikligi, eylemsizlik etkileri de
dahil olmak {iizere dolayli olarak ele alinir. Ancak tersi dogru degildir ve
Lagrangian etki alanina etki eden kuvveti degerlendirerek hesaba katilmalidir.
Ayrica, yukarida aciklanan prosediir, eklenen kiitlenin Lagrangian alani
tizerindeki etkisini hesaba katmaz [34]. Vaughan [38], yukarida aciklanan
yontemin, Lagrangian bolgesinin hizin1 miibagala etme egiliminde oldugunu 6ne

siirer. Eklenen kitle etkisinin bu tahminin bir kismin1 a¢iklayabilmesi miimkiindiir.

Yukarida aciklanan Zapotec yontemindeki zahmetli hesaplamalardan birinin
Lagrangian ve Eulerianian hiicreleri arasindaki hacim cakismasi hesaplamasi
olduguna dikkat etmek 6nemlidir. Bu kesisim hesaplamasi i¢in bir dort yiizli ile
bir alt1 yiizlii arasindaki kesisme icin c¢ok kesin bir hesaplama kullanilir. Bir
tertrahedral ve bir diiz, dikdortgen kat1 veya paralel boru arasinda daha az hassas

bir kesisim kullanilarak bazi hesaplama tasarruflar elde edilebilir.
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3.9.4.4 SHISM Metodu

Budge [39] tarafindan 6nerilen SHISM yontemi, Lagrangian ve Eulerian alanlarini
acik bir sekilde birlestirmenin zorluklarindan kacinmak icin keyfi Lagrangian-
Eulerian (ALE) formiilasyonu kullanir. ALE formiilasyonu, Eulerian hedef alani ile
Lagrangian penetrator arasinda siirekli bir hesaplama aginin kullanilmasina izin
verir. Yukarida tartisilan CEL (Baglasik Lagrangian Eulerian Metodu — Coupled
Lagrangian — Eulerianian Method) yontemlerinde kullanilan ara yiiz modelleri,

ayriklastirmaya déahil olur ve ara yiiz mekanigi cok dogal bir sekilde ele alinir.

Bununla birlikte, onceki boliimde tartisildigi gibi, ALE yontemleri, derin
penetrasyon uygulamalarinda 6rgii karisiklik problemlerini tamamen 6nleyemez.
Budge, Sekil 3.35'te gosterildigi gibi ters balistik bir tarzda kosarak bu zorlugu
¢ozer. ALE bolgesi icin bir referans hizi tanimlayarak, hedefin deliciden ge¢cmesi
olarak diisiiniilebilir. ALE bolgesine gore Lagrangian penetranin herhangi bir
goreceli hareketi, ALE bolgesindeki yeniden eslestirme adimi ile saglanabilir.
Hedef malzemenin sagladigi penetranin herhangi bir briit doniisiine karsilik gelen

referans hizina bir rotasyonel bilesen dahil edilerek ilave esneklik elde edilebilir.

Ag karisikligindan kacinirken, SHISM yonteminin birka¢ 6nemli sinirlamasi vardir.
Kalin veya yar sonsuz bir hedef, Eulerianian alani icin bir tiir giris sinir kosulu
gerektirecektir. Boyle bir kosulun karmasik homojen olmayan hedef icin veya
donen bir Eulerianian alani icin uygulanmasi zor olabilir. Birden fazla delicinin
tek bir hedefle etkilesimi de SHISM yontemini kullanmak zor olabilir. Son olarak,
temas hesaplamasi bazi eylemsizlik etkilerini hesaba katsa da, eklenen kiitlenin
[34] Lagrangian bolgesinin hareketi tizerindeki etkisini tam olarak hesaba katmak

icin SHISM yonteminde iyilestirmelere ihtiyac duyulabilir.
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Sekil 3.35 SHISM metodu [39]

Bununla birlikte, SHISM yonteminin ALE dogasi, ALEGRA mimarisine dogal bir
uyum saglar ve hali hazirda uygulanmistir. ACME paketinde saglanan temas
yetenegi kullanilarak ALE bolgesi ile Lagrangian bolgesi arasinda diigiimden
diigiime ag siirekliligi gerekliligini hafifletmek icin SHISM uygulamasinda
iyilestirmeler yapilabilir [40]. Bu iyilestirme, ag olusturma gorevini énemli 6l¢iide
basitlestirecektir. Penetrator / hedef ara yiizdeki etkilesim kuvvetini daha dogru

bir sekilde hesaplamak icin bazi ek calismalara ihtiyac vardir.
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4

YAPILAN GALISMALAR, BULGULAR VE
IRDELEMELER

Tezin bu boliimiinde, yedi farkli miihendislik yapisinin patlama davranisi ele
alinmis, bunlarla ilgili yapilan calismalar, bulgular ve irdelemeler sunulmustur.
Bu kapsamda, miihendislik yapilarinin sonlu eleman modelleri (SEM) ANSYS
Workbench yazilimi, patlama analizler ise ANSYS AUTODYN yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda secilen yapilar asagida siralanmis olup her bir

miithendislik yapisi kendi icerisinde ayr1 basliklar halinde ele alinmistur.

e Betonarme Kolon Modeli

e Betonarme Istinat Duvar Modeli
e Iki Kath Betonarme Bina Modeli
e Betonarme Koprii Modeli

e Beton Agirlik Baraj Modeli

e Bes Katli Betonarme Bina Modeli

e Uc Farkli Betonarme Duvar Modeli

Bu boliimde; tez konusu olarak belirlenmis bulunan, miihendislik yapilarindan
baslica calismalar secilmistir. Secilen bu miihendislik yapi1 6rnekleri; ANSYS
Yazilimi [114] ve ANSYS AUTODYN yazilimi [115] bilgisayar yazilimlari, ampirik
formiilasyonlar (matematiksel ifadeler) ve patlama yiikii standardi (UFC 3-340-
02) [1] dogrultusunda patlama etkisi altindaki davranislar1 arastirilarak
kiyaslanmis olup, uygunluklar1 arastirilmistir. Bu kapsamda; istinat duvari,
betonarme kolon, iki katli betonarme bina, koprii, baraj ve bes katli betonarme

bina modelleri tizerinde caligmalar yapilmstir.

Bu tez calismasinda, sonlu eleman modelleri ve patlama analizleri icin: Diziistii
bilgisayar kullanilmis olup cihaz; i5 islemci, 8 gb ram, 250 gb SSD bellek ve 1 gb

harici ekran kartina sahiptir.
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4.1 Betonarme Kolon Modeli

Bu kisimda, birisi geleneksel betonarme kurallarina gore insa edilmis, digeri ise
donati siklastirmasi yapilarak daha siinek hale getirilmis iki betonarme kolon
arasinda patlatma yapilarak bu iki kolonun yapisal davranisinin belirlenmesi ele
alinmistir. Bu kapsamda [93] tarafindan deneysel olarak yapilan calisma dikkate
alinmis ve bu calismanin sonuglar1 degerlendirme icin kullanilmistir. Deneysel
olarak yapilan caligmadaki kolonlar ANSYS yazilimi ile modellenerek patlama
analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar deneysel patlama modeli ile
karsilastirilmistir. Ayrica ampirik formiiller ile elde edilen degerler de
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Deneysel calismada patlayici malzeme iki

kolonun arasina yerlestirilerek patlama gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, bizzat deneysel uygulama yapilmamis olup, daha
onceden yapilmis olan bir deneysel arazi uygulamasi (betonarme kolon modeli),

bilgisayar ortaminda ve teorik ortamda davraniglari analiz edilmistir.

Deneysel calisma ile [93], yapilan arastirmaya gore, iki farkl tipte kolon imal
edilerek patlayici kolonlarin arasinda patlatilarak etkiler Ol¢tilmiistiir. Yapi
betonarme olarak imal edilmis olup ayrica hava ve patlayict ANFO madde de

bulunmaktadir. Deneysel calisma ortami ve patlama gorseli Sekil 4.1’de

goriilmektedir.

Sekil 4.1 Deneysel calisma sahasi ve patlamanin gercekleseme ani [93]

73



4.1.1 Betonarme Kolon ve Sonlu Eleman Modeli

Yapilmis olan deney ANSYS AUTODYN yaziliminda modellenirken malzemelerin
mekanik ozellikleri ayni sekilde tanimlanmis olup, yapilmis olan deney sonuclari,
ANSYS AUTODYN yazilimi ile alinan sonuglar, UFC-340-02 ve bazi ampirik

formiilasyon ile elde edilen sonuclar ile karsilastirma yapilmustir.

Kat1 modeli, ANSYS Workbench yazilimi {izerinde ac¢ik yontem (explicit method)
kullanilarak modellenmis ve mesh araligi 200 mm olarak secilmistir. Modellenen
kat1 yap1 ardindan ANSYS AUTODYN vyazilimina aktarilarak patlama analizine

hazir hale getirilmis ve ag (mesh) araligr 100 mm olarak secilmistir.

Yapilan deneysel calisma incelenerek ii¢ patlama modeli alinmis olup, bu modeller

bilgisayar ortaminda benzer bir sekilde modellenmistir.

Deneysel calismada patlayict malzeme olarak ANFO tipi patlayict kullanilmis olup,
bu patlayici, sonlu eleman modelinde TNT tiirii patlayiciya cevrilerek analizler
gerceklestirilmis olup Sekil 4.2’de goriilecegi iizere iki farkli betonarme kolon
modeli hazirlanmis olup bunlardan birincisi siineklik diizeyi yiiksek kolon digeri

ise stineklik diizeyi sinirli kolon olarak imal edilmistir.
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Sekil 4.2 Yiiksek ve sinirli siineklige sahip kolonlarin donati detaylar1 [93]

Kolonlarin boyutlar1 ise 320x30x30 cm olarak tasarlanmis olup sadece donati
diizenlerinde degisiklik bulunmaktadir. ik kolon siineklik diizeyi sinirli olarak
tasarlanmis olup ikincisi ise siineklik diizeyi yiiksek kolon olarak imal edilmistir.

Beton malzeme modellenirken RHT Concrete beton modeli kullanilmis olup
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kirllma kriteri RHT Concrete ve cekme kirilmasi olarak ise principle stress
secilmistir. Her iki kolonda da boyuna donatilarin ¢ap1 19,5 mm ve akma gerilmesi
ise 474,4 MPa, akma uzamasi ise 0,0024 olarak secilmistir. Her iki kolonda da
etriye donatilar1 kullanilmis olup mekanik o6zellikleri; 11,3 mm capinda, 465,2
MPa akma gerilmesine ve 0,0022 akma uzamasina sahiptir. Donati celigi
modelinde, Johnson Cook modeli kullanilmis olup kirilma modeli olarak ise Plastic

Strain kriteri kullanilmistir.

Ayrica beton malzemesi 32 MPa basing gerilmesine sahiptir. Buna gore kullanilan
malzemeler ve ozellikleri Tablo 4.1’de verilmektedir. Yalnizca ANFO patlayici
malzeme TNT malzemeye esdeger doniisimii yapilarak bilgisayar ortaminda

modelleme yapilmistir.

Tablo 4.1 Sonlu eleman modelindeki malzemelerin mekanik ozellikleri

Elastisite o Basing Cekme
Malzeme e Yogunluk . . . .
Malzeme Tini Modiilii (g/cm?) Gerilmesi | Gerilmesi
P (MPa) (MPa) (MPa)
Beton Beton 3,2 x 10* 2,40 32 2,0
Donati B420C 2 x 10° 7,83 420 420
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlayici TNT - 1,60 - -

Yapilmis olan deneysel calismada, ti¢ farkli patlatma modeli tercih edilmistir:
birinci modelde, 100 kg kiitleli ANFO patlayict iki kolonun tam ortasina
yerlestirilmis olup her bir kolon patlayiciya 2,5 m mesafeye yerlestirilmistir. ikinci
modelde; kolonlarin arasina 150 kg kiitleli ANFO patlayici konulmus olup,
patlayict malzeme, stineklik diizeyi sinirli kolona 1,3 m ve siineklik diizeyi yiiksek
kolona ise 4,1 m uzakliga yerlestirilmistir. Uciincii modelde ise; kolonlarin arasina
aym sekilde 150 kg kiitleli ANFO patlayici konulmus olup, patlayici malzeme,
siineklik diizeyi yiiksek kolona 1,3 m ve siineklik diizeyi sinirli kolona ise 4,4 m
uzakliga yerlestirilmistir. Betonarme kolonlarin sonlu eleman model gosterimi

Sekil 4.3 ile gostermistir.
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admodel - ﬂ 7
Cycle O

Tirne 0.000E-+HIOD ms
Units mm, mg, ms

Sekil 4.3 Betonarme kolonlarin sonlu eleman modeli

Uc boyutlu sonlu eleman modeli ve patlama yiikiine iliskin tiim analizler ANSYS
yazilimi ile yapilmistir. Lagrangian Model Worbench (Explicit Dynamics) yazilimi
ile modellenmistir. Lagrangian (Kat1)) Modele iliskin mesh, ANSYS Workbench
(Explicit Dynamics) yazilimi ile yapilmis olup, birim mesh uzunlugu ise 250 mm
olarak secilmistir. ANSYS Workbench yazilimi {izerinde {i¢ boyutlu Lagrangian
model tasarimi, malzeme o6zellikleri, mesh tanimi gibi genel tasarimlarin
tamamlanmasina miiteakip, patlama analizinin yapilacagi ANSYS AUTODYN
yazilimi iizerinde Eulerian (Akiskan — Hava) modellemesi tasarimi yapilmistir.
Buna gore ii¢ boyutlu kati model patlama isleminin gerceklesecegi hava modelinin
icerisine yerlestirilmesi gerekir, bunun i¢in 10.000 mm X 6.000 mm X 6.000 m
ebatlarindaki bir dikdortgenler prizmasi geometrili hava (akiskan) malzemenin
icerisinde modellenmistir. Lagrangian Modelde de yapildig: gibi mesh islemi hava
modele de aynen uygulanmistir. Uygulanan birim mesh uzunlugu ise 200 mm
olarak secilmistir. Eulerian Modele uygulanan birim mesh uzunlugunun kati
modele uygulanandan daha kiiciik secilmesinin nedeni olarak; yazilim, analiz
asamasinda kuvvet aktarimlarinda kuvvetlerin daha dogru ve basaril bir sekilde
aktarma isleminin gerceklesmesi icin Eulerian modelde birim mesh uzunlugu daha

kiiciik olmalidir. Modellerde kullanilan ANFO patlayicilar esdeger yontemle
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TNT’ye cevrilmis olup: 100 kg ANFO, 83 kg TNT ve 150 kg ANFO ise 123 kg TNT
tipi patlayiciya esdegerdir.

4.1.2 Okuma Noktalar

Olusturulan bu hava modeline son olarak secilen TNT patlayici iki kolonun arasina
yerlestirilmistir olup 3 ayr1 durum olarak incelenmistir. Patlayicilarin
modellenmesi ise su sekilde gerceklestirilmistir; patlayict model mesh araliklarina
yerlestirilmek suretiyle modellemeler hazirlanmis olup; 13x2x2 (i.j.k) mesh
araliklarina yerlestirilerek (13xX2x2=52 br2, yogunluk=1,63 gr/cm?3 ve birim
mesh =200mm hesabindan TNT kiitlesi = 83 kg) olarak hesaplanmis ayni sekilde
diger TNT kitlesi de 13x3x2 (ij.k) mesh araliklarina vyerlestirilerek
(13x3%x2=78 br?, yogunluk= 1,63 gr/cm? ve birim mesh =200mm hesabindan
TNT kiitlesi=123 kg) olarak hesaplanmistir.

Analizler icin 3 milisaniye patlama siiresi ayarlanmis olup bilgisayar 6zelliklerine
bagli olarak daha giiclii bilgisayarlarda bu siire, daha detayli sonuclar almak icin
artirilabilir. Patlayicinin yeri ve patlamadan sonra sonuglarin detayli incelenmesi

icin yerlestirilen okuma noktalarinin konumlari Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Material Location
Yoid
COMNC35MPA
R-Bar
AlR

THNT

r
admodel + | zZ
Cycle O

Tirne 0.000EHIOD ms
Units mrm, mg, ms

Sekil 4.4 Sonlu eleman modeli ve 6lcii noktalarinin konumlari
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4.1.3 Patlama Modelleri
Patlama Durumu 1

Bu calismada, 150 kg ANFO patlayic1 (=123 kg TNT) birisi stineklik diizeyi yiiksek
digeri ise siineklik diizeyi sinirli olmak {izere iki kolonun tam ortasina
yerlestirilerek patlama gerceklestirilistir. Patlayici malzemenin her bir kolona
uzakligr 2,5 m’dir. Deneysel calismadaki malzemelerin mekanik 6zellikleri ve
geometrik boyutlar1 ANSYS AUTODYN yazilimi ortaminda modellenmis yalnizca
ANFO patlayici malzemesi yerine esdeger TNT malzeme kullanilmistir. (Sekil 4.5)

CONCIEMPA Hydro

R-Bar

AR Plastic
THNT Bulk Fail
Failed 11

&
admodel I % z admodel el
Cycle D Cycle 1292 i

Tire 0.000E+100 rns Time 3.002E+100 ms
Units mm, mg, ms Units mm, mg, ms

Elastic

Sekil 4.5 Model no.1 ve patlama etkisi

Patlama Durumu 2

Bu calismada ise, 150 kg ANFO patlayict malzeme (=123 kg TNT) birisi siineklik
diizeyi yliksek digeri ise siineklik diizeyi sinirli sahip olmak iizere iki kolonun
arasina yerlestirilerek patlama gerceklestirilistir. Patlayic1 malzemenin siineklik
diizeyi sinirhh kolona uzakligi 1,3 m olacak sekilde yerlestirilistir. Deneysel
calismada kullanilan; malzemelerin mekanik 6zellikleri ve geometrik boyutlari
ANSYS AUTODYN yazilimi ortaminda modellenmis yalnizca ANFO patlayici

malzemesi yerine esdeger TNT malzeme kullanilmistir.
Patlama Durumu 3

Bu calismada ise, 150 kg ANFO patlayict malzeme (= 123 kg TNT) birisi siineklik
diizeyi yiiksek digeri ise siineklik diizeyi sinirli olmak {iizere iki kolonun arasina

yerlestirilerek patlama gerceklestirilistir. Patlayici malzemenin stineklik diizeyi
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yliksek kolona uzakligi 1,3 m olacak sekilde yerlestirilistir. Deneysel calismada
kullanilan; malzemelerin mekanik ozellikleri ve geometrik boyutlar1 ANSYS
AUTODYN yazilimi ortaminda modellenmis yalnizca ANFO patlayici malzemesi

yerine esdeger TNT malzeme kullanilmastir.

4.1.4 Bulgular ve irdelemeler

4.1.4.1 Patlama Basinclari

Patlama Durumu 1

Deneysel calismada elde edilen basing degerleri, ANSYS AUTODYN yazilimindan
elde edilen sonuclar, ampirik formiiller ve UFC-340-02 grafikleri kullanilarak
okunan degerler grafik (Sekil 4.6) izerine yerlestirilerek kiyaslama yapilmistir.
Ampirik formiiller ve UFC-340-02 icin 6lceklendirilmis uzaklik (Z); 0,58 m/kgl/3
olarak hesaplanmis olup ampirik formiiller icin pik basincin 1,5 milisaniyede
gerceklestigi tahmininden hareketle, ampirik formiillerden elde edilen degerler
grafik tizerinde isaretlenmistir. Sekil (4.8 — 4.9) ile verilen dort grafikten, kolonun

arka ytliziinde olusan patlama i¢in ampirik formiil sonuclar1 verilmemistir.
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Sekil 4.6 Kolonun 6n-alt bolgesine etkiyen patlama basinci

Kolonlarin 6n alt bolgesine etkiyen basinclar incelendiginde; deneysel ¢alismada
basin¢ degerinin 34 MPa seviyelerinde oldugu ancak, ANSYS AUTODYN yazilimi
sonuglarina gore 5 MPa pik basinci elde edilmistir. Diger taraftan ampirik sonuclar
incelendiginde ise AUTOYN analizi sonuclar ile benzerlik gostermektedir; UFC-

340-02 3 Mpa, Kingery ve Bulmash 3,6 MPa ve Henrych 3,89 MPa degerleri elde
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edilmistir. Bununla birlikte kolonun 6n st kisminda (Sekil 4.7) olusan basing
degerleri icin benzer yorum yapilabilir. ANSYS AUTODYN yazilimu ile iiretilen
basin¢ degeri 1 MPa; UFC-340-02 3 Mpa, Kingery ve Bulmash 3,36 MPa ve
Henrych 3,77 MPa olarak hesaplanmis olmasina karsin deneysel veri sonuclarina

gore pik basin¢ 9 MPa seviyesine meydana gelmistir.
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Sekil 4.7 Kolonun On-iist bolgesine etkiyen patlama basinci

Kolonlarin arka alt kismina etkiyen basinclar incelendiginde ise sadece deneysel
veriler ile ANSYS AUTODYN analizi verileri karsilastirilmistir. Sekil 4.8’deki grafik
incelendiginde ise, deneysel verilere gore pik basing 7 MPa olmasina karsin,
ANSYS AUTODYN verilerine gore pik basing degeri 2,5 MPa olarak elde edilistir.
Kolonun arka iist kismi icin (Sekil 4.9) yine benzer sonuglarin ortaya ciktigi
goriilebilir; deneysel verilere gore pik basing 8,3 MPa olarak elde edilmis iken
AUTODYN analizi verilerine gore pik basin¢ degeri 4 MPa olark tespit edilmistir.
Bu verilere gore deneysel calismada elde edilen sonuglar ile ANSYS AUTODYN
yazilimindan elde edilen sonuglar1 eslesmemesine karsin, Ampirik bagintilar ve

UFC-340-02 verileri ANSYS AUTODYN sonuclari ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.8 Kolonun arka-alt bolgesine etkiyen patlama basinci
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Sekil 4.9 Kolonun arka-iist bolgesine etkiyen patlama basinci

Patlama Durumu 2

Deneysel calismadan edinilen patlama basinclari, ANSYS AUTODYN yazilimindan
elde edilen sonuclar, ampirik formiiller ve UFC-340-02 grafiklerinden okunan
degerler, grafik (Sekil 4.10) {izerinde kiyaslanmistir. Ampirik formiiller ve UFC-
340-02 icin olceklendirilmis uzaklik, stineklik diizeyi sinirli kolon icin Z: 0,25
m/kg"” ve siineklik diizeyi yiiksek kolon icin Z: 0,99 m/kg"” olarak hesaplanmis
olup elde edilen tiim pik basin¢ degerleri cizgi grafik iizerinde gosterilmistir.
Kolonlarin alt, orta ve tiist noktalar icin etki eden basinclar incelenmis olup
geleneksel kolon icin: alt, orta ve iist noktalarda, sirasiyla; 65,6 MPa, 101,4 MPa

ve 45,5 MPa olarak elde edilmis olup, siineklik diizeyi yiiksek kolon i¢in bu
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degerler sirasiyla; 11,4 MPa, 13,4 MPa ve 11,08 MPa olarak ortaya ¢ikmustir.
ANSYS AUTODYN yazilimina iizerinden okunan degerler ise: siineklik diizeyi
sinirli kolon icin, sirasiyla; 7,6 MPa, 4,3 MPa ve 2,7 MPa iken, siineklik diizeyi
yliksek kolon icin; 4,9 MPa, 1,66 MPa ve 1,04 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Buna
gore; deneysel verilerden elde edilen sonuclar daha yiiksek cikmakla beraber, pik
basin¢ degeri kolonun orta nokrasinda gerceklesmis ancak ANSYS AUTODYN
yazilimina gore ise en biiyiik pik basin¢ degerlerinin kolonun alt noktasinda
gerceklestigi tespit edilmistir. Amiprik formillerden elde edilen sonuclara gore
ise; ANSYS AUTODYN sonuclari, Ampirik ifadeler ve UFC-340-02’den elde edilen

basin¢ sonuclarinin ise birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Kolonlarin 6n yiiziinde (model no 2) olusan patlama basinglar1
Patlama Durumu 3

Deneysel calismadan edinilen patlama basinclari, ANSYS AUTODYN yazilimindan
elde edilen sonuclar, ampirik formiiller ve UFC-340-02 grafiklerinden okunan
degerler grafik (Sekil 4.11) iizerinde kiyaslanmistir. Ampirik formiiller ve UFC-
340-02 icin Olceklendirilmis uzaklik siineklik diizeyi sinirli kolon i¢in Z: 0,25
m/kg* ve slineklik diizeyi yiiksek kolon icin Z: 0,99 m/kg* olarak hesaplanmis
olup elde edilen tiim pik basing degerleri cizgi grafik {izerinde gosterilmistir.
Kolonlarin alt, orta ve iist noktalar icin etki eden basinglar incelenmis siineklik

diizeyi yiiksek kolon icin: alt, orta ve iist noktalarda, sirasiyla; 65,7 MPa, 91,99

82



MPa ve 48,3 MPa olarak elde edilmis olup, siineklik diizeyi sinirh kolon i¢in bu
degerler sirasiyla; 10,2 MPa, 10,8 MPa ve 9,2 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. ANSYS
AUTODYN yazilimi {izerinden okunan degerler ise: stineklik diizeyi yiiksek kolon
icin, sirasyla; 11,7 MPa, 4,5 MPa ve 2,5 MPa iken, siineklik diizeyi sinirli kolon
icin; 5,2 MPa, 3,85 MPa ve 0,8 MPa olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sonuclara gore;
deneysel verilerden elde edilen sonuclar daha yiiksek ¢ikmakla beraber en biiyiik
pik basin¢ degeri kolonun orta nokrasinda gerceklesmis ancak ANSYS AUTODYN
yazilimina gore ise en biiyiik pik basin¢ degerlerinin kolonun alt noktasinda
gerceklestigi tespit edilmistir. Amiprik formillerden elde edilen sonuclara gore
ise; ANSYS AUTODYN, Ampirik ifadeler ve UFC-340-02’den elde edilen basing

sonuglarinin ise birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Kolonlarin 6n yiiziinde (model no 3) olusan patlama basinclari

4.1.4.2 Hasar Durumlari

Hasar Durumlar1 igin, patlama sonrasi kolonlarda meydana gelen hasar
mekanizmasi tetkik edilmistir. Buna gore iki kolonun tam ortasina yerlestirilen
patlayicinin infilak etmesiyle stineklik diizeyi yiiksek kolonda ve siineklik diizeyi

sinirli kolonda elastik, plastik ve parcalanan bolgeler meydana gelmistir.

Ayrica, her iki kolonun da arka bolgesinde, zeminden 1,5 m yiikseklige kadar olan

kesiminde (Sekil 4.12) beton malzemenin parcalandig: tespit edilmistir. Ancak
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siineklik diizeyi yiiksek kolon, siineklik diizeyi sinirli kolona gore nispeten daha

diisiik oranda hasar aldig1 gozlemlenmistir.

Ozellikle siineklik diizeyi sinirli kolonun temelinde meydana gelen parcalanma
meydana gelmistir. Diger taraftan siineklik diizeyi yiiksek kolonun 6n yiizeyi
elastik olarak calismaya devam ederken siineklik diizeyi sinirli kolonun 6n

ylizeyinde ise plastik bolge olusumu meydana gelmistir.

admaodel | .? X
Cycle 1292

Sekil 4.12 Kolonlarda olusan hasar durumlar1
4.1.4.3 Yerdegistirmeler

Yerdegistirme degerleri icin kolonlarin 2 m, 1,5 m ve 1 m yiikseklige
konumlandirilmis bulunan okuma noktalar1 tizerinden karsilastirma yapilmaistir.
Bu karsilagtirmalar yine Deneysel veriler ve ANSYS AUTODYN verileri iizerinden
yapilmistir. Deneysel verilere gore, siineklik diizeyi sinirli kolon iizerinde; 2 m, 1,5
m ve 1 m yiikseklige konumlandirilmis olan 06lcii noktalar: tizerinde (Sekil 4.13)
sirasiyla; 41,1 mm, 17 mm ve 24 mm olarak 6l¢iilmiis olup siineklik diizeyi yiiksek
kolon icin yalnizca 2 m yiikseklikte bulunan 6l¢ii noktasi icin veri alinabilmis olup
24,9 mm’dir. ANSYS AUTODYN yazilimina gore ise daha farkli sonuclar elde
edilmistir. Buna gore, stineklik diizeyi sinirli kolon icin, sirasiyla; 4,4mm, 3,66 mm
ve 2,36 mm iken siineklik diizeyi yiiksek kolon icin; 3,2 mm, 2,55 mm ve 1,28 mm

olarak tespit edilmistir.
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Sahip) Sahip) Sahip) Sahip)

HElm 1,5m E2m

Sekil 4.13 Kolonlarda olusan yerdegistirmeler
4.1.4.4 Gerilmeler

Meydana gelen patlamanin ardindan sinirli ve yiiksek stineklikli sahip kolonlara
etkiyen basin¢ degerleri incelenmistir. Her iki kolon {izerinde yer alan 2 m, 1,5 m
ve 1 m yiikseklige konumlandirilmis bulunan okuma noktalarindan elde edilen
verilere (ANSYS AUTODYN yazilimindan alinan veriler) gore her bir patlama
durumu icin ayr1 ayri sonuclar irdelenmis olup gerilme degerleri Sekil 4.14’te

verilen diyagram iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Kolonlarda olusan gerilme (von mises) diyagramlari

Buna gore, 1. patlama durumunda, yani patlayicinin iki kolonun tam ortasinda
konumlandig1 durumda; siineklik diizeyi yiiksek kolon alt orta ve {ist okuma
noktalarindan alinan gerilme degerleri, sirasiyla; 6,1 MPa, 10,2 MPa ve 1,5 MPa
olarak olusmustur. Buna karsin bu degerler siineklik diizeyi sinirli kolon icin

sirastyla; 8,9 MPa, 11,8 MPa ve 3,9 MPa olarak ortaya ¢ikmustir.

2. patlama durumunda ise, yani patlayicinin siineklik diizeyi sinirli kolona yakin
olarak yerlestirildigi durumda; siineklik diizeyi yiiksek kolonun alt orta ve iist
okuma noktalarindan alinan gerilme degerleri, sirasiyla; 7,1 MPa, 9,3 MPa ve 3,2
MPa olarak olusmustur. Buna karsin bu degerler siineklik diizeyi sinirli kolon icin

sirasiyla; ; 11,1 MPa, 13,8 MPa ve 5,9 olarak okunmustur.

3. patlama durumu incelendiginde, yani patlayicinin siineklik diizeyi yiiksek
kolona yakin olarak yerlestirildigi durumda ise; kolonun alt orta ve iist okuma
noktalarindan alinan gerilme degerleri, sirasiyla; 9,1 MPa, 10,9 MPa ve 2,8 MPa
olarak olugsmustur. Buna karsin bu degerler siineklik diizeyi sinirli kolon icin

sirastyla; 4,1 MPa, 6,2 MPa ve 2,2 MPa olarak okunmustur.

Kolonlarda olusan tiim bu degerlerin grafik olarak Sekil 4.15’de gosterilmektedir.

86



i
N

—_
&

12
=
—/
N
5]
Q10
.4
=
o 8
S
g 6
£
O
5}
O 4

: i
Yiiksek Yiksek Yiiksek Normal Normal Normal
Stineklilige Sahip Stineklilige Sahip Stineklilige Sahip Stineklilige Sahip Stineklilige Sahip Stineklilige Sahip
Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon
(Alt Bolge) (Orta Bolge) (Ust Bolge) (Alt Bblge) (Orta Bolge) (Ust Bolge)
H (Durum -1) H (Durum -2)

Sekil 4.15 Kolonlarda olusan gerilme degerleri
4.1.4.5 Etkin Plastik Sekil Degistirme

Patlama etkisinin ardindan kolonlarda olusan tepkinin ardindan, etkin plastik
sekil degistirme sonuclar1 irdelenmistir. Bir 6nceki sonuclarda oldugu gibi yine
kolonlarin 1m, 1,5m ve 2m yiikseklikteki okuma noktalarindan elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir. Buna gore;

Buna gore, 1. patlama durumunda; stineklik diizeyi yiiksek kolonun alt, orta ve
ist okuma noktalarindan alinan degerler, sirasiyla; 0,00067, 0,00043 ve 0,00017
olarak Ol¢iilmiistiir. Buna karsin bu degerler siineklik diizeyi sinirli kolon icin

sirasiyla; 0,0049, 0,0013 ve 0,00025 olarak ortaya cikmistir.

2. patlama durumunda ise; siineklik diizeyi yiliksek kolonun alt orta ve {ist okuma
noktalarindan alinan degerler, sirasiyla; 0,00147, 0,000982 ve 0,000275 olarak
olusmustur. Buna karsin bu degerler siineklik diizeyi sinirli kolon icin sirasiyla;

0,000481, 0,000393 ve 0,000284 olarak okunmustur.

3. patlama durumu incelendiginde, yani patlayicinin siineklik diizeyi yiiksek
kolona yakin olarak yerlestirildigi durumda ise; kolonun alt orta ve iist okuma

noktalarindan alinan gerilme degerleri, sirasiyla; 0,00032, 0,00028 ve 0,00017
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olarak olusmustur. Buna karsin bu degerler siineklik diizeyi sinirli kolon icin

sirasiyla; 0,000913, 0,00054 ve 0,00022 olarak okunmustur.

4.1.5 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde; patlama deney calismasi tamamlanmis ve degerleri elde edilmis bir
calisma ile ayni sistemin bilgisayar yazilimi, ampirik 6nermeler ve UFC-3-340-
02’den elde edilen sonuclar, karsilastirilarak uygunlugu arastirilmistir. Yapilmis
olan deneysel arazi calismasinda; sinirli ve yiiksek siineklige sahip olarak imal
edilen iki ayr1 kolonun patlama yiikii karsisinda sergiledigi davranislar
gozlemlenmis ve elde edilmis olan sonuglar ile UFC-3-340-02 standartlar1 ve
ampirik formiiller (Kingery ve Bulmash, Henrych) dogrultusunda elde edilen

sonuclar birbirleriyle kiyaslanmis ve uygunluklar1 irdelenmistir.

Deneysel arazi calismasinda kullanilan patlayici madde ANFO olarak secildigi
anlasilmis olup, patlama kriterlerine uygun olarak TNT formatina
dontistiiriilmiistiir. Deneysel arazi calismasi sirasinda {retilmis olan beton
malzemenin laboratuvar ortamina uygun ve tanima uygun sekilde bosluksuz
olarak tretildigi kabul edilmistir. Deneysel calismada {iiretilen belirli sayida sinirli
ve yiiksek siineklige sahip kolonlar, belirli sayida patlama modeline tabi
tutulmustur. (patlayici ile kolonlar arasi uzaklik ve patlayici kiitlesi degisiklikleri
ile fakli cesitte patlama kombinasyonlar1 olusturuldugu tespit edilmistir. Bu
calismada yalnmizca 3 adet patlama model incelenmistir. Deneysel ¢alismadan
tiretilmis bulunan sonuglar (basing ve yerdegistirme) ile AUTODYN yazilimi, UFC
3-340-02 standartlar1 ve ampirik formiilasyonlar ile elde edilen sonuclarin
uygunluklar karsilastirilmistir. Ampirik formiilasyonlar ile elde edilen sonuclar
grafik iizerinde 1,5 ms lizerinde isaretlemistir. (en biiyiik basicin 1,5 ms olustugu
varsayimi yapilmistir. Betonarme kolon modellerinin patlama analizi, 3
milisaniyelik olarak tasarlanmistir. Yapilan calismanin ardindan elde edilen

bulgular ve degerlendirme su sekilde siralanmistir;

e Deneysel sonuclarin hem patlama basinglarinda hem de deplasman
degerlerinde, ANSYS AUTODYN analizi ve ampirik verilerden alinan

sonuclara kiyasla daha yiiksek sonuclar vermistir.

88



e Diger taraftan ANSYS AUTODYN ve ampirik verilerden alinan sonuglar
birbirine yakin ve benzer sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

e Teorik hesaplamalarda; UFC 3-340-02, Kingery and Bulmash ve Henrych
denklemleri ve grafikleri kullanilmistir.

e Niimerik ve deneysel sonuglarda pik basincin kolon tabaninda olustugu
ancak ANSYS AUTODYN sonuglarina gore ise pik basin¢ kolon ortasinda
olusmustur.

e FElde edilen yerdegistirme sonuclarin i1siginda; siineklik diizeyi yiiksek
kolonun yerdegistirme degerlerinin daha diisiik, siineklik diizeyi sinirh
kolonun ise daha biiyiik yerdegistirmelere sahip oldugu ortaya c¢ikmuistir.
Stineklik diizeyi yiiksek kolon donat1 yapisi sayesinde daha rijit davranirken
stineklik diizeyi sinirli kolon ise daha fazla enerji sogurmustur.

e 1 nolu patlama modeline gore, her iki betonun arka bolgesinde, egilme
etkisi ile kirllma meydana gelmistir.

e Yapilan patlama etkisi karsilastirmalarinda; Deneysel calismadan elde
edlien sonuclar ile AUTODYN, UFC 3-340-02 ve ampirik bagintilar arasinda
¢ikan farkin sebebi ise yapilan teorik calismalarda pik basing ve pozitif faz
lizerinden calismalar yapilmis olup deneysel calismada ise negatif fazin da
kolonlar tizerinde etkisi gerceklesmistir. Ayrica giiniimiize kadar yapilmis
olan tiim bu patlama basinci ifadeleri ise yapilan deneysel calismalarin
sonucu olup birbirinden farkli sonuglar vermektedir. Patlama basincinin
davranisi net bir sekilde ortaya konulamadigindan dolay: teorik ifadeler

farkli uzakliklarda birbirinden farkli sonuclar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Yapilan bu calismada; etriye siklastirmasinin (stineklik diizeyi yiiksek kolon)
betonarme kolonlarin patlama yiikii karsisindaki, davranisina dogrudan etkileyip
mukavemetini arttirmakta buna karsin etriye siklastirmasi uygulanmadigi
durumda (siineklik diizeyi sinirli kolon) ise patlama yiikii karsisinda daha fazla
deplasman yaptig1 ve az direng gosterdigi gozlemlenmistir. Yapiya gelen kesme
kuvveti karsisinda kolonlarda uygulanan etriye siklastirmasi, yapi elemaninin

mukavemetini artirmaktadir.

89



4.2 Betonarme Istinat Duvar

Bu boéliimde; iilkemizde, otoyol kenarlarinda sikca rastlanan betonarme istinat
duvar1 model secilmistir. Sekil 4.16’de goriilecegi lizere istinat duvarlari; yapilan
(toprak isi) ve yarma isleminin ardindan; yolun sev tabilitesi, arazide meydana
gelmesi muhtemel toprak kaymasi ya da heyelan gibi olaylarin, karayolunun
giivenlik ve emniyetinin saglanmasi amaciyla insa edilmistir. Seyir halinde
bulunan, yanici ve patlayict madde tasiyan tankerlerde meydana gelmesi
muhtemel bir kaza ve bunun sonucu olusabilecek patlamanin istinat duvarina olan

etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.16 Otoyol boyunca sik rastlanan betonarme istinat duvar 6rnegi [126]
4.2.1 Betonarme istinat Duvari ve Sonlu Eleman Modeli

Sekil 4.17’de geometrik Olgiileri belirtildigi iizere duvarin yiiksekligi 500 cm
derinligi 300 cm ve uzunlugu ise 12 m olarak sabit yiik, hareketli yiik ve deprem
ytkleri acisindan TS500/200 [125] ve Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [127]

esaslarina uygun olarak tasarlanmistir.

Bu boliimde, istinat duvarinin karsilastigi patlama yiikii ve yapinin davranisi;
ANSYS Workbench [114] ve AUTODYN vyazilimi [115], UFC 3-340-02 [1]
standartlar1 ve arastirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik formiilasyonlar ile tespit

edilip uygunlugu karsilagtirmistir.

ANSYS yaziliminda malzeme tanimi yapilirken: beton malzemede, RHT Concrete
modeli kullanilmis olup kirilma kriteri RHT Concrete ve ¢cekme kirilmasi olarak ise
principle stress secilmistir. Donati1 celigi modelinde, johnson cook modeli

kullanilmis olup kirilma modeli olarak ise Plastic Strain kriteri kullanilmustir.
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Sekil 4.17 Betonarme istinat duvarinin geometrik 6zellikleri (cm)

Uc boyutlu sonlu eleman modelinin olusturulmasinda kullanilan elemanlarin

mekanik 6zellikleri Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2 Modelde kullanilan malzemeler ve mekanik 6zellikleri

Elastisite o Basing Gekme
Malzeme e Yogunluk . . \ .
Malzeme Tini Modiili (g/cm?) Gerilmesi | Gerilmesi
P (MPa) (MPa) (MPa)
Beton C25 3 x 10* 2,40 25 2,5
Donati B420C 2 x 10° 7,83 420 420
Yiik Kum 14 2,64
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlayici TNT - 1,60 - -

Secilen modele denk bir model bilgisayar ortaminda (ANSYS yazilimi) ii¢ boyutlu
modellenmis olup (Sekil 4.18) olup ana malzemeler; beton ve celik donat1 olarak

secilmistir. Ayrica modelde hava ve TNT gibi elemanlar da yer almaktadir.

Model olusturulurken; otoyol kenarlarinda bulunan ve sev stabilitesini saglayan
istinat duvar1 ve arkasinda bulunan tabii zeminin kesiti alinmis olup kum
malzemenin arkasi ve yan kisimlari ile istinat duvarinin alt yiizeyi ankastre olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 4.18 Secilen istinat duvarinin {ic boyutlu sonlu eleman modeli

Geometrik olciilere uygun olarak, ii¢c boyutlu model (Sekil 4.19) (beton ve donati
celikleri) ANSYS Workbench yazilimi ortaminda acik yontem (explicit Dynamics)
ile modellenmis olup, patlama analizi iki farkli modelde ANSYS AUTODYN
yaziliminda yapilmistir. Yapilan calismaya gore; patlayici malzemesi TNT olarak
secilmis olup kullanilan kiitle ise 410 kg’dir. Yapiya tatbik edilen TNT patlayicinin
duvara uzakligi ise; 1. Modelde 3,5 m, 2. Modelde ise 1,5 m olarak alinmistir. Her
iki modelde de sonlu eleman ve TNT patlayici kiitleleri ayn1 olup sadece TNT
patlayicinin betonarme duvara uzakliklari farklidir. Patlayicinin tatbik siiresi ise 3

ms’dir. Duvarin arkasinda 330 ton kiitleli kum malzeme bulunmaktadir.

P e,

T e . i v
e e e
& @
z

0 3.5e+003 7e+003 (mm)
1,75e+003 5,25e+003

Sekil 4.19 Uc boyutlu sonlu eleman modelinin tasarimi
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Eulerian Model, Autodyn Yazilimi iizerinde yapilmis olup, hava (akigkan) ve TNT
patlayicit malzeme tanimlanmistir. Buna gore; tic boyutlu sonlu eleman modeli
(Lagrangian model) patlamanin gerceklestigi hava modelinin (Eulerian model)
icine yerlestirilmis olup, hava model 15.000 mm X 10.000 mm X 16.000 mm

olarak tasarlanmustir.

ANSYS yazilimi iizerinde tasarlanan Lagrangian (kat1) modelin birim mesh boyutu
250 mm olarak tasarlanmis olup buna karsilik ANSYS AUTODYN yaziliminda
tasarlanan Eulerian (akiskan hava) modelinin birim mesh boyutu ise 200 mm

olarak modellenmistir.

ANSYS yazilimina gore; Eulerian modelin birim mesh boyutunun, kuvvet
aktariminin daha iyi ve diizgiin olmasi i¢in Lagrangian modelden daha kii¢iik

olmasi gerektigi 6ngorilmiistiir.

4.2.2 Okuma Noktalarn

Sonlu eleman model iizerine, patlama analizinden sonra sonuclarin daha detayl
irdelenebilmesi amaciyla 4 adet okuma noktasi yerlestirilmistir. Bu okuma

noktalarinin, duvarin dis yiizey ve geometrik olciilendirme detay1 Sekil 4.20’da

verilmistir.
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Sekil 4.20 Okuma noktalari, geometrik detaylar ve konumlandirma olctileri
4.2.3 Patlama Modelleri

Istinat duvarinin arkasinda yer alan ve 330 tonluk bir kiitleye sahip kum malzeme,
ANSYS yazilimi ile tasarlanmis olup istinat duvarina +X yoniinde kuvvet
uygulamaktadir. Buna karsin istinat duvarina -X yoniinde patlama yiikii etki eder.

Sekil 4.21 (a ve b)’de goriilen patlayict konumlandirmasina gore iki farkli patlama
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durumu incelenmistir; bunlardan birincisinde patlayici ile duvar arasinda 5,5 m

mesafe, ikincisinde ise 4 m mesafe bulunmaktadir.

Analizler icin 3 milisaniye patlama siiresi ayarlanmis olup bilgisayar 6zelliklerine

bagl olarak daha giiclii bilgisayarlarda bu siire, detayli sonuclar icin artirilabilir.

TNT patlayicinin modellenmesi, yine bina modelinde oldugu gibi ANSYS
AUTODYN vyazilimi ile olusturulan hava modelindeki birim mesh (200 mm)
araliklar1 kullanilmistir. Bu yontemden hareketle; 2x4x4=32 br2 ve TNT
patlayicinin yogunlugu ise 1,63 g/cm3 oldugundan hareketle TNT kiitlesi yaklasik
olarak 410 kg olarak hesaplanmuistir.

2244.44 4292.93 623322 ez11.11 10200.00

.d”‘el 2044.44 3033.33 sezz.22 741111 9200.00
x

a) Model-1 (5,5 m) b) Model-2 (4 m)
Sekil 4.21 SEM ve patlayicinin yandan goriiniisii; model-1 ve model-2

4.2.4 Bulgular ve irdelemeler
4.2.4.1 Patlama Basinglari

Analiz sonucglarina gore, patlama etkisi sonrasi (her iki model icin) yapida olusan
sonuclar ve bircok patlama yiikii parametresi ANSYS AUTODYN yazilimi
{izerinden kontur diyagramlari yardimi ile okunabilir. Onemli patlama yiikii
parametrelerinden olan pik basing degerleri ise Sekil 4.22’deki kontur
diyagramlar1 yardimi ile incelenebilir. Buna gore; patlama modeli-1’de (TNT
patlayicinin yapidan 5,5 m uzaklikta oldugu durum); yapi iizerinde sadece
duvarin alt bolgesinde en biiyiik patlama basinci tespit edilmis olup bu deger
yaklasik 4,5 MPa olmasina karsin duvarin diger boliimlerinde basing degerleri
daha diisiik seviyededir. Hatta patlayiciya uzak olan boliimlerde ise negatif basing

(kum yiikiiniin etkisi) tespit edilmistir.
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Ancak, patlama modeli-2’de (TNT patlayicinin yapidan 4 m uzaklikta oldugu
durum) ise en biiyiikk patlama basincinin, patlama modeli-1’e oranla yine ayni
bolgede olustugu fakat basin¢ degerinin 5,5 — 6 MPa seviyesine c¢iktig1 ve daha

genis alana etkidigi goriilmektedir. Ayrica patlama modeli-1’de oldugu gibi yine

negatif basing bolgeleri de tespit edilmistir.

a) Model-1 (5,5 m) b) Model-2 (4 m)

Sekil 4.22 Patlama sonrasi basing diyagramlari; model-1, model-2
4.2.4.2 Hasar Durumlar

Her iki model icin de patlama analizi gerceklestirildiginde, modellerde olusan
yapisal davranis Sekil 4.23’da goriilmektedir: buna gore, her iki modelde de temel
ile diisey govde arasindaki kesisim bolgesindeki beton ve celik elemanda yiiksek
hasar (betonda kirilma ve parcalanma, celikte ise kopma) meydana geldigi
goriilmektedir. Her iki modelde de plastik bolgeler goriilmekte olup Model-2’de

plastik alanlar (0zellikle duvar-temel kesisiminde) daha fazla oldugu goriilmekle

birlikte patlama modeli-1’e gore daha fazla hasar aldig1 goriilmektedir.

a) Model-1 (R=5,5 m) b) Model-2 (R=4 m)

Sekil 4.23 Patlama sonrasi yap1 ve malzeme durumlari; model-1, model-2
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4.2.4.3 Yerdegistirmeler

Benzer sekilde patlama sonrast her iki modelde de meydana gelen
yerdegistirmeler AUTODYN yazilimi {izerinden diyagramlar yardimi ile
okunabilir, buna gore istinat duvar1 govdesinde olusan yerdegistirmeler Sekil
4.24da aktarilmis olan yerdegistirme kontur diyagramlar1 {izerinden

degerlendirilip karsilastirilabilir.

a) Model-1 (5,5 m) b) Model-2 (4 m)

Sekil 4.24 Patlama sonrasi yerdegistirme diyagramlari; model-1, model-2

Verilen diyagramlara gore; Model-1’de TNT patlayici malzemeye yakin olan
bolgede yerdegistirmeler -X dogrultusunda pik noktasina ulagmis olup -1,94 mm
olarak Ol¢iilmiis olsa da ihmal edilebilecek seviyede kiiciik degerlerdir. Duvar
govdesinin patlayiciya uzak olan boliimlerinde ise yerdegistirmeler +X
dogrultusunda meydana gelmis olup duvarin tasidigi kum kiitlesinin uyguladigi
basincin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan Model-2 incelendiginde
ise Model-1’e gore pik yerdegistirme (yine TNT patlayiciya yakin bolgelerde)
degerlerinde yiikselme (-4,74 mm) goze carpsa da yine ¢ok kiiciik degerler ortaya
cikmistir. Aymi sekilde, duvar govdesinin koselerinde +X yoniinde (kum kiitlenin
etkisi) yerdegistirmeler tespit edilmistir. Ol¢ii noktalarinda meydana gelen

deplasman degerleri Tablo 4.3 {izerinde verilmistir.

Tablo 4.3 X yoniinde meydana gelen yerdegistirmeler

Olcii No Model-1 (mm) Model-2 (mm)
#1 -1,94 -4,74
#2 -1,49 -4,72
#3 0,45 0,84
#4 -0,19 -0,30
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4.2.4.4 Patlama Enerjisi

Her iki modelde de aym kiitlede TNT patlayic1 kullanilsa da, Patlayici ile yap1
arasindaki mesafe (R), olceklendirilmis uzakli§1 (Z) parametresini dogrudan
etkilediginden hareketle; havanin sogurdugu enerji ayni kalmasina ragmen, yapi
tarafindan sogurulan enerji miktarlar1 degisiklik gosterir. Salinan ve sogrulan
enerji degerleri incelendiginde, en yiiksek sogurma hava tarafindan gerceklesmis
olup beton, ¢elik donat1 ve kum tarafindan sogrulan enerji ¢ok diisiik mertebede

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.25).

1,5%10"—

1,5*10"—_‘\ ______________ , ________________________
S i i
: 14,0710} ---ccsdimennasdd \ ........ I sy A

5,010"— T—

1,070~

Toplam Enerji (ul)
Toplam Enerji (w)

5,010~

— (1)8420
(2)c25 : H
—— (3)SAND H : ~— (2)Cc25
== : : H : : ~—— (3)SAND
0,0710° — (&INT " H : H : H — @AR
00 ©05 10 15 20 25 B30 0,010 | i i i i s (5)TNT
Zaman (m.s) 00 05 10 15 20 25 30
' Zaman (m.s)

— (1)8420

a) Model-1 (5,5 m) b) Model-2 (4 m)

Sekil 4.25 Toplam (salinan ve sogurulan) enerji; model-1, model-2
4.2.4.5 Gerilmeler
Her iki patlama durumu icin, betonarme duvar yiizeyine etki eden patlama yiiki

altinda gerilmeler meydana gelmis olup okuma noktalarindan elde edilen degerler

incelenmis olup diyagram tiizerinde (Sekil 4.26) goriilmektedir.

Sekil 4.26 Betonarme Duvar iizerinde meydana gelen gerilme diyagramlari
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Buna gore tespit edilen 4 okuma noktasinda belirlenen gerilmeler ise su sekilde
meydana gelmistir: ilk patlama modelinde (R=5,5m), okuma noktalarindan
okunan sonuclar sirasiyla; 3,6 MPa, 3 MPa, 1,7 MPa ve 0,8 MPa olarak ol¢iilmiis
olup buna karsin ikinci patlama modelinde ise, okuma noktalarindan okunan
sonuclar sirasiyla; 8,5 MPa, 4 MPa, 2,3 MPa ve 2,8 MPa olarak 6lciilmiis olup bu

degerlerin grafik {izerinde degerlendirmesi ise Sekil 4.27 iizerinde verilmistir.

Gerilme (MPa)

N w

[

1 2 3 4

M (Durum -1) ™ (Durum -2)

Sekil 4.27 Okuma noktalar1 iizerinde meydana gelen gerilme degerleri
4.2.5 Ampirik Formiiller ve UFC 3-340-02 Degerlendirmesi

Bu kisma kadar, patlayicinin yapiya etkisi ve yapinin bu patlama yiikii altindaki
davraniglart ANSYS AUTODYN yazilimu ile arastirilmis ve sonuglar yazilim
tizerinden degerlendirilmistir. Tezin “Patlama Yiikii Davranisi” baslig1 altinda yer
alan boliimde, gec¢misten giiniimiize kadar arastirmacilarin Onerdigi ampirik
formiiller ve ifadelerin yaninda ABD Ordusunun yayimini yaptig: ve aslinda tiim
diinya tizerinde patlama yiikii ile ilgili calismalarda standart olarak kabul edilen
UFC 3-340-02 talimatlar1 dogrultusunda parametreler incelenerek genel bir

karsilastirma yapilmustir.

Buna gore; arastirmacilardan; Brode, Mills, Henrych, Kinney ve Graham,
Sadovsky, Kingery ve Bulmash tarafindan ifade edilen denklemlerin sonucunda

ortaya cikan patlama yiikii degerleri; Hopkinson ve Cranz tarafindan 1915 yilinda
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yaptig1 “Cube Root Scaling Law” ile her bir Ol¢ii noktasi icin 6lceklendirilmis
uzaklik (Z) degerleri tespit edilmis ve tiim arastirmacilarin ifade ettigi fonksiyonu

(Z) olan denklemler ile hesaplanmistir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

4.2.5.1 Karsilastirmal1 Basing Degerleri

Tablo 4.4 Okuma noktalari i¢cin hesaplanan patlama basinclari (model-1) (MPa)

>
= = . N~ N
Z —S‘ 3 B A 7y 5 = E q o
=1 N <} S = = g 5 2 50 & E
iy 5 &4 5 = g & o £ 5 P o
3 z T S | 8| BA oh
1 0,74 | 2,41 | 2,40 | 2,10 | 5,81 2,31 3,46 2,72 1,84

N

0,81 | 1,72 | 1,94 | 1,70 | 4,50 1,97 | 2,78 | 2,34 1,55

3 0,77 | 2,23 | 2,21 | 1,94 | 5,30 | 2,17 | 3,18 | 2,57 1,77

4 1,00 | 0,52 | 1,18 | 1,10 | 2,65 1,35 1,70 1,64 0,93

Tablo 4.5 Okuma noktalari icin hesaplanan patlama basinglari (model-2) (MPa)

(o) - 1 'E = N
2 Sl 2| S| 2| 8¢ | BE| o2
2 | N | 2| | §H|IE| g5 | 8~ »E | BE®
o) 2| 8| & 9E | & S 2 o
1 0,61 | 3,78 | 3,18 | 1,89 | 7,84 2,81 4,55 3,24 2,77

2 0,69 | 2,73 | 2,20 | 1,46 | 5,24 | 2,16 3,15 2,55 2,10

3 0,64 | 2,33 | 2,75 | 1,70 | 6,70 | 2,54 3,94 2,96 2,58

4 0,91 | 0,74 | 1,07 | 1,09 | 2,36 1,24 1,53 1,51 1,23

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5 ile her bir Olcli noktasi icin hesaplanan ve gosterilen
degerler Sekil 4.28’de verilen logaritmik grafik iizerinde gosterilerek sonuclar
arasinda karsilastirma yapilmasi hedeflenmistir. Grafik Basin¢ — Z olarak
hazirlanmis olup, tabloda belirtilen Ol¢eklendirilmis uzakhiga (Z) karsilik gelen

basing degerleri islenmistir.
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Sekil 4.28 “Z” parametresine karsilik gelen basing degerleri grafigi
4.2.5.2 Ampirik Ornek (UFC 3-340-02 Standard1 Coziimii)

Bu kisimda UFC 3-340-02 talimatlar1 dogrultusunda ve tezin “Patlama Yiikii ve
Davranis1” baslhig altinda anlatilan patlama yiikii parametreleri ve “Ideal Ucgen

Form” grafigi Model-1 verileri kullanilarak cizilecektir. (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20)

R (patlayicinin yapiya vektorel uzakligl) = 5,50 m

W (TNT patlayicinin kiitlesi) = 410 kg
Duvar Kalinlig =0,4m
Duvar Yiiksekligi =5,0m
Coziim;

1. Adim :(Olceklendirilmis uzakligin hesaplanmasi; Z)
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R 55 55
CWL/3 7 4101/3 7,43

Z = 0,74 kg/m'/3

Wwl/3 = 7,43 ml/3

2. Adim: (P, ta, Ly, to ve is parametrelerinin 1 nolu 6l¢ii noktas1 icin Sekil 3.11 ile

tespit edilmesi)

P, = 1,84 MPa; P.=11,7MPa
t,/W3 =0,318 - 0,318.7,43 = 2,36 ms
L,/WY3=0,18 - 0,18.7,43 = 1,337 m
to/W'3 =1,033 - 1,033.7,43 = 7,67 ms
ig/W3 =189 - 189.7,43 = 1,4 MPa

3. Adim: (Yansiyan basing ve impuls parametrelerinin Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 ile

tespit edilmesi)

Sekil 3.18 ; a=0° okunur; C.« = 6,55 i¢in, P,,= 1,84 MPa,

P.a= Cu . Py, = 6,55 X 1,84 = 12,05 MPa

Sekil 3.19 ; a=0° okunur; i,« / W= 825 i¢in P,,= 1,84 MPa,

ia= 825 X 7,43 = 6.129,75 KPa = 6,13 MPa

4. Adim: Yapinin 6n kismu icin yiikleme, pozitif faz)

C: (ses hiz1) P, = 1,84 MPa icin Sekil 5.6 den hesaplanir; C, = 1,2 m/ms

Seffaflagstirma stiresi (tJ)asagidaki denklemler ile hesaplanir. (S; yilizeyin
yiiksekligi ‘H’ ya da genisligin yaris1 ‘W/2’; degerlerinden en kiiciigii) (R: S/G
orani; burada G; H ya da W/2nin en biiyiik olani)

L 4s 4.0,4
" (1+R)C (1+04/6).1,2

=1,25ms

L2 14
of = p T “184 0

qo dinamik basin¢ degeri, Sekil 3.15 yardimui ile okunur.
do = 3,5 MPa

Ardindan; P, + Cpq, ifadesi Cp is 1,0 alinarak hesaplanir.
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P, + Cpqo = 1,84 + 1,0.3,5 = 5,34 MPa

. _ 2 _ 2615
T By 122

=1,01ms

5. Adim: (Negatif faz yiiklemesi)

P.a Ve i« / W icin Z parametresi Sekil 3.18 den okunur.

P.«= 12,02 MPa ve Z= 0,76 <=> Lo / W= 825 ve Z= 0,748
Yeni Z degerleri negatif P,q ve i« / W"? degerleri icin Sekil 3.19 den;

Z= 0,76 => P,= 0,09 MPa

Z= 0,748 => i,« / W= 0,095 boylelikle; i.«= 0,095.7,4= 0,705 MPa-ms
olarak hesaplanir.

Imgesel zaman t,~ hesab icin;

. _ Zir _, 0705
T opo 0,09

= 15,67 ms

Dolayisiyla;
0,27.t7; = 0,27.15,67 = 4,23 ms
to =7,67ms ve; to+027.t7; = 7,67 +4,23=119ms

Boylece; to + t;r = 7,67 + 15,67 = 23,34 ms olur.

4.2.5.3 Ideal Esdeger Ucgen Form Grafigi

Hesaplanan patlama yiikii parametreleri ile ideal esdeger iicgen form grafigi

(Sekil 4.29) cizilir;
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Basing

(MPa)
Pr=11,7
Pso+Cpqo
=11,7 3
S
N
I
t+0,27.t;=11,9 5
T ~ l\\/———;"‘"
— N A Zaman
2“ 2" Tﬂ [8‘ P, =0,09 (ms)
o I

Sekil 4.29 “Z” ideal esdeger ticgen form grafigi
4.2.6 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada, patlama yiikiine maruz kalan betonarme bir istinat duvarinin
davranisi numerik yontemle arastirilmistir. Calisma kapsaminda karayolu {izerine
yapilan ve sev stabilitesi saglayan bir istinat duvar1 ANSYS yaziliminda {i¢ boyutlu
sonlu eleman modeli (actk metot ile) olusturulmus ve ANSYS AUTODYN yazilimi
lizerinde euler analiz modellemesi yapilarak patlama yiiklerine maruz
birakilmistir. Analiz sonuglari; ampirik formiilasyonlar ve UFC 3-340-02
standartlar1 dogrultusunda detayli analiz sonuclar1 da kiyaslanan calismadan elde

edilen sonuclar birbirleriyle kiyaslanmis ve uygunluklar1 arastirilmistir.

Secilen istinat duvar1i modeline gercegine uygun olmasi icindogal bir yiik olarak
kum kiitlesi konulmustur. Patlayici kiitlesi olarak secilen TNT, duvar gévdesine
farkli uzakliklarda etki ettirilerek govdede meydana gelen gerilme, yerdegistirme,
patlama basinci durumlar arastirilmis ve duvar govdesinde meydana gelmesi
muhtemel bir patlama yiikii karsisinda verecegi tepkiler irdelenmistir. UFC 3-340-
02 standartlar1 dogrultusunda, detayl analizler yapilarak patlama davranis grafigi
cizilmistir. Ampirik formiillerden; Brode, Henrych, Kinney ve Graham, Kingery ve
Bulmash, Mills, Sadovskiy tarafindan Onerilen matematiksel ifadeler
kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin ardindan elde edilen bulgular ve sonuclar su

sekilde siralanmistir;
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e Biiyiik Z degerlerinde; ANSYS AUTODYN yazilimi ile elde edilen sonuclar;
Henrych, Kinney ve Graham, Kingery ve Bulmash, UFC 3-340-02 sonuclar1
ile benzerlik saglamakta ancak diger bagintilar ile aralarindaki benzerlik
tutarsizdir buna karsin kiiciik Z degerlerinde; ANSYS AUTODYN analizi ile
elde edilen sonuclar, Henrych, Kinney and Graham, Kingery ve Bulmash,
UFC 3-340-02 sonuclari ile kismi benzerlik saglasa da Kiiciik Z degerleri
sonuclarin karsilastirilmasi acisindan saglikli olmadig: diisiiniilmektedir.

e Mills ve Sadovskiy ifadeleri ile elde edilen sonuclar diger arastirmacilar
tarafindan elde edilen sonuclar ile benzerlik gostermemektedir.

e Olceklendirilmis uzaklik (Z) biiyiik degerler aldifinda ampirik ifadeler
birbirine yakin ifadeler vermekte ancak (Z) parametresi kiictildiikce
bagintilar birbiri arasinda tutarsiz sonuglar verebildigi tespit edilmistir.

e UFC 3-340-02 kriterleri; patlama yiikiiniin hesabinda, tiim parametreler
hesaplamak icin en ideal standardi icermektedir.

e Tiim ampirik ifadeler incelendiginde, birbiri ile en yakin sonug¢ veren

ifadeler; Brode, Henrych, Kinney-Graham ve Kingery-Bulmash olmustur.

Yapilan patlama etkisi karsilastirmalarinda; AUTODYN analizi, UFC 3-340-02 ve
ampirik bagintilar arasinda cikan farkin sebebi ise giiniimiize kadar yapilmis olan
tim bu patlama basinci ifadeleri ise yapilan deneysel calismalarin sonucu olup
birbirinden farkli sonuclar verebilmektedir. Patlama basincinin davranisi net bir
sekilde ortaya konulamadigindan dolay1 teorik ifadeler farkli uzakliklarda

birbirinden farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Istinat duvarinin arkasinda bulunan kum kiitlesi, patlama yiikii etkisiyle duvar
govdesinde meydana getirmesi muhtemel biiyiik deplasmanlarin olusmasini
biiyiik 6lciide engelledigi goriilmiistiir. Ozellikle sehirlerarasi otoyollarin insasi
sirasinda yapilan yarma isinin ardindan yol giivenligini saglamak icin yapilan
istinat duvarlar servis O6mrii ve maliyetinin yaninda meydana gelmesi muhtemel
bir patlama durumuna (petrol, dogalgaz, yanici/patlayici malzeme tasiyan

araclar) kars1 da dayanikli insa edilmesinin gerekli oldugu diistiniilmektedir.
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4.3 Iki Katl Betonarme Bina Modeli

Teror saldirilar1 tiim diinya genelinde en biiylik problemlerden birinin basini
gelmektedir. Bir teror saldirisi genellikle kendisini miihendislik yapilarina
(binalar, koriiler, yollar, barajlar vb) ve insanlara; patlayict malzeme kullanilarak
yapilan saldir1 ile kendi gosterir ki bu saldiri tiirii yikici ve kalict hasarlar
birakabilir. Binalara yapilan saldirilarda, patlama yiikii binaya agir hasarlar
verebilir; duvarlar yikar, kolonlari/kirisleri parcalar ve pencereleri ise tamamaiyla
kirabilir. Eger patlayici kiitlesi yeteri kadar biiyiikse, yapinin bile tamamiyla

yikilmasina sebep olabilir (Sekil 4.30).

Sekil 4.30 Teror saldirisina maruz kalmaisg bir yapi [128]

Bu kisimda; iki kath bir betonarme bina secilmis olup terorist saldiriya ugramis ve

hasar gormiis bir binadan esinlenilerek tercih edilmistir.

4.3.1 iki Kath Betonarme Bina ve Sonlu Eleman Modeli

S6z konusu bina bir yonde iki acikliga, diger yonde tek acikliga sahip olup, dolgu
duvar modeliyle birlikte dikkate alinmistir. S6z konusu binaya ait geometrik

boyutlar Sekil 4.31’da verilmektedir.

Bu calismada; segilen yapiyr 3 farkh kiitlede (100kg, 250 kg ve 500 kg) TNT
patlayici etkisine maruz birakilarak; yapinin, tasiyict ve tasiyict olmayan
elemanlarin maruz kaldig1 basing, hasar, yerdegistirme ve etkiler arastirilarak

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.31 iki katli binan1 boyutlar: (12m X 8m X 8m)

Binanin tastyici sistemi kolon ve kirislerden olusan cerceve sistem olup, en kesit

boyutlari ve donati diizeni Sekil 4.32’de verilmektedir.

ANSYS yazilimi iizerinde malzeme tanimi yapilirken: Beton malzemede, RHT
Concrete beton modeli kullanilmis olup kirilma kriteri RHT Concrete ve ¢cekme
kirilmasi olarak ise principle stress secilmistir. Donati celigi modelinde, Johnson
Cook modeli kullanilmis olup kirilma modeli olarak ise Plastic Strain kriteri
kullanilmistir. Dolgu duvar olarak ise, Drucker-Prager ve Lineer EOS kriterleri

kullanilarak modelleme yapilmistir.

Buna gore bina kose kisimlarinda 4 adet 60 X 30 cm? ebatlarinda kolon ve
kenarlarda ise 2 adet 30 X 30 cm? ebatlarinda kolon olmak iizere toplam 6 adet
kolon mevcuttur. 60 X 30 cm? ebatlarinda modellenen kolonda boyuna donati; 8
?18; 30 x 30 cm? ebatlarinda modellenen kolonda boyuna donati 4 @18 donati
kullanilmistir. Eriyeler ise her iki kolon icin @8 / 15 cm olarak tasarlanmustir.
Kirigler ise 50 X 30 cm2 ebatlarinda olup; cekme donatis1 5 @16 ve basing donatisi
3 @12 olup eriye @8 / 15 cm olarak modellenmistir. Désemede; kalinlik 12 cm
secilmis olup donati ise @10 / 20 cm olarak tasarlanmistir. Radye temel ise 8 X
12 m? ebatlarinda olup kalinlig1 0,5 m secilmistir. Duvarlar; dolgu duvar olarak
20 cm kalinliginda tasarlanmistir. Pencereler ve kapi ise cam olarak modellenmis
olup kalinlig1 1 cm olarak dikkate alinmistir. Hava yaylimini gozlemlemek icin

ikinci kat dosemesinde 3,7 X 2 m2 ebatlarinda bir merdiven boslugu birakilmistir.
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Sekil 4.32 Kolon ve kiris en kesit boyutlar1 ve diizeni (cm)

Uc¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve patlama yiikiine iligkin tiim analizler ANSYS
yazilimi [114] ile modellenmistir. Buna gore kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6 Modelde kullanilan malzemeler ve mekanik 6zellikleri

Eleman Malzeme Elastisite | Yogunluk Basing Cekme
Adi Tipi 1\2118[(1131;1)11 (g/cm®) G((ell\‘/lllll::)em G?;;[E(;SI
Beton C25 3,0 x 10* 2,45 25 2,5
Donati B420C | 2,1 x 10° 7,83 420 420
Duvar Dolgu 7,8 x 10° 2,40 5 0,5
Pencere Cam 4,5 x 10* 2,20 - -
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlama TNT - 1,63 - -

Bu kabullere gore olusturulan binanin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil

4.33’de verilmektedir.
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Sekil 4.33 iki katli betonarme yapinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli

Sonlu Eleman Modele iliskin mesh, ANSYS yazilimi1 (Explicit Dynamics) ile

yapilmis olup, birim mesh uzunlugu ise 500 mm olarak secilmistir. (Sekil 4.34)

0 5e+003 1e+004 (mm)
[ ISaSaSaSaaaaaa—
2 5e+003 7 he+003

Sekil 4.34 Sonlu eleman modeline (kati model) iliskin mesh geometrisi

ANSYS yazilimi tizerinde ii¢ boyutlu Lagrangian (kati) model tasarimi, malzeme
ozellikleri, mesh tanimi gibi genel tasarimlarin tamamlanmasina miiteakip,
patlama analizinin yapilacagit ANSYS AUTODYN yazilimi iizerinde Akiskan — Hava
(Eulerian) modellemesi tasarimi yapilmistir. Buna gore ii¢c boyutlu kati model
patlama isleminin gerceklesecegi hava modelinin icerisine yerlesstirilmesi
gerekmektedir, bunun i¢in 16.000 mm X 12.000 mm X 12.000 mm ebatlarindaki

bir dikdortgenler prizmasi geometrili hava (akiskan) malzemenin igerisinde
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modellenmistir ve Lagrangian Modelde de yapildig1 gibi mesh islemi hava modele
de aynen uygulanmistir. Uygulanan birim mesh uzunlugu ise 200 mm olarak
secilmis olup (Sekil 4.35) de goriilmektedir. Eulerian Modele uygulanan birim
mesh uzunlugunun kati modele uygulanandan daha kii¢iik secilmesinin nedeni
olarak; yazilim, analiz asamasinda kuvvet aktarimlarinda kuvvetlerin daha dogru
ve basarili bir sekilde aktarma isleminin gerceklesmesi icin Eulerian modelde birim

mesh uzunlugu daha kiiciik olmalidir.

Masonry Wall

FLOATGLASS

C25

AR

TNT

admodel
Cycle D
Time 0.000E+000 ms

Sekil 4.35 Akiskan-Hava modeline iligkin mesh geometrisi

4.3.2 Okuma Noktalarn

Patlama sonrasi sonuglarin irdelenmesi, karsilastirma ve analizinin yapilabilmesi
icin toplam 13 adet okuma noktasi yerlestirilmistir. Bu yerlestirilen okuma
noktalar1 Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’de goriilmekte olup ayrica yapinin tasityici

elemanlarina isimler verilmistir, buna gore;

1cl: 1. Kat 1 numarali kolon, 2b3: 2. Kat 3 numarali kiris, 1s2: 1. Kat dosemesi 2.
Kisim, 2w1: 2. Kat 1 numarali duvar. Seklinde numaralandirmalar yapilarak,

tasiyic: elemanlar da ayrica karsilastirilmistir.
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Sekil 4.36 Yapi lizerine yerlestirilen okuma noktalari
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Sekil 4.37 Tastyici elemanlar ve numaralandirmasi

Ayrica Sekil 4.36 ve 4.37 iizerinde belirtilen ve tastyici sistem elemanlari iizerine
yerlestirilmis bulunan okuma noktalar1 Tablo 4.7 iizerindeki cizelge iizerinde

detayl bir sekilde gosterilmistir.

Tablo 4.7 Okuma noktalar1 ve numaralandirilmis tasiyici elemanlar

Numaralandirilmig tasiyici elemanlar
N N — —
Blg |8 |2 |Y|d|8|F <% |55 |3 3
— — — o — N N N — — N — N
= o (@] — N (9]
o — | N ||t |wnw o | N|lo | S |O Y899
D% | ¥ ¥ | | K| ¥ | K| KW H xR R R
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4.3.3 Patlama Modelleri

Olusturulan bu hava modeline son olarak secilen patlayici bina modelinde giris
katinin tam ortasina yerlestirilmistir olup ii¢ ayr1 durum olarak incelenmistir.
Patlayicilarin modellenmesi ise su sekilde gerceklestirilmistir: patlayici model
mesh araliklarina yerlestirilmek suretiyle modellemeler hazirlanmis olup; 5 X 4
X 2 (i.j.k) mesh araliklarina yerlestirilerek (5 X 4 X 2 = 40 br3; yogunluk = 1,63
gr/cm?® ve birim mesh =200mm hesabindan TNT kiitlesi = 500 kg) olarak
hesaplanmis aym sekilde diger TNT kiitleleri de sirasiyla (i.j.k) 5 X 2 X 2 = 20
br3 (250 kg TNT) ve (i.j.k) 2 X 2 X 2 = 8 br3 (100 kg TNT) olarak tasarlanmuistur.

Analizler icin 3 milisaniye patlama siiresi ayarlanmis olup bilgisayar 6zelliklerine
bagli olarak daha giiclii bilgisayarlarda bu siire, daha detayli sonuclar almak icin

artirilabilir. Patlayicinin yeri Sekil 4.38’da gosterilmektedir.

S420
Masonry Wall
FLOATGLASS
€25
AR

TNT

admadel

Cycle 0

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

Sekil 4.38 Patlayic1t malzemenin (TNT) yap1 icindeki konumu
4.3.4 Bulgular ve Irdelemeler
4.3.4.1 Patlama Basinclari

Patlama analizleri sonrasi kontur diyagramlari1 iizerinden basing etkisi
incelendiginde (Sekil 4.39) tiim patlama durumlari icin, en biiyiik basinc degerleri
(patlayiciya en yakin elemanlar olmasinin da etkisiyle) sirasiyla 5 MPa, 9,5 MPa
ve 15 MPa oldugu ve bu degerlerin; 1c2 ve 1c5 numarali kolonlarda olustugu
goriilmektedir. 2. Kat kolonlarinda (2c2 ve 2c5) ise durum biraz daha farkli
olmaktadir bu degerler bu kolonlarda sirasiyla; -0,5 MPa, -1 MPa ve -2 MPa olarak

Olctilmistiir, bunun nedeni olarak: patlamanin olusturdugu basing etkisi o denli
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ani ve biyiiktiir ki 2. Kat kolonlarinda ters etki olusturmus ve degerlerin (-) yonde

¢ikmasina sebebiyet vermistir.

a) Durum-1 b) Durum-2 ¢) Durum-3

Sekil 4.39 Basing gerilmesi diyagramlari; model-1, model-2 ve model-3

Tim Durumlara iliskin en kritik Olcii noktalar1 olan #1 ve #8 numaral
elemanlarda (kiris ve kolon) basin¢c-zaman grafigi Sekil 4.39 {izerine
gosterilmistir. Sekil 4.40-a’da verilen grafige gore (1b6 numaral kiris) en biiyiik
degerler, Olcti noktalar tizerinde; 3 Durum igin sirasiyla 6,10 MPa, 9,80 MPa ve
17,90 MPa olarak olciilmiistiir. Diger Sekil 4.40-b’deki grafikte ise (1c2 numarali
kolon) en biiyiik degerler, Ol¢li noktalar iizerinde; 0,69 MPa, 7,67 MPa ve 8,68
MPa oldugu goriilmektedir.

20 —— Durum-1 10= = Durum-1
157 Durum-2 8@ Durum-2
: < /B
= Durum-3 B e = Durum-3
10 c
B a8
5 W]
2
0
0 1 2 3 0 -
5 q'.l 1 2 3
Zaman (m.s) 2 Zaman (m.s)
a) b)

Sekil 4.40 #1 ve #8 numarali 6l¢li noktalarindaki basin¢-zaman grafigi

Durum-1, Durum-2 ve Durum-3’de 6l¢li noktalarinda olusan basing degerlerine
iliskin tiim degerler Tablo 4.8 iizerinde gosterilmektedir. Tablo 4.8’ya gore en
biiyiik basin¢ degerleri Durum-3’de olustugu goriilebilir ayrica en biiyiik basing

degerleri ise sirasiyla #1, #8 ve #4 numarali 6l¢ii noktalarinda tespit edilmistir.
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Tablo 4.8 Patlama durumlari icin okuma noktalar1 patlama basinclari

Patlama Modeli 1 | Patlama Modeli 2 | Patlama Modeli 3
Olgii No Etkiyen En Biiyiikk | Etkiyen En Biiyiik | Etkiyen En Biiyiik
Patlama Basinci Patlama Basinci Patlama Basinci
(MPa) (MPa) (MPa)
#1 6,12 9,81 17,90
#2 1,17 2,41 3,93
#3 0,33 2,19 5,63
#4 1,08 2,59 7,74
#5 1,20 2,15 3,92
#6 0,14 0,09 0,18
#7 0,11 0,14 1,52
#8 0,69 7,67 8,64
#9 1,60 4,44 5,25
#10 0,21 2,19 4,18
#11 0,14 0,14 0,14
#12 1,50 3,27 5,52
#13 0,61 0,61 0,66

Tiim basin¢ sonuglar: irdelendiginde; 100 kg TNT patlayici sadece #1 iizerinde
kismi hasara/parcalanmaya yol acgabiliyorken, 250 kg TNT ise #1, #8, #9 ve #12
numarali elemanlarda kirilma ya da parcalanmaya yol acabilmektedir. Diger
taraftan 500 kg TNT ise #1, #2, #3, #4, #5, #8, #9, #10 ve #12 numaral

elemanlarda hasar ya da parcalanmalara yol acmaktadir.
4.3.4.2 Hasar Durumlar

Patlama sonrasinda yap1 ve yapi elemanlarinin davranislarinda bazi degisiklikler
gozlemlenmistir. Her bir patlama durumu igin yapi1 ve yapi elemanlarinin
davranislar1 Sekil 4.41’da aktarilan kontur diyagramlari tizerinden yorumlanabilir.
Sekil 4.41-a’da goriilecegi tlizere 100 kg TNT patlayicinin yapr tizerinde
olusturdugu hasarlar gozlemlenmektedir, buna gore diger patlama durumlar ile
karsilastirildiginda yap:1 hasarinin en az oldugu sistemdir. Yalnizca, 1. Kat 30 X

30 cm ebadindaki kolonlar, kirisler ve doseme tizerinde kismi plastik alanlar
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olustugu gozlemlenmekte olup diger tiim elemanlar elastik davranis
gostermektedir. Sekil 4.41-b de goriilmekte olan 250 kg TNT patlayicinin yapi
tizerinde olusturuldugu hasarlar incelendiginde ise 1. Katta bulunan doseme
tablas1 ve 30 X 30cm lik kolonlar iizerinde kismi kirilmalar gézlemlenmis, ayrica
kirislerde ve diger kolonlarda ise plastik bolgeler tespit edilmistir. 500 kg TNT
patlayicinin yapi izerinde olusturdugu hasarlar (Sekil 4.41-c) incelendiginde ise;
1. Katta bulunan déseme tablasi ve 30 X 30cm lik kolonlar {izerinde kirilmalar,
diger kolonlar ve kirisler iizerinde plastik bolgeler tespit edilse de 2. Kat yap1
elemanlar elastik davranis gostermektedir. Ancak 500 kg TNT diger durumlara
nazaran yapi lzerinde kalici ve agir hasar olusturabilecek etkiyi gosterdigi

diisiintilmektedir. Tiim bu patlama durumlarinda, 1. Kat duvarlar1 ve pencerelerin

tamaminin parcalandigi gozlemlenmistir.

a) Model-1 b) Model-2 ¢) Model-3

Sekil 4.41 Yapisal davranis diyagramlari

Ayrica; Sekil 4.42’de swrasiyla tim patlama durumlan altinda duvar ve

pencerelerde olusan deformasyonlara ait kontur diyagramlar1 gosterilmistir.

a) Model-1 b) Durum-2 ¢) Durum-3

Sekil 4.42 Patlama sonrasi yap1 durumlari
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Buna gore; tiim patlama durumlari icin; 1w2 ve 2w2 numarali duvarlar hari¢ tim
duvarlar parcalanmistir ya da agir hasar gormistiir. Ayrica pencerelerin de

tamamiyla parcalandig goriilmektedir.

Patlama analizleri 3 ms olarak ayarlanmis olup patlayicilarin cinsi TNT dir. TNT
patlama analizlerinde standart patlayici tiirti olup diger tiirdeki patlayicilar ise
TNT eslenigine donistiiriiliip analizler yapilmalidir. Deformasyonlar
incelendiginde; patlayiciya yakin olan kolonlar, kirisler ve dosemenin en cok hasar
alan elemanlar oldugu gortilebilir, oyle ki patlama sok dalgasi etkidiginde bu

malzemeler parcalanmaktadir.
4.3.4.3 Yerdegistirmeler

Her bir patlama Durumu icin yap1 elemanlarn {izerinde yerdegistirmeler meydana
gelmistir ve bu yerdegistirme degerleri Sekil 4.43’de verilen kontur diyagramlari
tizerinden tespit edilebilir. Her bir patlama kontur diyagramindan goriilecegi
lizere en biiyiik yerdegistirme 1b1l numaral kiris tizerinde meydana gelmis olup
meydana gelen yerdegistirme degeri ise sirasiyla; 21mm, 42mm ve 81 mm olarak
tespit edilmistir. Meydana gelen diger biiyiik yerdegistirmeler ise; 1. Kat, 1. Kisim
dosemesinde ve 1. Kat 1wl numarali duvar iizerinde olusmustur bu degerler ise
sirastyla 13mm, 33 mm ve 53 mm olarak tespit edilmistir. Bu yerdegistirme
degerleri, yapiya etkiyen patlama yiikiiniin; yapiy1 ve/veya yapi elemanlarini

parcalayacak kadar giiclii olabilecegi anlamina gelmektedir.

e ——————

a) Model-1 b) Model-2 ¢) Model-3

Sekil 4.43 Yerdegistirme diyagramlari

Ayrica her bir duruma ait yerdegistirmeler (mutlak deger) ve ayr1 ayri

yerdegistirme — zaman grafikleri ise Sekil 4.44’da goriilmektedir. Buna gore en
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biiyiik yerdegistirmelerin meydana geldigi #1 numarali ve #9 numarali 6lci

noktasi lizerinde olusan degerler karsilastirilmistir.

Durum-1 50 Dururmi-1
8O - - /
T ADurum-E 40 4 E Durum-2
1 .E =
% s LIUM-3 30 A % Vi Durum-3
= =
0 g 20 18 / /
& & //
20 48 / ' 10 >
a T - T T 1 o = T T 1
1 2 3 a 1 2 3
Zaman {m.s) Zaman (m.s)
a) b)

Sekil 4.44 #1 ve #9 numarali okuma noktalari, yerdegistirme — zaman grafigi

Ayrica, yapi iizerine yerlestirilen tiim 6lcii noktalari i¢in her bir patlama durumu

icin Tablo 4.9 tizerinde gosterilmistir. Buna gore;

Tablo 4.9 Patlama durumlar icin okuma noktalarindaki yerdegistirmeler

. Durum 1 Durum 2 Durum 3
Ol¢ii No
(Yerdegistirme, mm) | (Yerdegistirme, mm) | (Yerdegistirme, mm)

#1 21,00 42,00 81,00
#2 5,10 11,00 21,00
#3 0,02 1,50 3,50
#4 0,03 0,75 0,15
#5 9,00 16,00 27,00
#6 0,04 0,04 0,04
#7 0,05 0,06 0,08
#8 3,60 1,90 3,70
#9 13,00 33,00 50,00
#10 0,04 1,80 13,00
#11 0,05 0,04 0,05
#12 13,00 32,00 56,00
#13 1,30 3,60 7,50
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Tim patlama durumlar1 goz oniine alinip yerdegistirmeler karsilastirildiginda;
100 kg TNT patlayic1 sadece #1 (kiris), #9 (doseme) ve #12 (duvar) numaral
Olcii noktalar1 tizerinde dahi ihmal edilebilir biyiikliikte catlak ve hasarlar
olusturabiliyorken; 250 kg TNT #1, #9,#12 ve #5 numarali 6l¢i noktalar
tizerindeki elemanlarda hasar olusturabilir. Bununla birlikte, 500 kg TNT ise sz
konusu 06l¢ii noktalar1 iizerindeki elemanlarda parcalanma ya da agir hasar

meydana getirebilir.
4.3.4.4 Patlama Enerjisi

Patlama esnasinda, TNT malzeme ortama biiyiik bir enerji yaymaktadir ve bu
enerji; beton, donati, duvarlar, pencere ve hava tarafindan sogurulur. Eger ki,
patlayici kiitlesi cok biiyiik olursa ve yaydigi bu enerji hava ve yapi elemanlari
tarafindan sogurulamaz, bu da yapida agir hasarlar ile sonuclanir. Her ii¢ patlama
durumuna iliskin TNT malzemenin yaydig1 enerji ve yapi elemanlari tarafindan bu

enerjinin ne kadarinin soguruldugu Sekil 4.45 iizerinde goriilmektedir.
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e | — (1)s420 . | H | ; i )
6*10 1 (2)Masonry Wall BH0 e N T -
(3)FLOATGLASS 1,5%107
= | (4)e25 = : d -
2 — AR EIPSOTS I - L | 3
= 450" oo -] — (B)TNT = d H = [ H : : H :
2 2 : : SR Tt e T i PN SN O S S s spgps I
S : : : ' & : — (1)s420 £1,0M0 : : ; : : .
g LE‘, L ) TR S SR A (2)Masonry Wall [i.- g —(1)5420
g 5 : (3)FLOATGLASS |: g (2Masonry Wall
= 2710"~ = || — 425 . - H | (3)FLOATGLASS
2440 : : L [—®mR : U L e O
"""" R A Y )11 4 H : — (5JAR
: H — (B)TNT
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00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
Zaman (ms) Zaman (ms) Zaman (ms)
a) Model-1 b) Model-2 ¢) Model-3

Sekil 4.45 Toplam Enerji — Zaman Grafigi

Ayrica Tablo 4.10 tizerinde de her bir patlama durumu icin TNT tarafindan salinan

patlama enerjisi ile yapisal ve yapisal olmayan elemanlar tarafindan sogrulan ayri

ayr1 gosterilmistir.
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Tablo 4.10 Patlama sonrasi ortaya ¢ikan ve sogrulan enerji

Malzeme | Durim!l Durum 2 Durum 3
(Enerji uwJ) (Enerji uJ) (Enerji uwJ)

Donati 1,90.10"° 1,20.10" 4,70.10"
Beton 5,01.10" 2,52.10" 9,37.10%
Pencere 5,73.10" 1,02.10% 1,02.10"
Duvar 1,02.10" 1,16.10" 3,65.10"
Hava 7,26.10" 8,81.10™ 1,06.10"
TNT 2,10.10" 6,18.10" 1,37.10"

4.3.4.5 Gerilmeler

Binalarin icinde meydana gelen patlamalarin ardindan tasiyici sistem tizerindeki
gerilmeler ANSYS AUTODYN yazilimi ile okunmus olup, yapi elemanlar {izerinde
bulunan okuma noktalar1 vasitasi ile bu degerler okunmustur. Her 3 patlama
durumu icin elde edilen gerilme (von mises) diyagramlari Sekil 4.46’de
gosterilmektedir.

212
191
1 16,9
1148

126

GERILME (MPa)
439

39,5
1 35
— 307
263
21,9
17.6
13,2
88

4.4

10,6
85
6,4
42
21
0,0

0.0

Sekil 4.46 Tasiyic1 sistem {lizerinde meydana gelen gerilme diyagramlari; model-
1, model-2 ve model-3

Kontur diyagramlari incelendiginde, 500 kg TNT'nin tasiyici sistemde meydana
getirdigi gerilmelerin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dikkat ceken nokta ise ikinci
kat kolonlarinda meydana gelmistir. Patlama etkisinin maydana getirdigi itme
kuvveti, dosemeyi yercekiminin aksi yontinde hareket ettirerek gerilmelerin 30 —
35 Mpa mertebesine ulastirmistir. Bu deger kolon igin yikici etki anlamina

gelmektedir.
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4.3.5 Sonuclar ve Degerlendirme

3 farkl kiitleli patlayici ile yapilan analiz sonuclarina gore sonuglar irdelenmistir.

Secilen model, saldiriya maruz kalan binaya denk olarak secilmistir. Dosemedeki

merdiven boslugu, patlama yiikii dalgasinin iist katlara ne sekilde ulastiginin

arastirilmasi icin tasarlanmistir. Secilen cam ve duvar kalinliklari iilkemizde

santiye uygulamalarinda kullanilan yaygin malzeme kesitlerine uygun secilmis

olup catiya gerek goriilmemistir. Saldirinin, binanin giris katinda yapildig:

varsayilldigindan, patlayicti malzeme giris katinin ortasinda olacak sekilde

modellenmistir. Yapilan calismanin ardindan elde edilen bulgular ve sonuclar su

sekilde siralanmustir;

Analiz sonucuna gore (0,5 ton TNT) 1c2 ve 1c¢5 numarali kolonlarin
tamamen parcalandigi; 2. ve 3. Analiz sonuglarina gore ise bu kolonlarda
kismi hasarlarin meydana geldigi goriilmektedir.

Tim analiz sonuglarinda donati ¢eligin yiiksek hasar almadigi hasar sadece
beton malzeme {izerinde gerceklesmistir.

3 analiz sonucunda da; pencerelerin tamamen, 1wl ve 1w2 numaral
duvarlar hari¢ tiim duvarlarin parcalandigi goriilmektendir.

Katta bulunan 30x30 ebadindaki kolonlarin ikisinde de betonun ve
donatinin tamamina yakin oraninda parcalandigi ve sekil degistirdigi;
60x30 ebadindaki 2 adet kolonda tamamina yakin oranda parcalanma
gozlemlenmektedir.

Kat kirisler ve doseme betonu ise tamamiyla parcalanmis olup donatilarda
sekil degistirmeler yiliksek oranda gozlemlenmekte olup yer yer kirilmalar
da tespit edilmistir.

Kat {ist doseme betonunda (merdiven bosluguna gore ayni taraftaki) kiiciik
parcalanmalar gortilmektedir.

Kat kolonlarda ise 1. Kat kolonlarina gore goreceli olarak biiyiik olmasa da
beton elemanlarda parcalanmalar goriilmektedir.

Radye temelde ise beton elemanda yer yer parcalanmalar gézlemlenmistir.
Yap1 bir biitiin olarak ele alindiginda, patlayict malzeme kiitlesi arttikca

yapinin tastyici sistemi yiiksek oranda hasar aldig1 gozlemlenmistir. 100 kg
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TNT, sadece giris katta kismi hasar verirken, 250 kg TNT st kat kolon ve
kirisleri etkiledigi, 500 kg TNT ise yapiya agir hasar verdigi goriilmiistiir.

Hastane, askeri bina, okul gibi kamu yapilari; gerek terdr saldirisi, gerekse
meydana gelebilecek kazalardan (dogalgaz, kazan dairesi patlamalar: vb.) otiirii
kritik Gneme sahiptir. Bina icinde meydana gelebilecek patlamalarda ise; patlama
yiikii, kolonlara asir1 biiyiik miktarda kesme kuvveti olarak, kirislere ise
yercekiminin aksi istikametinde (+Y) etkiyerek, tasiyici sistemin go¢cmesine neden
olabilmektedir. Bu sebepten dolayr bu tip kamu yapilarinin; patlayicidan
korunmas: i¢gin gerekli tedbirlerin alinmasi ayrica tasarim asamasinda patlama

yiiklerinin de statik hesaplara dahil edilmesi dogru olacaktir.
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4.4 Betonarme Koprii Modeli

Bu sonlu eleman modelinde; Tiirkiye otoyollarinda sik¢a rastlanan bir sanat yapisi
olup insas1 yapilarak hizmet veren bir karayolu kopriisii (Sekil 4.46) model
alinarak tasarlanmistir. Kopriiniin tasiyict kolon cevresinde meydana gelmesi
muhtemel metan gazi patlamasina karsi bu miihendislik yapis1 arastirilmistir.
Kopriiler ve viyadiikler gibi sanat yapilarinin; trafik yiikii ve ulasim konusundaki
kritik 6neminden dolay1 Ancak patlama teorisinde patlayic kiitlesi standardi TNT
olarak kabul edildiginden, secilen model iizerindeki arastirma bu yonde

yapilmistir.

4.4.1 Betonarme Koéprii ve Sonlu Eleman Modeli

Secilen karayolu kopriisii modeli, Tiirkiye sikca insasi yapilan modellerden birisi

olup (Sekil 4.47); ti¢ acikliga sahip betonarme bir karayolu kopriisii modelidir.

Sekil 4.47 Betonarme karayolu kopriisii

Betonarme kopriiniin sonlu eleman modeli ANSYS Workbench yaziliminda
yapilmis olup acik yontem (explicit Dynamics) ile olusturulmustur. Patlayici ve
akiskan hava modeli ise AUTODYN yaziliminda yapilmis olup eulerian metot ile
modellenmistir. Karayolu kopriisiiniin iki ayak arasi acgikligi; 40 m olarak
tasarlanmis, Sekil 4.48'de de goriilecegi tlizere karayolu kopriisiiniin tasiyici
elemanlarinin kesitleri verilmis olup kolonlar (I) kesitlidir. Kolon yiikseklikleri 23
m ve kolon altinda bulunan her bir temel ise 5 m genislik 8 m uzunluk ve 2 m

ylukseklik ebatlarinda tasarlanmis ve kiris ytiksekligi, 1,71 m olarak secilmistir.
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Sekil 4.48 Betonarme karayolu kopriistiniin geometrik ol¢tleri

Betonarme kopriiniin en kesit detaylar1 Sekil 4.49’de goriilmektedir. Kolonlar I
kesit ve kirisler ise trapez kutu kesit betonarme malzeme secilmis olup modelleme

bu dogrultuda yapilmaistir.

Sekil 4.49 Kolon ve kiris en kesit detaylari (m)

Geometrik ozellikleri verilmis olan otoyolu kopriisiinde analiz icin 4 ton TNT
patlayici kullanilmis olup patlayici Sekil 4.48’de goriilecegi lizere 1 numaral
kolonun en alt noktasina konumlandirilmistir. Analizler tiim tez calismasinda
oldugu gibi ANSYS AUTODYN yazilimi iizerinde yapilmis olup patlama siiresi 3
milisaniye olarak belirlenmistir. Modelde kullanilan malzeme (beton, celik, TNT,

hava) ozellikleri ise Tablo 4.11’de verilmistir.

ANSYS yazilimi tizerinde ii¢ boyutlu Lagrangian (kati) model tasarimi, malzeme
ozellikleri, mesh tanimi gibi genel tasarimlarin tamamlanmasina miiteakip,
patlama analizinin yapilacagit ANSYS AUTODYN yazilimi iizerinde Akiskan — Hava

(Eulerian) modellemesi tasarimi yapilmistir.
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Buna gore tlic boyutlu kat1 model patlama isleminin gerceklesecegi hava modelinin
icerisine yerlesstirilmesi gerekmektedir, bunun icin 130.000 mm X 30.000 mm X
20.000 mm ebatlarindaki bir dikdortgenler prizmasi geometrili hava (akiskan)
malzemenin icerisinde modellenmistir ve Lagrangian Modelde de yapildig1 gibi
mesh islemi hava modele de aynen uygulanmistir. Uygulanan birim mesh
uzunlugu ise 5000 mm olarak secilmis olup (Sekil 4.35) de goriilmektedir.
Eulerian Modele uygulanan birim mesh uzunlugunun kati modele uygulanandan
daha kiiciik secilmesinin nedeni olarak; yazilim, analiz asamasinda kuvvet
aktarimlarinda kuvvetlerin daha dogru ve basarili bir sekilde aktarma isleminin

gerceklesmesi icin Eulerian modelde birim mesh uzunlugu daha kii¢iik olmalidir.

ANSYS yazilimi iizerinde malzeme tanimi yapilirken: Beton malzemede, RHT
Concrete beton modeli kullanilmis olup kirilma kriteri RHT Concrete ve cekme
kirilmasi olarak ise principle stress secilmistir. Donati celigi modelinde, Johnson
Cook modeli kullanilmis olup kirilma modeli olarak ise Plastic Strain kriteri

kullanilmastir.

Hazirlanan sonlu eleman modeli ise Sekil 4.50’da verilmistir.

adrmodel
Cycle 0 z X

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

Sekil 4.50 Karayolu kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Tablo 4.11 Modelde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme M;;l‘?;ime Iiéla:(tili?i:ie Yogunlzlk GI::iiggsi GE:ill(IIrrll:si
(MPa) (g/cm’) (MPa) (MPa)
Beton C50 3,7 x 10* 2,40 50 5
Donati B420C 2 x 10° 7,83 420 420
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlayici TNT - 1,63 - -
4.4.2 Okuma Noktalar
Patlama analizinden hemen Once, patlama analizine iligkin sonuclarin

irdelenebilmesi icin toplam 9 adet okuma noktasi (Sekil 4.51) yerlestirilmistir. Bu
noktalar, patlama etkisi sebebiyle patlama etkisine maruz kalan kolonda olusmast
muhtemel reaksiyon ve dolayisiyla kirislerin ve diger kolonun bu durumdan ne

sekilde etkilendiginin gézlemlenmesi amaciyla secilmistir.

admodel Z. E i
Cycle 0

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

Sekil 4.51 Karayolu kopriisii modeline yerlestirilen okuma noktalar1

4.4.3 Patlama Modeli

Buna gore; 3 aciklikli karayolu kopriisii ANSYS yazilimi [114] ile modellenmis,
patlama analizleri ise ANSYS AUTODYN yazilimi [115] kullanilarak yapilmstir.

Sekil 4.50°de de goriilecegi lizere karayolu kopriisiine ait yap1 elemanlari dl¢ileri
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dogrultusunda ANSYS yazilimi ile sonlu eleman modeli gercegine uygun bir

sekilde modellenmistir.

Analizler icin 3 milisaniye patlama siiresi ayarlanmis olup bilgisayar 6zelliklerine
bagl olarak daha giiclii bilgisayarlarda bu siire, daha detayli sonuglar almak icin

artirilabilir.

4.4.4 Bulgular ve Irdelemeler
4.4.4.1 Patlama Basinclari

Patlama sonrasi yapi iizerine etkiyen basin¢ degerleri (Sekil 4.52) incelendiginde
ise, tim kayda deger basin¢ degerleri patlamanin yasandigi kolonun alt bolgesi ile
temel tlizerinde gerceklestigi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek deger kolonun
alt bolgesinde yaklasik 127 MPa olarak tahmin edilmektedir. Bu deger kolona -X
yoniinde etki etmis olup, kolon icin ciddi tehlike olusturabilecek cok biiyiik bir
deger oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte diger kolon ve kirislerin patlama

yiikiinden etkilenmedigi goriilebilir.

PRESSURE (kP3)

128
i
101
— 89
W 76
ﬂ 63
= 50
B 37
24

I il
2

admodel
Cycle 1205
Time 3.002E+000 ms

Sekil 4.52 Patlama sonrasi yapida olusan basing diyagrami

Olciim noktalar: iizerinden detayli inceleme yapildiginda ise degerlerin daha
yliksek oldugu goriilmektedir. Buna giire 6l¢lim noktalarinda olusan detayli
degerler Tablo 4.12 iizerine listelenmis olup grafik (Sekil 4.53) iizerinde de
goriilmektedir. Tablo ve grafik incelendiginde ise; sadece patlamanin oldugu
kolon {izerinde kayda deger sonuclara rastlanmakla birlikte diger olci

noktalarinda ise sonuclar ihmal edilebilir.
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Patlayici malzeme TNT ye en yakin olan 6lcii noktasinin kaydettigi deger ise ¢ok
daha yiiksek ¢ikmis olup bu deger 381,92 MPa, temele etkiyen basing ise 132,11

MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.53 Okuma noktalar {izerinde olusan basing — zaman grafigi

Tablo 4.12 Okuma noktalarina etkiyen patlama basinclari

Olc¢ii No Basin¢ (MPa)
#1 381,92
#2 132,11
#3 2,02
#4 0,12
#5 0,11
#6 0, 00
#7 0, 00
#8 0, 00
#9 0,13
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4.4.4.2 Hasar Durumlari

Patlama analizi yapildiktan sonra yapida meydana gelen degisimler, yapi ve/veya
tasiyic sistem elemanlarinda meydana gelen durumu (elastik, plastik bolgeler,

kirilan ¢oken bolgeler) Sekil 4.54’da verilen kontur diyagramu ile gosterilmektedir.

Tasiyic1 elemanlarin durumunu gosteren kontur diyagramina gore; sadece
patlamanin oldugu bolgenin (kolonun alt bolgesi ile temelin) agir hasar alarak
kirildigi, bununla birlikte diger elemanlarin (diger kolon ve Kkirislerin) ise

neredeyse hic hasar almadig1 ve elastik durumunu korudugu goriilmektedir.

~ ANSYS
R16,

Failed 22

admodel
Cycle 1205 z %

Time 3.002E+000 ms
Units mrn, mg, ms

Failed 33

Sekil 4.54 Patlama sonrasi olusan yapisal davranis diyagrami

Yapilan analizlerde irdelenen bir diger sonug ise hasar degerleri olmustur. Hasa
degerleri, 6l¢ii noktalar: {izerinden irdelendiginde (Sekil 4.55) ise #1 ve #2 no’lu
Olcim noktalarinda degerler Ol¢tilmiistiir. Grafik incelendiginde ise en kritik
noktalar olan #1 ve #2 numaral 6l¢li noktalarinda hasar yiizdeleri patlamanin
meydana gelmesiyle birlikte ani bir sekilde %100’e ulastig1 goriilmektedir. Diger
Olcii noktalarindan alinan sonuclar ise grafik {izerinden de anlasilacagi tizere ¢ok

kiiciik olup ihmal edilebilir.

Patlamanin gerceklestigi kolon bolgesinde meydana gelen kirilmalar sebebiyle, bu
bolgede yasanan malzeme kaybi dolayisiyla, kolonun tasiyiciligini kaybetmesi

sebebiyle, tasiyic1 sisteme iliskin gelismis go¢me analizi (progressive collapse)
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yapilmas1 gerekmektedir. Bu sayede, tasiyici sistemin patlama sonrasi hangi

seviyede hizmet verecegi hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 4.55 Okuma noktalar1 iizerinde olusan hasar durumu-zaman grafigi

4.4.4.3 Yerdegistirmeler

Patlama sonrasi olusan yerdegistirme degerleri incelendiginde ise (Sekil 4.56)
yine #1 ve #2 no’lu 6l¢li noktalarinda goze carpan sonuglar Olciilmiistiir. Bu
sonuclara gore; #1 no’lu 6lciim noktasinda 14,5 cm ile en biiyiik deger Olciilmiis
olup bu degeri #2 no’lu 6lciim noktas: 11 cm ile takip etmektedir. Daha 6nceki
degerlerde oldugu gibi diger 6l¢ii noktalarindaki degerler (Tablo 4.13) cok kiigiik

oldugundan ihmal edilebilir.
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Sekil 4.56 Okuma noktalar {izerinde olusan yerdegistirme — zaman grafigi

Tablo 4.13 Okuma noktalarinda olusan yerdegistirmeler

Olcii No Yerdegistirme (mm)
#1 145,00
#2 11,00
#3 0,07
#4 0,05
#5 0,04
#6 0,03
#7 0,03
#8 0,03
#9 0,03
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4.4.4.4 Patlama Enerjisi

Patlama esnasinda, TNT biiyiik bir miktar enerji aciga cikarir. Aciga cikan
enerjinin bir kismi1 yapi1 elemanlar: tarafindan yutulabilir. Bu degerler Tablo
4.14da goriilen bu sonuclar grafik (Sekil 4.57) {izerinde irdelendiginde ise
sonuclar daha iyi yorumlanabilir. Buna gore TNT tarafindan agig1 ¢ikan 1,53.10'°
wJ enerjinin neredeyse tamamini hava absorbe edilerek enerji seviyesini
2.8516.10" uJ degerine gikarmaktadir. Yap: elemanlarinin (beton ve donati)

havaya nazaran cok daha kiiciik miktarlarda enerji absorbe ettigi goriilmektedir.

Tablo 4.14 Aciga cikan ve sogurulan edilen enerji

Eleman Enerji (uJ)
Beton 8,9363.10%
Donat1 4,3817.10"
Hava 2,8516.10%
TNT 1,5360.10'°
9 B =Leesseseqenseuncse o S S
— (1)c50
(2)s420
i (3JAIR
s M s S s e —— (4)TNT
— (5)RemotePoint 1
é’ 1,5*10"
i .
1,00"
5,0*10"
0,040+
00 056 10 156 20 286 30
Zaman (m.s)

Sekil 4.57 Toplam enerji — zaman grafigi
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4.4.5 Sonuclar ve Degerlendirme

ANSYS yazilimi {izerinde sonlu eleman modeli olusturulan karayolu kopriistiniin
ANSYS AUTODYN vyazilimi iizerinde patlama analizleri gerceklestirilmistir.
Patlayic1 malzeme olarak 4 ton TNT malzeme kullanilmis olup patlama siiresi ise
3 milisaniye olarak belirlenmistir. Olusabilmesi muhtemel bir metan gazi
patlamasi sebebiyle olusturulmus bu patlama modeline gore, standartlara uygun
olarak TNT patlayici malzemesi uygun goriilmiistiir. Atiks1 hatlar1 ya da ¢op
toplama merkezlerinde olusmasi muhtemel metan gazi sikismasinin yaninda bu
tip sanat yapilar1 saldirilara karsi savunmasiz durumdadir. Secgilen koprii
modelinin tasiyicit sistemine denk bir sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Yapilan calismanin ardindan elde edilen bulgular ve sonucglar su sekilde

siralanmistir;

e Sadece patlamanin gerceklestigi kolon tabanin bolgesinde en biiyiik hasar
degerini alarak parcalanmustir.

e Diger elemanlarin aldiklar1 hasar ihmal edilebilir seviyededir.

e Kolon — Temel noktasinda 132 MPa patlama basin¢ degeri olciilmiistiir.
Olciilen bu degerler genis aciklikli bir képrii icin cok kritik degerlerdir.

e Olusan patlama dalgasi koprii kirislerine ulasamasa da kolonun alt
noktasinda olusturdugu yiiksek basing sebebiyle, bu sanat yapisinin zaman

icerisinde cevresel etkilerin de etkisiyle yikilabilecegi diisiiniilmektedir.

Biiylik miktarda patlayicilar yapiyr tamamiyla parcalayabilmektedir. Giiniimiizde
sanat yapilari, gerek sehir ici gerekse sehirlerarasi ulasimin en 6nemli, insa
edilmesi zaman alan ve ekonomik olarak maliyetli parcalarindan birisidir.
Karayolu kopriileri, viyadiikler gibi sanat yapilarinin tasiyici ayaklari cevresinde;
atiksu hatti, dogalgaz hatti, petrol hatti1 vb. bulunmamasi, sanat yapilarinin

giivenligi acisindan dogru olacaktir.
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4.5 Beton Agirlik Baraj Modeli

Barajlar miithendislik yapilar icerisinde en kritik 6neme sahip yapilardan birisidir
dolayisiyla baraj govdesini etkileyecek bir sekilde olusan patlama; cevreye, yakin
bolgede bulunan yerlesim yerine biiyiik zarar vermekle kalmayip ekonomik olarak
da ciddi kayip yasanmasina sebep olur. Tarihte de baz1 6rnekler mevcuttur; 2.
Diinya Savas: sirasinda gerceklesen bu olayda, Ingiltere ve ABD 1944 yilinda
Hurricane Harekati [129] adini verdikleri saldir1 sirasinda, Almanya’nin Monhe,
Eder ve Sorpe barajlar1 hedef alinmis ve yapilan hava saldirilarinda Monhe ve Eder
Barajlar yikilmistir. Barajlarin yikilmasiyla birlikte 1294 kisi taskinda bogulmus,
cok sayida hayvan telef olmus 11 fabrika ve 92 ev yikilmistir [130]. Bu vahim olay

barajlarin ne denli kritik bir 6nemde oldugunun bir ispat1 niteligindedir.

Gergeklesen bu baraj yikilmalarinda patlayici su igerisinde infilak etmis olup
patlayici etkisi ve hidrostatik etki barajlarin yikilmasina neden olmustur. Bu
calismada ise patlayici, verilen 6rnegin aksine secilen beton goévdeli bir barajin
mansap tarafinda modellenmis olup barajlarin ne denli 6nemli oldugunu
betimlemek icin secilmistir. Secilen beton govdeli barajin farkli uzakliklardaki
patlama etkisine karsi davranigini arastirilmistir olup Sekil 4.58’de gosterilen baraj

ornek olarak secilmistir.

Sekil 4.58 Beton agirlik baraji [131]
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4.5.1 Beton Agirlik Baraji ve Sonlu Eleman Modeli

Barajin geometrik ozellikleri ise; rezervuar yiiksekligi 85 m, rezervuar uzunlugu
255 m, taban genisligi 72 m ve tepe genisligi 7 m olarak girilmistir. Barajin sonlu
eleman modeli ANSYS Workbench yazilimi [114] ile acik yontem (explicit
Dynamics) kullanilarak hazirlanmis olup, patlama yiikii de ANSYS AUTODYN
yazilimi [115] ile eulerian metodu ile analiz edilmistir. Ayrica ¢ikan sonuglar
arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik formiiller ve UFC 3-340-02 sablonlari
ile olciilen sonuclar ile karsilastirilmistir. Patlama siiresi 40 ms olarak secilmis
olup; basing, yerdegistirme, sekil degistirme ve gerilme parametreleri

irdelenmistir.

Baraj 1900 hm3 su tutma kapasitesine sahip olup Sekil 4.59’de goriilecegi iizere H
= 85 m govde yiiksekligine ve 255 m (3H) rezervuar uzunluguna sahiptir. Beton
govdenin taban genisligi 72 m ve ist noktanin genisligi ise 7 m olup Sekilde sonlu

eleman modeli goriilmektedir [132],[133].

ANSYS yazilimi {izerinde ii¢ boyutlu Lagrangian (kati) model tasarimi, malzeme
ozellikleri, mesh tanimi gibi genel tasarimlarin tamamlanmasina miiteakip,
patlama analizinin yapilacagi ANSYS AUTODYN yazilimi iizerinde Akigkan — Hava
(Eulerian) modellemesi tasarimi yapilmistir. Buna gore ii¢c boyutlu kat1 model
patlama isleminin gerceklesecegi hava modelinin icerisine yerlesstirilmesi
gerekmektedir, bunun icin 100.000 mm X 90.000 mm X 90.000 mm
ebatlarindaki bir dikdortgenler prizmasi geometrili hava (akiskan) malzemenin
icerisinde modellenmistir ve Lagrangian Modelde de yapildig1 gibi mesh islemi
hava modele de aynen uygulanmistir. Uygulanan birim mesh uzunlugu ise 5000
mm olarak secilmis olup (Sekil 4.35) de gorilmektedir. Eulerian Modele
uygulanan birim mesh uzunlugunun kati modele uygulanandan daha kii¢iik
secilmesinin nedeni olarak; yazilim, analiz asamasinda kuvvet aktarimlarinda
kuvvetlerin daha dogru ve basarili bir sekilde aktarma isleminin gerceklesmesi icin

Eulerian modelde birim mesh uzunlugu daha kiiciik olmalidir.
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Sekil 4.59 Baraja ait govde kesiti ve patlayict konumu [132],[133]

ANSYS yazilimi iizerinde malzeme tanimi yapilirken: Beton malzemede, RHT
Concrete beton modeli kullanilmis olup kirilma kriteri RHT Concrete ve cekme
kirilmasi olarak ise principle stress secilmistir. Donat1 celigi modelinde, Johnson
Cook modeli kullanilmis olup kirilma modeli olarak ise Plastic Strain kriteri

kullanilmastir.

Uc Boyutlu Sonlu Eleman Modelinde kullanilan elemanlarin mekanik 6zellikleri

Tablo 4.15’de verilmektedir [134].

Tablo 4.15 Modelde kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

Mal Elastisite Basing Cekme
alzeme 3
Malzeme Modiilii Yogunlglk Dayanimi | Dayanimi
Tipi (g/cm”)
(MPa) (MPa) (MPa)
Beton C20 2 x 10* 2,40 20 2,0
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlayici TNT - 1,60 - -
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Geometrik élciilere uygun olarak, Uc Boyutlu Sonlu Eleman Modeli (beton, su ve
vadiden olusan) H=85m govde yiiksekligine ve 255m (3H) rezervuar uzunluguna
sahiptir, beton govdenin taban genisligi 72 m ve {ist noktanin genisligi ise 7 m
olarak; ANSYS yazilimi ortaminda modellenmis olup (Sekil 4.60), patlama analizi

icin ti¢c boyutlu model ANSYS AUTODYN yaziliminda olusturulmustur.

Sekil 4.60 Barajin sonlu eleman modeli

4.5.2 Okuma Noktalarn

Patlama analizinden 6nce 23 adet 0lcii beton govde tlizerine yatay ve diisey olarak
yerlestirilerek patlama analizinden sonra basing, yerdegistirme, gerilme ve birim
sekil degistirme degerleri okunmustur. Okuma noktalarinin yeri Sekil 4.61
tizerinde goriilmekte olup bu okuma noktalari govdenin tabanindan kret {ist
noktasina kadar diisey olarak ve kret genisligi boyunca iist noktada yatay olarak

yerlestirilmistir.
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admodel

Cycle 6071

Time 4 001E+11 ms
Units mrn, mg, ms

g
g
61
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Sekil 4.61 Okuma noktalarinin sonlu eleman {izerinde gosterimi
4.5.3 Patlama Modeli

Yapilan calismaya gore; patlayict malzemesi TNT olarak secilmis olup kullanilan
kiitle ise 13 ton’dur. Yapiya tatbik edilen TNT patlayicinin yerden 15 m yiikseklikte
konumlandirilmig olup baraj mansabina uzakligi ise R = 20 m olarak alinmis ve
patlayicinin tatbik stiresi ise 40 ms olarak belirlenmistir. Bu tip serbest hava
patlamalarinda infilak siireleri 100 milisaniye mertebelerine kadar
cikabilmektedir. Bilgisayar ozelliklerine bagh olarak, daha giiclii bilgisayarlarda

bu siire, daha detayli sonuclar almak icin artirilabilir.

4.5.4 Bulgular ve irdelemeler
4.5.4.1 Patlama Basinclar

Patlama analizinin ardindan beton gévde iizerinde olusan basing degerleri 6l¢ii
noktalari i¢in elde edilmistir. Sekil 4.62’de analiz sonucu baraj gévdesinde olusan
basin¢ kontur diyagrami goriinmektedir. Diyagram iizerinde 2 ve 3 no’lu 6l¢i
noktalarinda sirasiyla 1,68 ve 1,47 MPa olarak basing gerilmeleri elde edilmis olup
bu degerler beton iizerinde hasar olusturacak kadar ciddi biiytkliikte etki
olusturmamaktadir. Kret {ist noktalarina dogru olusan basing degeri azalirken kret

ist noktasinda basing degerleri en diisiik deger olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.62 Patlama analizi sonrasi olusan basin¢ diyagrami

Olcii noktalarinda olusan basing gerilmelerinin baraj yiiksekligi boyunca degisimi
Sekil 4.63’da kret uzunlugu boyunca degisimi ise Sekil 4.63’de verilmistir. Sekil
4.64’e gore, 2 numarali 6l¢li noktasinda en yiiksek basing degeri elde edilirken, bu
degerler kret noktasina dogru ciktikca azalmaktadir. Bununla birlikte kret tist
noktasinda olusan basin¢ degerleri ise simetrik dagilim gostermekte olup, vadi

yamagclarina yakin olan bolgelerde basinglar negatif ve kiiciik deger almaktadir.

90
80
70
60
50
40
30

Baraj Govde Yiiksekligi (m)

20
10

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Basing (MPa)

Sekil 4.63 Govde yiiksekligi boyunca etki eden basing grafigi
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Basing (MPa)

300

-0,4

Kret Uzunlugu (m)

Sekil 4.64 Kret genisligi boyunca etki eden basing grafigi

Analizden elde edilen en biiyiik patlama basinglar Tablo 4.16’da listelenmis olup
Olcii noktalarina iliskin Olceklendirilmis uzaklik (Z) degerlerine gore degerler
verilmistir. Tablo 4.16’da ayrica ANSYS AUTODYN yazilimi tarafindan tretilmis
en biiylik basing degerleri, arastirmacilar tarafindan ampirik formasyona baglh

olarak iiretilen degerler ve UFC-3-340-02 sablonlarindan okunan degerler ile

karsilastirilmistir.
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Tablo 4.16 Okuma noktalarinda olusan patlama basinclar1 (MPa)

No(l)<1t§iliar1 Autodyn Henrych Brode (I:i:Irll:r};l 3-;11:(')(-102
1 1,27 2,52 1,37 1,58 6,0
2 1,68 2,91 1,87 1,98 8,0
3 1,47 1,88 0,73 0,96 5,0
4 1,31 1,27 0,34 0,47 2,4
5 0,95 0,90 0,20 0,24 1,7
6 0,73 0,69 0,15 0,14 0,5
7 0,62 0,55 0,13 0,09 0,25
8 0,58 0,47 0,12 0,06 0,2
9 0,65 0,40 0,11 0,05 0,13
10 0,76 0,35 0,11 0,04 0,09
11 0,09 0,14 0,11 0,04 0,09
12 0,19 0,14 0,03 0,04 0,08
13 0,21 0,14 0,03 0,04 0,08
14 0,045 0,14 0,03 0,03 0,07
15 0,56 0,14 0,03 0,03 0,07
16 0,75 0,12 0,03 0,03 0,07
17 0,85 0,12 0,03 0,03 0,07
18 0,75 0,11 0,02 0,02 0,06
19 0,58 0,11 0,02 0,02 0,06
20 0,026 0,10 0,02 0,02 0,04
21 0,21 0,10 0,02 0,02 0,04
22 0,18 0,02 0,02 0,02 0,02
23 0,1 0,02 0,02 0,02 0,02

Tablo 4.16’da ANSYS AUTODYN yazilimindan alinan degerler, UFC-3-340-02
sablonlarindan okunan degerler ve Z (6lceklendirilmis uzaklik) degerine gore

ampirik formiller ile iiretilen degerler listelenmistir. Tablonun anlam
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kazanabilmesi i¢in Sekil 4.65’daki grafige doniistiiriilmiis olup, bu grafige gore;
ilk 3 nokta icin; UFC-3-340-02 degerleri yiiksek sonuc vermekte ve diger
degerlerle benzerlik gostermemektedir. 4:23 noktalarinda ise sonuclar benzerlik
gostermekte olup yalnizca kret iist noktasinda ANSYS AUTODYN yazilimindan
elde edilen sonuclar yiiksek deger vermekte olup yine de sonuglar arasi farkin

yliksek olmadigini soylemek dogru olacaktir.

8

Basmc(hPa)

ﬂ | “}|IJIIE||1.||E.|..I.........._L.I._l.l..L......

& 10 11 12 13 14 15 1g 17 18 1% 20 21 22 23

B AUCdyn mHenrych m Brode o Kinney Graham m UFD 3-340-02

Sekil 4.65 Okuma noktalari, basing gerilmelerinin karsilastirmali grafigi

4.5.4.2 Yerdegistirmeler

Su kiitlesinin etkisiyle olusan hidrostatik gerilme ve baraj gévdesine etki eden
patlama yiikiiniin etkisiyle olusan yerdegistirmeler ise ayr1 ayr1 Sekil 4.66 ve Sekil

4.67 diyagramlari iizerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.66 Hidrostatik etki altinda olusan yerdegistirme diyagrami

v
4—.1

»model 2

Cycle 6070

Tewa 4 00OF 01 e

Sekil 4.67 Hidrostatik ve patlama etkisi altindaki yerdegistirme diyagrami

Buna gore hidrostatik ve patlama etkisi altinda olusan yer degistirme diyagrami
sirastyla ANSYS ve AUTODYN yazilimlar1 bilgisayar analizleri sonucu ile elde
edilmistir. Patlama analizi sonucunda olusan en biiyiik ve en kiiciik degerler
kontur diyagrami iizerinde renkler ile ayirt edilmekte olup buna gore baraj
govdesinin tepe noktasina dogru yerdegistirmelerin artmaya basladigi ve 55. — 60.
m yiikseklikte yerdegistirmenin en biiyiik degerine ulastigi, ardindan tekrar

azalma egiliminde oldugu goriilmektedir
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Sekil 4.68 Govde yiiksekligi boyunca olusan yerdegistirme grafigi

0,7

Yerdegistirme (mm)
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Kret Uzunlugu (m)

—@— Patlama —@— Hidrostatik

Sekil 4.69 Kret uzunlugu boyunca olusan yerdegistirme grafigi

Sekil 4.68 ve 4.69’de goriilecegi tizere; Workbench Software’dan alinan diyagram
(valnizca hidrostatik etki) ile ANSYS AUTODYN yazilimindan alinan diyagram
(patlama ve hidrostatik etki) sonuclar1 grafige aktarilmis olup govde ytiksekligi

boyunca olusan yerdegistirmeler ile kret genisligi boyunca olusan

142



yerdegistirmelerden goriilecegi lizere patlama etkisi ile olusan egri ve hidrostatik
etkisi ile olusan egri arasindaki fark govde yiiksekligi boyunca biiyiik degisim
gostermedigi, yalnizca tepe noktasinda hidrostatik etkiden dolayr olusan
yerdegistirmenin azalarak arttif1 goriilmekte, patlama etkisinin egrisi ise
dogrusala yakin artis gostermektedir. Diger yandan kret {ist noktasinda olusan
yatay sekil degistirme grafigi incelendiginde; hem hidrostatik etki altinda olusan
sekil degistirme egrisi, hem de patlama yiikii etkisi altinda olusan egrinin simetrik

etki gosterdigi goriilmektedir.
4.5.4.3 Gerilmeler

Baraj govdesinde meydana gelen sekil degistirmeler, hidrostatik ve patlama ytikii

etkisi altinda ayr1 ayr1 incelenerek sonuclar diyagram tizerine aktarilmaistir.

Sekil 4.70 Hidrostatik etki altinda olusan gerilme diyagrami

A

Sekil 4.71 Hidrostatik etki ve patlama etkisi altinda olusan gerilme diyagrami
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Sekil 4.70 ve 4.71 ye gore hidrostatik ve patlama etkisi altinda olusan von-misses
diyagrami sirasiyla ANSYS ve AUTODYN yazilimlari ile elde edilmis olup patlama
analizi sonucunda olusan en biiyiikk ve en kiiciik degerler kontur diyagrami
lizerinde renkler ile ayirt edilmektedir, buna gore bu degerlerin grafige

aktarilmistir.
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Sekil 4.72 Govde yiiksekligi boyunca olusan gerilme grafigi
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Sekil 4.73 Kret uzunlugu boyunca olusan gerilme grafigi

Grafige aktarilan degerler; Sekil 4.72 ve 4.73’de goriilecegi {lizere, goévde

yiksekligi boyunca alt noktalarda en biiyiik gerilme goze carparken, kret iist
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noktasinda olusan yatay yonde gerilmelerin ise simetrik oldugu ve orta noktada

en biiylik degere ulastig1 goriilmektedir.
4.5.4.4 Sekil Degistirme

Sonlu eleman modeli iizerinde olusan sekil degistirmeler incelendiginde ise; hem
hidrostatik etki altinda olusan diyagram (Sekil 4.74), hem de patlayic1 yiik
etkisiyle olusan diyagramda (Sekil 4.75); en biiyiik degerlerin kret iist noktasinda
olustugu goriilmektedir. Diyagramlar incelendiginde ise; en kii¢iik ve en biiyiik
bolgeler sekil degistirme diyagrami ile benzerlik gostermekte olup sekil
degistirmelerden de anlasilacag lizere, basing etkisi altinda oldugu gibi gévdenin

hasar almayacak kadar degisimler goze carpmaktadir.

250404 750404

’
v
-4,4e-
admodel z ® l

Cyclo 6070
Tirme 4 00DE401 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 4.75 Hidrostatik ve patlama etkisi altinda olusan sekil degistirme diyagrami
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4.5.5 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada; beton agirlik barajlara 6rnek olarak secilen beton agirlik barajinin
patlama yiikii karsisinda yapisal davranisi arastirilmis olup, sonlu eleman modeli
lizerinde simiilasyon yapilmistir. Sonlu eleman sistemin hidrostatik gerilme ve
patlama gerilmeleri altinda davranisi incelenmistir. Patlama yiikii 13 ton TNT
patlayicinin beton govdeye 23 m uzaklikta yapi iizerinde olusan basing,
yerdegistirme ve gerilme etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alismanin ardindan elde

edilen bulgular ve sonuclar su sekilde siralanmustir;

e Artan mesafe ve patlayici kiitlesi 6l¢eklenmis uzaklik (Z) mesafesinin
parametreleri olup patlama yiikiinii dogrudan etkiler.

e AUTODYN analizinden elde edilen patlama basinclari, ampirik
bagintilardan elde edilen sonuclarla uyum gostermektedir. Sadece UFCnin
kiiciik Z degerleri farklilik gostermekte olup, yiiksek sonuc¢ vermistir.

e Gerek ANSYS AUTODYN yazilimi gerekse UFC-3-340-02 [1] ve ampirik
sonuglara gore, govdeye etkiyen yiikler yapiya hasar vermedigi veya yapida
kirilma olusturmadigi gozlemlenmistir.

e Hidrostatik yilk ve patlama yiikii altinda olusan gerilmeler ve
yerdegistirmeler govde yiliksekligi boyunca diisey ve kret genisligi boyunca
yatay olarak incelendiginde, egriler arasinda fark sabit olup kret uzunlugu
dogrultusunda egrilerin simetrik ulustugu goriilmektedir.

o Sekil degistirme diyagrami, yerdegistirme diyagramu ile ortiismekte olup en
kiiciik ve en biiyiik degerlerin olustugu bolgeler benzerlik gostermektedir.

e Yalnizca UFC-3-340-02 sonuclarina gore diisiik Z degerlerinde basinglar

diger sonuclara nazaran yiiksek sonuc verdigi goriilmektedir.

Barajlar gibi stratejik oneme sahip yapilarinin tasarimi titizlikle yapilmalidir.
Barajlar, insa amac1 olarak c¢ok yiiksek miktarda su tutmalar ile birlikte bakim ve
onarim siirecleri de kritik 6neme sahiptir. Patlama etkisinin barajlarda olusturmasi
muhtemel kismi veya biitiinsel hasar, barajin yikilmasina ve depoladig: yiiksek

hacimli su, cevresel olarak ¢ok biiyiik can ve mal kaybina yol acabilir.

146



4.6 Bes Katli Betonarme Bina Modeli

Diinya iizerinde: bina, yasam alanlari, hastaneler, ticari yapilar ve askeri yapilar
gibi miihendislik yapilari; gerek terorizm saldirisi, gerek dogalgaz vb. patlamasi
ve gerekse meydana gelen kazalardan dolay: olusan patlamalardan dolay1 daima
tehdit altinda olduklar1 bir gercektir. Verilen 6rnekte Paris kentinde meydana
gelen bir dogalgaz patlamasinin ¢ok katli bir yapida meydana getirdigi yikici
etkiler gosterilmistir (Sekil 4.76). Ancak bu calismada, ¢ok kathi binanin patlama
etkisi kapsisindaki davranisini inceleyebilmek amaciyla, literatiire uygun olarak
dogalgaz yerine esdeger olarak TNT tipi patlayici kullanilmistir. Bu sebeplerden
otiirti bu tez calismasinda 2. kez bina modeli ¢alisilarak analizleri yapilmis olup
bu defa farkli bir yontem {iizerinde calisilmistir. Calisilan cok katli binanin

kontrollii yikimi {izerine calisma yapilmistir.

4.6.1 Bes Kath Betonarme Bina ve Sonlu Eleman Modeli

Hazirlanan bina modeli; 2 farkli patlama durumu altinda incelenmistir. Her iki
patlama modelinde de toplami esit kiitleye sahip birden fazla TNT patlayici
kullanilmistir, ancak 1. Patlama Modelinde patlayici 8 parca halinde, 8 dis kolona

baglanmistir.

2. Patlama Modelinde ise ayni patlayici kiitlesi, 5 parca halinde ve bu kez 4 adet
i¢ kolona ve asansOr boslugunu cevreleyen betonarme perde duvarlarinin tam
ortasina yerlestirilmistir. Elde edilen sonuclar ise (basing, yerdegistirme, gerilme

ve hasar durumu) grafik iizerinde karsilastirilmistir.

Calismanin bu kisminda, bes katli betonarme bir bina secilmis ve 2 farkli patlama
durumu altinda olusan etkiler arastirilmistir. ANSYS Workbench Software, acik
yontem (Explicit Dynamics) ile hazirlanan sonlu eleman modeli ve ANSYS
AUTODYN yazilimi ile patlayici analizi hazirlanan betonarme bina zemin
katindaki kolonlarin altina yerlestirilen cok sayidaki patlayiciya karsi yapinin

biitiin olarak nasil davrandig: arastirilmistir.

147



Sekil 4.76 Patlama etkisine maruz kalmais bir yap1 [135]

Sistemin modellenmesinde beton malzeme C35; donati1 B420C; duvar dolgu duvar
ve pencereler ise float glass olarak secilmistir. Bu kabullere gore malzeme

ozellikleri ise Tablo 4.17’de verilmektedir.

ANSYS yazilimi iizerinde malzeme tanimi yapilirken: Beton malzemede, RHT
Concrete beton modeli kullanilmis olup kirilma kriteri RHT Concrete ve ¢cekme
kirilmasi olarak ise principle stress secilmistir. Donati celigi modelinde, Johnson
Cook modeli kullanilmis olup kirilma modeli olarak ise Plastic Strain kriteri
kullanilmistir. Dolgu duvar olarak ise, Drucker-Prager ve Lineer EOS kriterleri

kullanilarak modelleme yapilmistir.

Yapiya yapilan 0lii ve hareketli yiikler ise; ilgili yonetmelik ve TS-500(2000)
standartlar1 cercevesinde yapilmis olup, hareketli yiik icin, dosemeye KPa

biiytikliigiinde basing etki ettirilmistir.

Bu calismada binaya, patlama yiikiiniin yaninda dosemelere 2,5 kN/m?2 olacak

sekilde hareketli yiik de etki ettirilmistir.
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Tablo 4.17 Modelde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Elastisite Yosunluk Basing Gekme
Malzeme | Malzeme Tipi | Modiili (gg/cm3) Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Beton C35 3,3 x 10* 2,45 35 3,5
Donati B420C 2,1 x 10° 7,83 420 420
Duvar Dolgu 7.8 x 10° 1,00 5 0,5
Pencere Cam 4,5 x 10* 2,20 - -
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlayici TNT - 1,63 - -

Buna gore bes katli betonarme bina; kose ve ic kisimlarinda toplam 8 adet 60x40
cm ile kenar ve i¢ kisimlarda toplam 16 adet 40 x40 cm olmak iizere toplam 24
adet kolon bulunmakta olup kirisler ise 50x30 cm boyutundadir. Désemeler 12
cm olarak secilmistir. Ayrica merdiven boslugunun cevresi ise 3 adet 30030 cm
ebadinda perde bulunmaktadir. Buna ek olarak tiim binanin dis cephesi ise dolgu
duvar ile kapl olup duvarlarin ortasinda 120 X120 cm’lik pencere ve bina girisinde

ise 120x200 cm’lik kap1 bulunmaktadir.

Bina bes katli betonarme yapi olarak tasarlanmis olup kat yiikseklikleri 300 cm,
akslar arasi aciklik ise 400 cm olup yapinin temeli ise 50 cm kalinlikta radye
temeldir. Binanin tam ortasinda, temelden en iist kata kadar merdiven boslugu

bulunmakta olup bu acikligin ebadi ise 400400 cm’dir.

Boyuna donati; 60x40 kolonlarda 818, 40x40 kolonlarda 818 ve 300x300
betonarme perde 300018 olup etriye ise 88 se¢ilmistir. Etriyeler ise her iki kolon
icin ¥8/20 cm aralikli olarak tasarlanmis olup kolon - kiris baglanti noktalari
cevresinde ise @¥8/20 aralikhidir. Kirigler ise 50x30 ebatlarinda olup; cekme
donatisi 5 @16 ve basin¢ donatist 3 @12 olup etriye aralifi @8/20 olarak
modellenmistir. Dosemede; kalinlik 12 cm secilmis olup donati ise ©@12/20 cm
olarak tasarlanmistir. Radye temel ise 21X 13 m ebatlarinda olup kalinlig1 0,5 m

secilmistir. Duvarlar; dolgu duvar olarak 20 cm kalinliginda tasarlanmistir.
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Pencereler ve kapi ise cam olarak modellenmis olup kalinlig1 1 cm olarak dikkate

alinmistir. Hava yayilimini gézlemlemek i¢in merdiven boslugu birikilmistir.

Binanin tasiyic sistemi kolon, perde ve kirislerden olusan cerceve sistem olup;
sirastyla 6040 kolon, 40%x40 kolon, 300x30 perde ve 50%30 kirise ait donat1

diizeni Sekil 4.77’de verilmektedir.
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Sekil 4.77 Betonarme kolon, perde ve kirislere ait kesit detaylar1

So6z konusu bina, betonarme tasiyici sisteme sahip olup, bir yonde ti¢ acikliga,
diger yonde ise bes acikliga sahip olup; duvar, cam ve perde modeliyle birlikte
dikkate alinmistir. S6z konusu binaya ait geometrik boyutlar Sekil 4.78-a’da ve

olusturulan Sonlu eleman modeli ise Sekil 4.78-b’de goriilmektedir.
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Sekil 4.78 Bes katli binaya ait; a) Boyutlari, b) Sonlu eleman modeli
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Bu kabullere gore olusturulan binanin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve iki farkli
model olarak tasarlanan TNT patlayicilarin konumlandirmasi Sekil 4.79 (a ve b)
lizerinde gosterilmekte olup, toplam patlayici kiitlesi ve Y koordinatlar
degismemek iizere, yalnizca binanin giris katinda bulunan analitik konumlari

degistirilmistir.
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Sekil 4.79 Bes katli bina modeline ait; a) Sonlu eleman modeli, b) 1. patlama
durumu ve patlayicilarin yeri, ¢) 2. patlama durumu ve patlayicilarin yeri

Patlayici model tasarimina gore; kati model Lagrangian Model teorisine gore
tasarlanmis olup yapiya ait sonlu eleman modeli ANSYS Workbench Software,
Explicit Dynamics Modiilii ile hazirlanmis olup mesh aralig1 2 m olarak secilmistir.
Dis cephe duvarlar ile cerceve sistem arasindaki baglanti (har¢) 2 MPa normal
gerilme limitine ve 1 Mpa kesme gerilmesi limitine gore modellenmistir. Patlama
yliklerinin modellendigi ANSYS AUTODYN yaziliminda ise hava akimi Eulerian
Model teorisine gore modellenmis olup mesh araligi 0,3 m olarak secilmistir.
Eulerian modelde; hava modeli, kat1 modeli icine alacak sekilde dikddrtgenler
prizmasit geometrisi olarak modellenmistir. Bu modele goére bu geometri;
27000%x21000x18000 (mm) (i.j.k) ve 300 mm mesh aralig1 hesabindan yola
cikarak 90x70x60 (i.j.k) adet hiicreye boliinmiis olup 1 hiicre 300x300x 300

mm. Burada patlayict malzeme hiicreler arasina yerlestirilmistir.

Hazirlanan modelde TNT patlayicilar, zemin katta bulunan toplam kolonlarin
(mesh olciilerinin izin verdigi kadar) yanina yerlestirilmis olup her bir patlayici;
0,3x0,3%x0,3 = 0,027 m? hacim ve yogunlugun 1630 kg/m3 oldugu kabuli ile
yaklasitk 44 kg olarak hesaplanmis, toplamda 8x44 kg = 352 kg TNT

kullanilmistir.
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4.6.2 Okuma Noktalarn

Zemin katta bulunan toplan 24 adet kolon ve 3 adet betonarme perde duvarin;
patlama etkisi altinda, vermis oldugu tepkiler (basing, gerilme, yerdegistirme ve
hasar durumu) olciilerek grafik iizerinde karsilastirilmistir. Sekil 4.80°de
goriildiigi iizere, zemin katta bulunan her bir kolona ve betonarme perde duvara

tek tek numara verilmistir. Toplam 27 adet eleman davranisi incelenmistir.

Sekil 4.80 Kolon noktalarinin konumlarini gosteren ¢izim

4.6.3 Patlama Modelleri

1. Patlama Modelinde; toplam 352 kg TNT patlayic1 kullanilmis olup bu patlayici
8 parca olarak (8x44 kg = 352 kg TNT); 1, 4, 9, 12, 13, 16, 21 ve 24 nolu

kolonlara (yani zemin katta bulunun dis kolonlara) bitisik olarak hazirlanmistir.

2. Patlama Modelinde ise; yine 352 kg TNT patlayici kullanilmistir. Ancak bu defa
TNT patlayic1 (4x44 kg + 1x176 kg = 352 kg TNT); 6, 7, 18 ve 19 no’lu toplam
4 kolon olmak iizere her bir kolona bitisik olarak 44 kg ve betonarme perde

duvarlarin tam ortasina ise 176 kg yerlestirilmistir.

Bu calismaya iliskin 6nce yapinin, olii ve hareketli yiikler altindaki davranisinin
belirlenmesi hedeflenmis olup bu analizin ardindan patlayici yiikler altindaki

davranisinin anlasilabilmesi icin 2 patlama analizi yapilmistir.

Analizler icin 3 milisaniye patlama siiresi ayarlanmis olup bilgisayar 6zelliklerine
bagli olarak daha giiclii bilgisayarlarda bu siire, daha detayli sonuclar almak icin

artirilabilir.
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Yap1 5 kath olarak modellendiginden dolayi, zemin katta bulunan kolonlarin
arastirilmasi, yapinin giivenli servis omrii vermesi acisindan dogru bir yaklasim

oldugu diisiiniilmektedir.
4.6.4 Bulgular ve irdelemeler

4.6.4.1 Patlama Basinclari

Tastyic1 sisteme etki eden patlama yiikleri incelenecek olursa, sistem {izerine gelen
patlama basincinin diyagrami (Sekil 4.81) ve 6lcii noktalarina gelen basincin

grafik olarak dagilimi (Sekil 4.82) gosterilmistir.

~ BASING (mPA)
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Sekil 4.81 Sonlu eleman modeli ve tasiyici sistem {izerinde olusan basin¢ (MPa)
diyagrami; a) 1. durum patlama analizi, b) 2. durum patlama analizi

Kontur diyagramlari (Sekil 4.79) ve grafik (Sekil 4.80) incelendiginde, 1. Patlama
Durumuna gore; patlayicinin etki ettigi dis kolonlara (1, 4, 9, 12, 13, 16, 21 ve 24
nolu kolonlar) gelen basin¢ yikiiniin 18 MPa mertebesine kadar ciktig1
goriilmektedir. Bununla birlikte doseme ve kirislere ise 3 MPa mertebelerinde
ancak -Y yoniinde basing yiikii etki etmektedir ki bu yonde gelen basing kiris icin

yikic1 etki yapabilir.
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Sekil 4.82 Sirasiyla, 1. durum patlama analizi ve 2. durum patlama analizi
sonrasl tastyici sistem tizerinde olusan basing degerleri

2. Patlama Durumuna gore ise; i¢ kolonlara (6, 7, 18 ve 19 nolu kolonlar) gelen
basing yiikleri yine ayni sekilde 18 MPa mertebesine ¢ikmakla birlikte merdiven
boslugunun cevresinde ki kolonlarda (10, 11, 14 ve 15 nolu kolonlarda) 40 MPa
mertebesine, betonarme perdelerde (25, 26 ve 27 nolu betonarme perdeler) ise

75 MPa seviyesine ciktig1 gozlemlenmistir.

2. Patlama durumunda etkiyen basin¢ durumunun daha yiiksek oldugu
gozlemlenmis olup yapinin daha yiiksek degerde basinca maruz kaldigi

goriilmiistiir.
4.6.4.2 Hasar Durumu

Yapinin patlama etkisi ile beraber aldig1 hasar yiizdeleri ve tasiyici malzemenin
elastik-plastik davranisi iizerinden degerlendirme yapilmis olup ortaya cikan
kontur diyagramlar1 (Sekil 4.83) incelenmistir. Her iki analizine gore de;
kolonlarin %100 oraninda hasar aldigi, kirislerin aldigi hasarin ise %60 - %70
arasinda oldugu goriilebilir ayrica dosemelerde ise kismi kirilmalar goze

carpmaktadir.
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a) b)

Sekil 4.83 Sonlu eleman modeli ve tasiyici sistem {izerinde olusan hasar durum
diyagrami; a) 1. durum patlama analizi, b) 2. durum patlama analizi

Bununla birlikte yapinin elastik — plastik davranisi incelendiginde ise kolonlarin
tamamen parcalandigi, kirislerin ise kismen parcalandigi ve parcalanmayan
kisimlarin ise plastik davrandigi, merdiven boslugunun cevresindeki perde
kolonun ise 1. Patlama durumunda kismi olarak plastik davrandigi ve 2. Patlama
Durumunda ise tamamen parcalanarak tasima Kkapasitesini kaybettigi
goriilmektedir. Ust katlarda ise hasar olusumu neredeyse goriilmemekte olup
bolgesel plastik davranis gozlemlenen elamanlar olsa da elastik davrandigi

goriilebilir.
4.6.4.3 Yerdegistirmeler

Yapilan bu analizlerin ardindan, tasiyict sistemde olusan gerilmeler,
yerdegistirmeler ve basing degerleri karsilastirilmistir. Buna gore olusan

yerdegistirmeler, kontur diyagramlari ile gosterilistir. (Sekil 4.84)

UL ]
SHREp il
LR 11l
AN T

a) b) c)

Sekil 4.84 Sonlu eleman modeli ve tasiyici sistem {izerinde olusan
yerdegistirmeler; a) Statik analiz, b) 1. patlama durumu, c) 2. patlama durumu
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Sekil 4.85’deki grafik iizerindeki karsilastirmali yerdegistirme grafig§inden
goriilecegi lizere: statik analizde, yani sadece 6lii yiik ve hareketli yiik altinda iken
yerdegistirmeler yatay dogrultuda 0,05 mm — 0,02 mm mertebesinde degisirken,
1 Patlama Durumu ve 2. Patlama Durumu sonrasi patlayiciya yakin kolonlar
tizerinde 25 mm - 30 mm mertebesinde iken; 2. Patlama Durumunda ise
betonarme perde duvarlarda ise TNT patlayici kiitlesinin biiytiikliigiiniin etkisi ile
yerdegistirme degeri 35 mm degerinin tizerine ¢iktig1 gortilmistir ki, bu temel
kolonlarinin plastik bolgede hatta bazi kolonlarin ise kirildig1 ve hasar aldigi
anlamina gelmektedir. Temel kolonlarinda meydana gelebilecek hasar ve bu
hasara bagl olarak yiik tasima kapasitesinin plastik bolgeye gecmesi Zemin
katinda biiylik hasara, hatta temel katinin iistte yer alan 4 kat1 diisiindiigiimiizde

ise, cokmesine, bu da tiim yapinin ¢cokmesine yol acabilir.
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Sekil 4.85 Statik analiz, 1. patlama durumu ve 2. patlama durumunda olusan
yerdegistirme degerleri

4.6.4.4 Gerilmeler

Yapinin ana ¢ercevesindeki tasiyici sistem elemanlarinda olusan gerilmeler kontur
diyagramlar1 tiizerinde (von-mises) incelendiginde (Sekil 4.86) ise, patlama
analizleri sonrasinda zemin kat tasiyici sisteminde olusan gerilmeler ve olusan

hasara bagli olarak iist katta meydana gelen gerilme degerlerindeki artislar
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goriilebilir. Statik yiikleme sonucunda zemin kat kolonlarinda olusan gerilmeler

en fazla 0,40 MPa degerine ulasabildigi goriilmektedir.

GERILME (V.MiSS-MPa)

) d)

Sekil 4.86 Sonlu eleman modeli {izerinde olusan gerilme diyagrami; a) Statik
analiz, b) 1. durum patlama analizi, ¢) 2. durum patlama analizi sonrasi d)
Donati lizerinde meydana gelen gerilmeler

Buna karsin uygulanan her iki patlama durumu incelendiginde ise; patlayicinin
tatbik edildigi kolonlarda gerilmelerin en iist noktaya ¢ikarak kritik seviyenin de

liserine ciktig1 gozlemlenmistir. (Sekil 4.87)

Buna gore: 1. Patlama Durumuna gore, yani dis kolonlarin donatilar iizerindeki
gerilme; 70 MPa — 80 MPa seviyesine ulastig1 hatta 1 ve 4 Nolu kolonlarda ise 100
MPa seviyesinin {izerine ciktigi tespit edilmistir buna karsin beton malzeme

parcalanmistir.

2. Durum patlamasinda ise, yani i¢ kolonlarin patlayici etkisinde kaldigi durumda;
aym sekilde, donat1 iizerinde; 70 MPa — 80 MPa seviyesine ulagmakla birlikte,

asansor boslugunu cevreleyen betonarme perde duvarlar iizerinde ise (25, 26 ve
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27 nolu perdelerde) sirasiyla 310 MPa, 195 MPa ve 295,7 MPa mertebelerine

ulasmistir. Bununla birlikte, beton malzemeler ise parcalanmaistir.

Patlayict malzeme TNT nin tatbik edildigi kolon ve betonarme perde duvarlar
lizerinde gerilmeler kritik seviyenin ¢ok iizerine ulastig1 s6ylenebilir ki bu tasiyici
sistemin kapasitesinin ¢ok tizerinde olmakla birlikte bu elemanlarin par¢alandigi

anlamina gelebilir.

Gerilme (Von-Mises)

100
E 10
=
g ‘H HH‘IIHII‘HH‘H‘IH
= 1
LGE 3'4'5' I 9151'1!131 1 1!1’1!1;2(!2!2!2]2!2 26 2
0,1
0,01

Olgii Noktalar

M 1. Durum Yiklemesi 2. Durum Yiklemesi W Statik Yikleme

Sekil 4.87 Statik analiz, 1. ve 2. Patlama Durumunda olusan gerilme degerleri

4.6.4.5 Patlama Enerjisi

Patlamanin meydana gelmesiyle birlikte TNT malzemesinin ortaya c¢ikardigi
patlama enerjisi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlar tarafindan sogurulmustur.
2 farkh patlama modeli olmasina karsin patlayict malzeme TNT kiitlesi ve yap1
ozellikleri esit oldugundan dolay1 tek bir grafik tizerinde gosterilmistir. Buna gore;
patlama basladig1 anda TNT tarafindan salinan enerjinin biiylik bir kism1 hava
tarafindan sogurulmus olup, yapisal elemanlar tarafindan sogurulan enerji
miktarinin ise ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Salinan ve sogurulan ener;ji

miktarlar Sekil 4.88 tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.88 Patlama ile birlikte salinan ve sogurulan enerji degerleri
4.6.5 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu calismada 5 katli bir yapinin zemin katinda bulunan kolonlara toplamda 352
kg TNT patlayici malzeme yerlestirilmistir. Patlama siiresi 3 milisaniye olarak

hesaplanmustir.

1. Patlama Modelinde; toplam 352 kg TNT patlayici kullanilmis olup bu patlayici
8 parca olarak (8x44 kg = 352 kg TNT); 1, 4, 9, 12, 13, 16, 21 ve 24 nolu

kolonlara (yani zemin katta bulunun dis kolonlara) bitisik olarak hazirlanmistir.

2. Patlama Modelinde ise; yine 352 kg TNT patlayici kullanilmistir ancak bu defa
TNT patlayict (4x44 kg + 1x176 kg = 352 kg TNT); 6, 7, 18 ve 19 nolu toplam
4 kolon olmak tizere her bir kolona bitisik olarak 44 kg ve betonarme perde
duvarlarin tam ortasina ise 176 kg yerlestirilmistir. Tiim diinya tizerinde artik sik
rastlanmakta olan c¢ok katli binalar ve bu binalarin; gerek patlama yiiki
karsisindaki davranisi, gerekse yapilmasi muhtemel kentsel dontisiimlerden dolay1
yikim maliyetlerinin azaltilmasina yonelik olmak {tizere patlayici kullanilarak
yapilan kontrollii yikim analizi incelenmistir. Bu amacla; patlayici yiikiiniin kiitlesi
degistirilmeksizin, sadece etki ettigi kolonlar degistirilerek, yapinin yikim modeli

incelenmistir.
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Yapilan calismanin ardindan elde edilen sonu¢ ve degerlendirmeler su sekilde

siralanmuistir;

Iincelenen cok katli yapinin 6lii ve hareketli yiikler altindaki davranisi
uygun olup yiikleri giivenli bir sekilde tasimaktadir.

Patlama Durumu sonrasi kolonlarda olusan yerdegistirmeler 25 mm - 30
mm mertebelerine ulasmis oldugu goriilmektedir, buna karsin 2. Patlama
durumunda ise asansor boslugunu cevreleyen betonarme perde duvar
lizerinde ise 35 mm - 40 mm mertebesinde oldugu goriilmiis olup 2.
Patlama Durumu sonrasi olusan yerdegistirmelerin daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Gerilme degerleri incelendiginde ise; 1. Patlama Durumunda, kolonlarda
meydana gelen gerilmelerin 90 MPa — 100 MPa seviyesinde oldugu 2.
Patlama Durumunda ise oOzellikle betonarme perde duvarlarda olusan
gerilmelerin 300 MPa mertebesinde gerilme kaydedilmistir. Her iki
patlama durumunda da; zemin katindaki tasiyici sistem {iizerine olusan
gerilmelerin ani yiikseldigi gozlemlenmekte olup 2. Patlama Durumunda
olusan gerilmelerin cok daha yiiksek oldugu, bununla birlikte daha fazla
hasar aldig1 diistiniilmektedir.

Hasar seviyesi ve malzeme davranisi olarak incelendiginde ise: her iki
patlama durumunda da; patlayici malzemeye yakin olan kolonlarin
neredeyse tamamen parcalandigi, kirislerde ise kismen parcalanma —
kismen plastik davranigs gozlemlenmektedir. Farkli olarak 2. Patlama
Durumunda; merdiven boslugunu saran betonarme perdelerin ise yiiksek
derecede hasar alarak tasima kapasitesini tamamen kaybettigi
diisiiniilmektedir. Ust katlardaki kolonlarda ise gerilmelerin arttig1
gozlemlenmistir.

Her iki patlama durumunda da; patlayict malzemeye yakin tugla duvar ve
pencereler ise tamamen parcalanmaistir.

Genel olarak sistem incelendiginde, 1. Patlama Durumunda; zemin
katindaki dis cepheye bakan cerceve sistem biiyiik oranda hasar gormiistiir
ancak i¢ tarafta bulunan kolonlarin hasar almadigi ve merdiven boslugunu

saran perde kolonlardan 2 tanesinin hasar almadig1 goz 6niine alindiginda
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yine de yapinin kullanilmayacak olctide giivensiz hale geldigi soylenebilir.
2. Patlama Durumunda ise; zemin katindaki icerideki kolon elemanlarin
biiyiik oranda hasar gérmiistiir ancak dis tarafta bulunan kolonlarin hasar
almadig1 ve merdiven boslugunu saran perde kolonlarin tamaminin yiiksek
oranda hasar alarak, yiik tasiyamayacak durumda oldugu gozlemlenmistir.
e Her iki patlama durumu da incelendiginde: yapi yiiksek oranda hasar alsa
da; 2. Patlama Durumunun, yapiya daha fazla hasar verdigi, 6zellikle
betonarme perde elemanlarin tasima kapasitesinin kaybetmesinin, bunda

etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Cok katli yapilarin kontrollii go¢me mekanizmasi arastirilirken; tasiyici sistemin
yapisi, simetri durumu, betonarme perdelerin konumu vb. durumlar tahlil
edilmelidir. Cok katli yapilarin gocme mekanizmasi1 arastirilirken, ileri gocme

analizi (progressive collapse) daha detayli sonuclar vermektedir.
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4,7 Uc Farkli Betonarme Duvar Modeli

Patlayicilarin davraniglari ve teorisi tizerine giiniimiize kadar calismalar
yapilmistir ve bu siire¢ halen devam etmektedir. Bu calismada Dr Baker [113]
tarafindan hazirlanan yapi geometrilerinin tasarimina iligskin, patlama etkisi
altinda yapinin direncli davranis gosterebilmesi icin tasar1 6nerileri dogrultusunda
calismalar yapilmistir. Buna gore patlayicinin infilak etmesiyle birlikte sok
dalgasinin patlayici yiizeyine ulagsmasiyla, patlayici yiizeyinin geometrisinin yapi
tizerinde olusturdugu etkinin ne sekilde azalip artabilecegi gozlemlenmis olup
parametrik calisma yapilmistir. Bu kapsamda hazirlanan {ic betonarme duvar
modeli {i¢ farkli kiitleli patlayic1 yiikiine maruz birakilmis olup toplam alt1 patlama
durumu tizerinde calisilmistir. Bu duvar yiizeyleri, diiz, i¢c biikey ve dis biikey

olarak tasarlanmaistir.

Bu calismada, iic farkli kiitleye sahip patlayici etkisi altinda 3 tip duvarin
davranislari arastirilmis olup 6 farkli patlama modeli olusturulmustur. Hazirlanan
modele gore diiz duvar, ic biikey duvar ve dis biikey duvarin patlama etkisi

altindaki davranislari gozlemlenmistir.

4.7.1 Sonlu Eleman Modeli

Hazirlanan 6 patlama modeli i¢in, 3 betonarme duvar; dairesel yoriinge {izerine
yerlestirilerek, asal eksenleri arasindaki aci 120° olarak modellenmis ve i¢ biikey
ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama siiresi ise 5
milisaniye ve patlayict ile duvarlar arasindaki mesafe ise 5.40 m olarak

modellenmistir (Sekil 4.89).
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Sekil 4.89 U¢ duvar modeli ile patlayicinin konumu ve uzakliklari

Calisma kapsaminda, ii¢ fakli geometride hazirlanmis ANSYS Workbench
programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen ti¢ duvar modelinin
tam ortasinda 3 farkli kiitlede TNT patlayici, ANSYS AUTODYN yaziliminda, siiresi
5 milisaniye olacak sekilde patlatilarak modellenmistir. Bilgisayar Ozelliklerine
bagli olarak daha giiclii bilgisayarlarda bu siire, daha detayli sonuglar almak igin,
artirilabilir. Patlama etkisi sonucu meydan gelen etkiler grafikler ve kontur

diyagramlari ile sunulmustur.

Dr. Baker [113] tarafindan hazirlanan yapi geometrilerinin tasarimina iligkin,
patlama etkisi altinda yapinin direncli davranis gosterebilmesi icin tasari 6nerileri

Sekil 3.10’da verilmistir.

Uc boyutlu sonlu eleman modeli ve patlama yiikiine iligkin tiim analizler ANSYS

yazilimi (Explicit Dynamics) ile modellenmistir.

ANSYS yazilimi iizerinde malzeme tanimi yapilirken: Beton malzemede, RHT
Concrete beton modeli kullanilmis olup kirilma kriteri RHT Concrete ve ¢cekme
kirilmasi olarak ise principle stress secilmistir. Buna gore kullanilan malzemeler

ve Ozellikleri Tablo 4.18de gosterilmistir.
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Tablo 4.18 Modelde kullanilan malzemeler ve mekanik ozellikleri

Elastisite y Basing Cekme
Eleman | Malzeme Yogunluk
o Modiilii Gerilmesi Gerilmesi
Ad1 Tipi (g/cm®
(MPa) (MPa) (MPa)
Beton C35 35 2,45 35 3,5
Hava Hava - 0,00123 - -
Patlama TNT - 1,63 - -

Sonlu eleman modelinde; beton malzeme C35 beton sinifi secilmistir. Bu kabullere

gore olusturulan binanin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 4.88’de verilmistir.

Sonlu Eleman Modele iliskin ag modeli (mesh), ANSYS yazilimu ile yapilmis olup,
Kat1 (Lagrange) modele iliskin birim mesh uzunlugu (Sekil 4.91) ise 400 mm

Sekil 4.90 Uc boyutlu sonlu eleman modeli

olarak secilmistir.
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Sekil 4.91 Sonlu eleman modeline iliskin mesh geometrisi

ANSYS yazilimi iizerinde ii¢ boyutlu Lagrangian model tasarimi, malzeme
ozellikleri, mesh tanimi gibi genel tasarimlarin tamamlanmasina miiteakip,
patlama analizinin yapilacagi ANSYS AUTODYN yazilimi iizerinde Akigkan — Hava
(Eulerian) modellemesi tasarimi yapilmistir. Buna gore ii¢ boyutlu kati model
patlama isleminin gerceklesecegi hava modelinin igerisine oturtulmasi
gerekmektedir, bunun i¢in 12.000 mm X 12.000 mm X 8.000 mm ebatlarindaki
bir dikdortgenler prizmasi hacimli hava (akiskan) malzemenin igerisine
konumlandirilmis ve Lagrangian Modelde de yapildigi gibi mesh islemi hava
modele de ayni bicimde uygulanmistir. Uygulanan birim mesh uzunlugu ise 200
mm olarak secilmistir. Eulerian Modele uygulanan birim mesh uzunlugunun kati
modele uygulanandan daha kiiclik secilmesinin nedeni; yazilim, analiz
asamasinda kuvvet aktarimlarinda kuvvetlerin daha dogru ve basaril bir sekilde
aktarma isleminin gerceklesmesi icin Eulerian modelde birim mesh uzunlugu daha

kiiclik olmasi gerektigidir.

4.7.2 Okuma Noktalan

Patlama sonrasi sonuglarin irdelenmesi, karsilastirma ve analizinin yapilabilmesi
icin toplam 6 adet okuma noktasi yerlestirilmistir. Bu yerlestirilen okuma noktalar1

Sekil 4.92’de gortilmektedir.
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Sekil 4.92 Sonlu eleman modelleri iizerine yerlestirilen okuma noktalari

4.7.3 Patlama Modelleri

Hazirlanan 1, 2 ve 3 nolu patlama modellerine gore (Sekil 4.90), patlayici
zeminden 1,5 m yiikseklikte modellenmistir. Buna gore; 1 nolu patlama modeline
gore ti¢ duvar modelin tam ortasina 350 kg patlayici; 2 nolu patlama modeline
gore 230 kg patlayici; 3 nolu patlama modeline gore iic duvar modelin tam

ortasina 105 kg patlayici yerlestirilmistir.

Hazirlanan 4, 5 ve 6 nolu patlama modellerine gore, patlayic1 zemine bitisik olarak
modellenmistir. Buna gore; 1 nolu patlama modeline gore ii¢ duvar modelin tam
ortasina 350 kg patlayici; 2 nolu patlama modeline gore 230 kg patlayici; 3 nolu
patlama modeline gore ii¢ duvar modelin tam ortasina 105 kg patlayici

yerlestirilmistir (Tablo 4.19).
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Tablo 4.19 Patlama modellerini gosterir ¢izelge

]};?1?323 Z (m/kg"?) Patlayici Kiitlesi Patla%f:jigérlilé?rden
#1 0,77 350 kg 1,5m
#2 0,88 230 kg 1,5m
#3 1,14 105 kg 1,5m
#4 0,77 350 kg Zeminde
#5 0,88 230 kg Zeminde
#6 1,14 105 kg Zeminde

4.7.4 Bulgular

Patlama Durumu 1

Hazirlanan 1 nolu patlama modellerine gore, 3 beton duvar; dairesel yoriinge
lizerine yerlestirilmis, patlayici kiitlesi ise 350 kg secilmis olup zeminden 1,5 m
yiikseklikte modellenmistir. Asal eksenleri arasindaki aci 120° olarak modellenmis

ve ic biikey ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama

sliresi ise 5 milisaniye olarak ayarlanmustir.

4.7.4.1 Patlama Basinclari

Patlama analizleri sonrasi ic duvar modeline ait kontur diyagramlar {izerinden
basing etkisi incelendiginde (Sekil 4.93) ic biikkey duvar iizerinde meydana gelen
basin¢ degerlerinin en yiiksek degerde oldugu ve 4 MPa mertebesine ulastig1, buna

karsin disbiikey duvarda ise 3 MPa mertebelerinde oldugu, diiz duvar {izerinde

olusan basing gerilmesinin ise en diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
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3
43
4,3
5.3

Sekil 4.93 Her ii¢ duvar {izerinde olusan basing gerilmesi diyagramlari

Bununla birlikte; basin¢ zaman grafikleri (Sekil 4.94) incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 2,2 MPa, 4 MPa ve 4,8 MPa olarak olciilmiis olup duvarlarin {ist
noktalarinda olusan basing degerleri ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,9 MPa, 4,7
MPa ve 2,7 MPa olarak tespit edilmistir.

icbiikey ve digbiikey duvarlarin orta noktalar: {izerinde olusan basing etkileri
birbirine yakin degerler ulusturmakla birlikte, disbiikey duvar iizerinde olusan
basin¢ degeri daha yiiksek olmasina ragmen, duvarin tepe noktasinda olusan
basin¢ degerlerinde ise, icblikey duvar iizerinde meydana gelen basin¢ degerinin

en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.94 Okuma noktalar icin olusan basing — zaman grafigi
4.7.4.2 Hasar Durumlari

Patlama sonrasinda her ii¢ duvar tizerinde bazi degisiklikler gozlemlenmis olup
yap1 elemanlarinin davranislari Sekil 4.95’de, aktarilan kontur diyagramlari

tizerinden yorumlanabilir.

Buna gore; patlamanin ardindan diiz duvar elastik yapida davranmaya devam
etmekte olup, yiizey iizerinde plastik bolgeler olusmamustir. Icbiikey ve disbiikey
duvarlar iizerinde ise, patlama yiikiiniin ardindan, plastik bolgeler
gozlemlenmistir. Bu duvarlardan i¢ biikey duvar tizerindeki plastik bélge olusumu,

disbiikey duvar ile karsilastirildiginda daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tim duvarlar incelendiginde ise; patlama etkisi, duvarlarda kirilma ya da

parcalanma etkisi gostermemistir.
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Sekil 4.95 Hasar durumlarini gosterir diyagramlar

4.7.4.3 Yerdegistirmeler

Patlama analizleri sonrasi ii¢ duvar modeline ait yerdegistirme kontur
diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 4.96) icblikey duvar ve diiz duvar iizerinde
meydana gelen yerdegistirmelerin en yiiksek degerde buna karsin digbiikey duvar
lizerinde meydana gelen yerdegistirmelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Icbiikey duvar ve diiz duvar iizerinde olusan yerdegistirme degerleri 3
cm’nin lzerine ¢iktig1 fakat dis biikkey duvarda ise 2 ¢cm mertebelerinde oldugu

goriilmektedir.

1,2
0,8

0,1

Sekil 4.96 Her ii¢ duvar iizerinde olusan yerdegistirme diyagramlari
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Yerdegistirme degerleri grafik (Sekil 4.97) {izerinden incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 31 mm, 34 mm ve 23 mm olarak Ol¢iilmiis olup, duvarin {ist
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 22 mm, 26 mm
ve 18 mm olarak tespit edilmistir. En biiyiik yerdegistirme degerinin, i¢ biikey
duvar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Diiz duvarda olusan yerdegistirme

degerlerinin ise, i¢ biikey duvara yakin degerler olusturdugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4,97 Okuma noktalar icin olusan yerdegistirme grafigi

4.7.4.4 Gerilmeler

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait gerilme (von-mises) diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.98) en biiyiik gerilmenin icbiikey duvar tizerinde olustugu
ardindan disbiikey duvarda da kayda deger gerilmelerin olustugu buna karsin diiz
duvarda ise, olusan gerilmelerin en diisiik seviyede oldugu gériilmektedir. icbiikey
ve disbiikey duvar incelendiginde ise; icbiikey duvarin iist noktasinda gerilmenin
en biiyiik seviyeye ulastig1 ve kenar bolgelerde yiiksek seviyelerde oldugu, buna

karsin disbiikey duvarda ise en biiyiik gerilmenin duvarin orta noktasinda
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olustugu, kenar ve iist bolgelerde daha diisiik gerilme degerlerinin olustugu

gozlemlenmistir.

3,3
1,9
0,6

Sekil 4,98 Her ii¢ duvar iizerinde olusan gerilme diyagramlari

Her {i¢ duvar modeline iliskin gerilme — zaman grafigi (Sekil 4.99) incelendiginde
ise, okuma noktalar iizerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 3 MPa, 8,5 MPa ve 13,5 MPa olarak olciilmiistiir olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 2,1 MPa, 16 MPa

ve 5,5 MPa olarak tespit edilmistir.

Duvarin orta noktasinda en biiyiik gerilme degeri disbiikey duvar {izerinde
olusmustur bu degeri ic biikey duvar takip etmekte olup duvarin iist noktas: ele
alindiginda ise, en biiyiik gerilme degeri icbiikey duvar iizerinde olusmustur.
Disbiikey duvar ve diiz duvarin tepe noktasinda olusan gerilmeler ise daha kiiciik

mertebededir.
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Sekil 4.99 Okuma noktalari i¢in olusan gerilme grafigi
Patlama Durumu 2

Hazirlanan 2 nolu patlama modellerine gore, 3 beton duvar; dairesel yoriinge
lizerine yerlestirilmis, patlayici kiitlesi ise 230 kg secilmis olup zeminden 1,5 m
ylikseklikte modellenmistir. Asal eksenleri arasindaki a¢1 120° olarak modellenmis
ve i¢ blikey ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama

siiresi ise 5 milisaniye olarak ayarlanmistir.
4.7.4.5 Basing

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait kontur diyagramlar {izerinden
basing etkisi incelendiginde (Sekil 4.100) i¢ biikey duvar {izerinde meydana gelen
basin¢ degerlerinin en yiiksek degerde oldugu ve 4,2 MPa mertebesine ulastigi,
buna karsin disbiikey duvarda ise 4 MPa mertebelerinde oldugu, diiz duvar
lizerinde olusan basing gerilmesinin ise en diisiik seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir. Duvarlar {izerinde olusan bu basing farkliliginin sebebi olarak,
egrilik yaricapindan kaynakli olarak patlama sok dalgasinin yansima yaparak
icbikey duvar {zerinde olusturdugu basin¢ etkisinin yiikselmesi olarak
tanimlanabilir. Buna karsin dis biikey duvarda ise egrilik yaricapindan kaynakli

olarak, sok dalgasina daha yakin olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 4.100 Her ii¢ duvar iizerinde olusan basing gerilmesi diyagramlari

Bununla birlikte; basin¢ zaman grafikleri (Sekil 4.101) incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 1,8 MPa, 4 MPa ve 4,2 MPa olarak olciilmiis olup duvarlarin st
noktalarinda olusan basin¢ degerleri ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,6 MPa, 4,2
MPa ve 1,9 MPa olarak tespit edilmistir.

icbiikey ve disbiikey duvarlarin orta noktalar: iizerinde olusan basing etkileri
birbirine yakin degerler ulusturmakla birlikte, disbiikey duvar iizerinde olusan
basin¢ degeri daha yiiksek olmasina ragmen, duvarin tepe noktasinda olusan
basin¢ degerlerinde ise, icblikey duvar tizerinde meydana gelen basin¢ degerinin

en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.101 Okuma noktalari icin olusan basin¢ — zaman grafigi

4.7.4.6 Yerdegistirmeler

Patlama analizleri sonrasi ii¢ duvar modeline ait yerdegistirme kontur
diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 4.102) icbiikey duvar ve diiz duvar iizerinde
meydana gelen yerdegistirmelerin en yiiksek degerde buna karsin disbiikey duvar
lizerinde meydana gelen yerdegistirmelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Icbiikey duvar {izerinde yaklasik 2,5 cm ve dis biikey duvar iizerinde

olusan yerdegistirme degerleri ise 1,6 cm’nin iizerine ciktig1 fakat diiz duvarda ise

1,9 cm mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.102 Her {i¢ duvar iizerinde olusan yerdegistirme diyagramlar1

Yerdegistirme degerleri grafik (Sekil 4.103) fiizerinden incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 19 mm, 25 mm ve 16 mm olarak Olciilmiis olup, duvarin (st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 13 mm, 18 mm

ve 12,5 mm olarak tespit edilmistir.

En biiyiik yerdegistirme degerlerinin; hem duvar ortasi, hem de duvar tepe noktasi
icin i¢ biikey duvar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Diiz duvarda olusan
yerdegistirme degerlerinin ise, i¢ biikey duvara yakin degerler olusturdugu
gozlemlenmistir. Digbiikey duvar tiizerinde ise, en kiiciik yerdegistirmelerin

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.103 Okuma noktalari icin olusan yerdegistirme grafigi

4.7.4.7 Gerilmeler

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait gerilme (von-mises) diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.104) en biiyiik gerilmenin icbiikey duvar {izerinde
olustugu ardindan disbiikey duvarda da kayda deger gerilmelerin olustugu buna
karsin diiz duvarda ise, olusan gerilmelerin en diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Icbiikey ve disbiikey duvar incelendiginde ise; icbiikey duvarin iist
noktasinda gerilmenin en biiyiik seviyeye ulastig1 ve kenar bolgelerde yiiksek
seviyelerde oldugu, buna karsin disbiikey duvarda ise en biiyliik gerilmenin
duvarin orta noktasinda olustugu, kenar ve iist bolgelerde daha diisiik gerilme

degerlerinin olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.104 Her ii¢ duvar iizerinde olusan gerilme diyagramlari

Her {iic duvar modeline iliskin gerilme - zaman grafigi (Sekil 4.105)
incelendiginde ise, 1 nolu patlama modeline benzer bir davranis gostermekte
olup, okuma noktalari {izerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri sirasiyla (#1,
#2 ve #3); 2,5 MPa, 6,3 MPa ve 11 MPa olarak ol¢iilmiistiir olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,8 MPa, 15 MPa

ve 5 MPa olarak tespit edilmistir.

Duvarin orta noktasinda en biiyiik gerilme degeri disbiikey duvar iizerinde
olusmustur bu degeri i¢ biikey duvar takip etmekte olup duvarin tepe noktasi ele
alindiginda ise, en biiyiik gerilme degeri icbiikey duvar iizerinde olusmustur.
Disgbiikey duvar ve diiz duvarin tepe noktasinda olusan gerilmeler ise daha kiiciik

mertebededir.
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Sekil 4.105 Okuma noktalari icin olusan gerilme grafigi
Patlama Durumu 3

Hazirlanan 3 nolu patlama modellerine gore, 3 beton duvar; dairesel yoriinge
lizerine yerlestirilmis, patlayici kiitlesi ise 105 kg secilmis olup zeminden 1,5 m
ylikseklikte modellenmistir. Asal eksenleri arasindaki a¢1 120° olarak modellenmis
ve i¢ blikey ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama

siiresi ise 5 milisaniye olarak ayarlanmistir.
4.7.4.8 Patlama Basinclari

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait kontur diyagramlar {izerinden
basing etkisi incelendiginde (Sekil 4.106) i¢ biikey duvar {izerinde meydana gelen
basing degerlerinin en yiiksek degerde oldugu ve 5 MPa mertebesine ulastigi, buna
karsin digbiikey duvarda ise 6,3 MPa mertebelerinde oldugu, diiz duvar tizerinde

olusan basing gerilmesinin ise en diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.

Duvarlar {izerinde olusan bu basing farkliiginin sebebi olarak, egrilik
yaricapindan kaynakli olarak patlama sok dalgasinin yansima yaparak i¢cbiikey
duvar tizerinde olusturdugu basin¢ etkisinin yiikselmesi olarak tanimlanabilir.
Buna karsin dis biikey duvarda ise egrilik yaricapindan kaynakli olarak, sok

dalgasina daha yakin olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 4.106 Her ii¢ duvar iizerinde olusan basing gerilmesi diyagramlari

Bununla birlikte; basin¢ zaman grafikleri (Sekil 4.107) incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 1,8 MPa, 4 MPa ve 4,2 MPa olarak ol¢iilmiis olup duvarlarin fiist
noktalarinda olusan basing degerleri ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,6 MPa, 4,2
MPa ve 1,9 MPa olarak tespit edilmistir.

icbiikey ve digbiikey duvarlarin orta noktalar: iizerinde olusan basing etkileri
birbirine yakin degerler ulusturmakla birlikte, disbiikey duvar iizerinde olusan
basin¢ degeri daha yiiksek olmasina ragmen, duvarin tepe noktasinda olusan
basin¢ degerlerinde ise, i¢biikey duvar iizerinde meydana gelen basing degerinin

en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.107 Okuma noktalari icin olusan basin¢ — zaman grafigi

4.7.4.9 Yerdegistirmeler

Patlama analizleri sonrasti {ic duvar modeline ait yerdegistirme kontur
diyagramlar incelendiginde (Sekil 4.108) i¢cbiikey duvar ve diiz duvar {izerinde
meydana gelen yerdegistirmelerin en yiiksek de§erde buna karsin disbiikey duvar
tizerinde meydana gelen yerdegistirmelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Icbiikey duvar {izerinde yaklasik 2,5 cm ve dis biikey duvar iizerinde
olusan yerdegistirme degerleri ise 1,6 cm’nin iizerine ciktig1 fakat diiz duvarda ise

1,9 cm mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.108 Her ii¢ duvar iizerinde olusan yerdegistirme diyagramlar1

Yerdegistirme degerleri grafik (Sekil 4.109) iizerinden incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 19 mm, 25 mm ve 16 mm olarak Olciilmiis olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 13 mm, 18 mm

ve 12,5 mm olarak tespit edilmistir.

En biiyiik yerdegistirme degerlerinin; hem duvar ortasi, hem de duvar tepe noktasi
icin i¢ biikey duvar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Diiz duvarda olusan
yerdegistirme degerlerinin ise, i¢ biikey duvara yakin degerler olusturdugu
gozlemlenmistir. Disblikey duvar iizerinde ise, en kiiciik yerdegistirmelerin

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.109 Okuma noktalari icin olusan yerdegistirme grafigi

4.7.4.10 Gerilmeler

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait gerilme (von-mises) diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.110) en biiyiik gerilmenin icbiikey duvar {izerinde
olustugu ardindan disbiikey duvarda da kayda deger gerilmelerin olustugu buna
karsin diiz duvarda ise, olusan gerilmelerin en diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Icbiikey ve disbiikey duvar incelendiginde ise; icbiikey duvarin iist
noktasinda gerilmenin en biiyiik seviyeye ulastigi ve kenar bolgelerde yiiksek
seviyelerde oldugu, buna karsin disbiikey duvarda ise en biiylik gerilmenin
duvarin orta noktasinda olustugu, kenar ve iist bolgelerde daha diisiik gerilme

degerlerinin olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.110 Her ii¢ duvar iizerinde olusan gerilme diyagramlari

Her ii¢ duvar modeline iligkin gerilme - zaman grafigi (Sekil 4.111)
incelendiginde ise, 1 nolu patlama modeline benzer bir davranis gostermekte
olup, okuma noktalari {izerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri sirasiyla (#1,
#2 ve #3); 2,5 MPa, 6,3 MPa ve 6,5 MPa olarak olciilmiistiir olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,8 MPa, 15 MPa
ve 5 MPa olarak tespit edilmistir. Duvarin orta noktasinda en biiyiilk gerilme
disbiikey duvar iizerinde, duvarin iist noktasi ele alindiginda ise icbiikey duvar

lizerinde olusmustur.

Duvarin orta noktasinda en biiyiik gerilme degeri disbiikey duvar iizerinde
olusmustur bu degeri i¢ biikey duvar takip etmekte olup duvarin tepe noktasi ele
alindiginda ise, en biiyiik gerilme degeri icbiikey duvar iizerinde olusmustur.
Disbiikey duvar ve diiz duvarin tepe noktasinda olusan gerilmeler ise daha kiiciik

mertebededir.
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Sekil 4.111 Okuma noktalari icin olusan gerilme grafigi

Patlama Durumu 4

Hazirlanan 4 nolu patlama modellerine gore, 3 beton duvar; dairesel yoriinge
lizerine yerlestirilmis, patlayici kiitlesi ise 350 kg secilmis olup zeminde
modellenmistir. Asal eksenleri arasindaki ac1 120° olarak modellenmis ve i¢ biikey
ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama stiresi ise 5

milisaniye olarak ayarlanmistir.

4.7.4.11 Patlama Basinclari

Patlama analizleri sonrasi ic duvar modeline ait kontur diyagramlari {izerinden
basing etkisi incelendiginde (Sekil 4.112) i¢ biikey duvar iizerinde meydana gelen
basin¢ degerlerinin en yiiksek degerde oldugu ve 1,8 MPa mertebesine ulastigi,
buna karsin disbiikey duvarda ise 7,7 MPa mertebelerinde oldugu, diiz duvar
lizerinde olusan basing gerilmesinin ise en diisiik seviyelerde oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.112 Her ii¢ duvar iizerinde olusan basing gerilmesi diyagramlari

Bununla birlikte; basin¢ zaman grafikleri (Sekil 4.113) incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 1,8 MPa, 3,3 MPa ve 7,7 MPa olarak o6lciilmiis olup duvarlarin {ist
noktalarinda olusan basin¢ degerleri ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,7 MPa, 4,4
MPa ve 1,8 MPa olarak tespit edilmistir.

ichiikey ve digbiikey duvarlarin orta noktalar: iizerinde olusan basing etkileri
birbirine yakin degerler ulusturmakla birlikte, disbiikey duvar iizerinde olusan
basin¢ degeri daha yiiksek olmasina ragmen, duvarin tepe noktasinda olusan
basin¢ degerlerinde ise, icbiikey duvar {izerinde meydana gelen basing degerinin

en ylksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.113 Okuma noktalari icin olusan basin¢ — zaman grafigi

4.7.4.12 Yerdegistirmeler

Patlama analizleri sonrasi ii¢ duvar modeline ait yerdegistirme kontur
diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 4.114) icbiikey duvar ve diiz duvar tizerinde
meydana gelen yerdegistirmelerin en yiiksek degerde buna karsin disbiikey duvar
tizerinde meydana gelen yerdegistirmelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Icbiikey duvar iizerinde yaklasik 4,1 cm ve dis biikey duvar iizerinde

olusan yerdegistirme degerleri ise 2,6 cm’nin iizerine ciktig1 fakat diiz duvarda ise

3,1 cm mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.114 Her ¢ duvar iizerinde olusan yerdegistirme diyagramlar1

Yerdegistirme degerleri grafik (Sekil 4.115) iizerinden incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 31 mm, 41 mm ve 26 mm olarak Olciilmiis olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 15 mm, 20 mm

ve 15 mm olarak tespit edilmistir.

En biiyiik yerdegistirme degerlerinin; hem duvar ortasi, hem de duvar tepe noktasi
icin i¢ biikey duvar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Diiz duvarda olusan
yerdegistirme degerlerinin ise, i¢ biikey duvara yakin degerler olusturdugu
gozlemlenmistir. Digbiikey duvar iizerinde ise, en kiiciik yerdegistirmelerin

meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.115 Okuma noktalari icin olusan yerdegistirme grafigi

4.7.4.13 Gerilmeler

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait gerilme (von-mises) diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.116) en biiylik gerilmenin icbiikey duvar {izerinde
olustugu ardindan disbiikey duvarda da kayda deger gerilmelerin olustugu buna
karsin diiz duvarda ise, olusan gerilmelerin en diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Icbiikey ve disbiikey duvar incelendiginde ise; icbiikey duvarin iist
noktasinda gerilmenin en biiyiik seviyeye ulastigi ve kenar bolgelerde yiiksek
seviyelerde oldugu, buna karsin disbiikey duvarda ise en biiyliik gerilmenin
duvarin orta noktasinda olustugu, kenar ve iist bolgelerde daha diisiik gerilme

degerlerinin olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.116 Her ii¢ duvar iizerinde olusan gerilme diyagramlari

Her ii¢ duvar modeline iliskin gerilme - zaman grafigi (Sekil 4.117)
incelendiginde ise, 1 nolu patlama modeline benzer bir davranis gostermekte
olup, okuma noktalari iizerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri sirasiyla (#1,
#2 ve #3); 3,2 MPa, 10 MPa ve 16,5 MPa olarak ol¢iilmiistiir olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 2,5 MPa, 15 MPa
ve 5,8 MPa olarak tespit edilmistir.

Duvarin orta noktasinda en biiyiik gerilme degeri disbiikey duvar {izerinde
olusmustur bu degeri i¢ biikey duvar takip etmekte olup duvarin tepe noktasi ele
alindiginda ise; ilk 3 patlama modeline benzer bir sekilde, en biiyiik gerilme degeri
icbiitkey duvar {iizerinde olusmustur. Disbiikey duvar ve diiz duvarin tepe

noktasinda olusan gerilmeler ise daha kii¢iik mertebededir.
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Sekil 4.117 Okuma noktalari icin olusan gerilme grafigi

Patlama Durumu 5

Hazirlanan 5 nolu patlama modellerine gore, 3 beton duvar; dairesel yoriinge
lizerine yerlestirilmis, patlayici kiitlesi ise 230 kg secilmis olup zeminde
modellenmistir. Asal eksenleri arasindaki ac1 120° olarak modellenmis ve i¢ biikey
ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama siiresi ise 5

milisaniye olarak ayarlanmistir.

4.7.4.14 Patlama Basinclari

Patlama analizleri sonrasi ic duvar modeline ait kontur diyagramlari {izerinden
basing etkisi incelendiginde (Sekil 4.118) i¢ biikey duvar iizerinde meydana gelen
basin¢ degerlerinin en yiiksek degerde oldugu ve 2,5 MPa mertebesine ulastigi,
buna karsin disbiikey duvarda ise 6,7 MPa mertebelerinde oldugu, diiz duvar
lizerinde olusan basing gerilmesinin ise en diisiik seviyelerde oldugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.118 Her ii¢ duvar iizerinde olusan basing gerilmesi diyagramlari

Bununla birlikte; basin¢ zaman grafikleri (Sekil 4.119) incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 1,5 MPa, 2,5 MPa ve 6,7 MPa olarak o6l¢iilmiis olup duvarlarin st
noktalarinda olusan basin¢ degerleri ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 1,6 MPa, 4,2
MPa ve 1,5 MPa olarak tespit edilmistir.

icbiikey ve digbiikey duvarlarin orta noktalar: {izerinde olusan basing etkileri
birbirine yakin degerler ulusturmakla birlikte, disbiikey duvar iizerinde olusan
basin¢ degeri daha yiiksek olmasina ragmen, duvarin tepe noktasinda olusan
basin¢ degerlerinde ise, i¢biikey duvar tizerinde meydana gelen basing degerinin

en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

192



T

4.000
g
=
_ 2.000-
=
2
0 : — Oku-Nok.1
v Oku - Nok.2
i Oku - Nok.3
-2.000— f — Oku-Nok4
—— Oku - Nok.5
i —— Oku - Nok.6
| | | | |
0 1 2 3 4 5
ZAMAN (ms)

Sekil 4.119 Okuma noktalari icin olusan basin¢ — zaman grafigi

4.7.4.15 Yerdegistirmeler

Patlama analizleri sonrasi {ic duvar modeline ait yerdegistirme kontur
diyagramlar incelendiginde (Sekil 4.120) i¢cbiikey duvar ve diiz duvar {izerinde
meydana gelen yerdegistirmelerin en yiiksek degerde buna karsin disbiikey duvar
tizerinde meydana gelen yerdegistirmelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. Icbiikey duvar iizerinde yaklasik 3 cm ve dis biikey duvar iizerinde
olusan yerdegistirme degerleri ise 2 cm’nin {izerine ¢iktig1 fakat diiz duvarda ise

2,4 cm mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.120 Her ii¢ duvar iizerinde olusan yerdegistirme diyagramlari

Yerdegistirme degerleri grafik (Sekil 4.121) fiizerinden incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 24 mm, 30 mm ve 20 mm olarak Olciilmiis olup, duvarin (st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 11 mm, 14 mm

ve 11 mm olarak tespit edilmistir.

ilk 3 patlama modeline benzer bir sekilde; en biiyiik yerdegistirme degerlerinin;
hem duvar ortasi, hem de duvar tepe noktasi i¢in i¢ biikey duvar iizerinde oldugu
tespit edilmistir. Diiz duvarda olusan yerdegistirme degerlerinin ise, i¢ biikey
duvara yakin degerler olusturdugu gozlemlenmistir. Digbiikey duvar iizerinde ise,

en kiiciik yerdegistirmelerin meydana geldigi tespit edilmistir.

194



30

w

YER DEGISTIRME (mm)

Oku - Nok.1
Oku - Nok.2
Oku - Nok.3
Oku - Nok.4
Oku - Nok.5
Oku - Nok.6

0——1— ———
0 1 2 3 4 5
ZAMAN (ms)

Sekil 4.121 Okuma noktalar icin olusan yerdegistirme grafigi

4.7.4.16 Gerilmeler

Patlama analizleri sonrasi ii¢ duvar modeline ait gerilme (von-mises) diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.122) en biiylik gerilmenin icbiikey duvar {izerinde
olustugu ardindan disbiikey duvarda da kayda deger gerilmelerin olustugu buna
karsin diiz duvarda ise, olusan gerilmelerin en diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Icbiikey ve disbiikey duvar incelendiginde ise; icbiikey duvarin {ist
noktasinda gerilmenin en biiyiik seviyeye ulastig1 ve kenar bolgelerde yiiksek
seviyelerde oldugu, buna karsin disbiikey duvarda ise en biiyliik gerilmenin
duvarin orta noktasinda olustugu, kenar ve iist bolgelerde daha diisiik gerilme

degerlerinin olustugu gozlemlenmistir.

195



Sekil 4.122 Her ii¢ duvar iizerinde olusan gerilme diyagramlari

Her ii¢ duvar modeline iliskin gerilme - zaman grafigi (Sekil 4.123)
incelendiginde ise, 1 nolu patlama modeline benzer bir davranis gostermekte
olup, okuma noktalar tizerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri sirasiyla (#1,
#2 ve #3); 3,2 MPa, 8,7 MPa ve 15 MPa olarak olctilmistiir olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 2 MPa, 13,5 MPa

ve 5 MPa olarak tespit edilmistir.

Duvarin orta noktasinda en biiyiik gerilme degeri disbiikey duvar {izerinde
olusmustur bu degeri i¢ biikey duvar takip etmekte olup duvarin tepe noktasi ele
alindiginda ise; ilk 3 patlama modeline benzer bir sekilde, en biiyiik gerilme degeri
icbiikey duvar iizerinde olusmustur. Disbiikey duvar ve diiz duvarin tepe

noktasinda olusan gerilmeler ise daha kii¢iik mertebededir.
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Sekil 4.123 Okuma noktalari icin olusan gerilme grafigi
Patlama Durumu 6

Hazirlanan 6 nolu patlama modellerine gore, 3 beton duvar; dairesel yoriinge
lizerine yerlestirilmis, patlayici kiitlesi ise 105 kg secilmis olup zeminde
modellenmistir. Asal eksenleri arasindaki ac1 120° olarak modellenmis ve i¢ biikey
ve dis biikey duvarlarin yay egrilik yaricaplari ise 5,7 m olup patlama stiresi ise 5

milisaniye olarak ayarlanmistir.
4.7.4.17 Patlama Basingclari

Patlama analizleri sonrasi iic duvar modeline ait kontur diyagramlar {izerinden
basing etkisi incelendiginde (Sekil 4.124) ic biikey duvar iizerinde meydana gelen
basin¢ degerlerinin en yiiksek degerde oldugu ve 1,4 MPa mertebesine ulastigi,
buna karsin disbiikey duvarda ise 4,9 MPa mertebelerinde oldugu, diiz duvar
lizerinde olusan basing gerilmesinin ise en diisiik seviyelerde oldugu

gozlemlenmistir.

Duvarlar {izerinde olusan bu basing farkliiginin sebebi olarak, egrilik
yaricapindan kaynakli olarak patlama sok dalgasinin yansima yaparak i¢biikey
duvar tizerinde olusturdugu basin¢ etkisinin yiikselmesi olarak tanimlanabilir.
Buna karsin dis biikey duvarda ise egrilik yaricapindan kaynakli olarak, sok

dalgasina daha yakin olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilebilir.
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Sekil 4.124 Her ii¢ duvar iizerinde olusan basing gerilmesi diyagramlari

Bununla birlikte; basin¢ zaman grafikleri (Sekil 4.125) incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 0,9 MPa, 1,4 MPa ve 4,9 MPa olarak olclilmiis olup duvarlarin st
noktalarinda olusan basing degerleri ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 0,7 MPa, 3 MPa
ve 0,5 MPa olarak tespit edilmistir.

icbiikey ve disbiikey duvarlarin orta noktalar: {izerinde olusan basing etkileri
birbirine yakin degerler ulusturmakla birlikte, disbiikey duvar iizerinde olusan
basin¢ degeri daha yiiksek olmasina ragmen, duvarin tepe noktasinda olusan
basin¢ degerlerinde ise, i¢biikey duvar iizerinde meydana gelen basing degerinin

en yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4,125 Okuma noktalari icin olusan basin¢ — zaman grafigi

4.7.4.18 Yerdegistirmeler

Patlama analizleri sonrasi ii¢ duvar modeline ait yerdegistirme kontur
diyagramlar1 incelendiginde (Sekil 4.126) icbiikey duvar ve diiz duvar tizerinde
meydana gelen yerdegistirmelerin en yiiksek degerde buna karsin disbiikey duvar
tizerinde meydana gelen yerdegistirmelerin ise en diisiik degerde oldugu tespit
edilmistir. I¢cbiikey duvar iizerinde yaklasik 1,45 cm ve dis biikey duvar iizerinde
olusan yerdegistirme degerleri ise 1 cm’nin iizerine ¢iktig1 fakat diiz duvarda ise

1,2 cm mertebelerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.126 Her ii¢ duvar iizerinde olusan yerdegistirme diyagramlar1

Yerdegistirme degerleri grafik (Sekil 4.127) {izerinden incelendiginde ise;
duvarlarin orta noktalarinda olusan en biiyiik basin¢ degerleri sirasiyla (#1, #2
ve #3); 24 mm, 30 mm ve 20 mm olarak ol¢iilmiis olup, duvarin st
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 11 mm, 14 mm

ve 11 mm olarak tespit edilmistir.

ilk 3 patlama modeline benzer bir sekilde; en biiyiik yerdegistirme degerlerinin;
hem duvar ortasi, hem de duvar tepe noktast i¢in ic biikkey duvar {izerinde oldugu
tespit edilmistir. Diiz duvarda olusan yerdegistirme degerlerinin ise, i¢ biikey
duvara yakin degerler olusturdugu gozlemlenmistir. Digbiikey duvar iizerinde ise,

en kiiciik yerdegistirmelerin meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.127 Okuma noktalari icin olusan yerdegistirme grafigi

4.7.4.19 Gerilmeler

Patlama analizleri sonrasi ii¢ duvar modeline ait gerilme (von-mises) diyagramlari
incelendiginde (Sekil 4.128) en biiyiik gerilmenin icbiikey duvar {izerinde
olustugu ardindan disbiikey duvarda da kayda deger gerilmelerin olustugu buna
karsin diiz duvarda ise, olusan gerilmelerin en diisiik seviyede oldugu
goriilmektedir. Icbiikey ve disbiikey duvar incelendiginde ise; icbiikey duvarin iist
noktasinda gerilmenin en biiyiik seviyeye ulastig1 ve kenar bolgelerde yiiksek
seviyelerde oldugu, buna karsin disbiikey duvarda ise en biiyliik gerilmenin
duvarin orta noktasinda olustugu, kenar ve iist bolgelerde daha diisiik gerilme

degerlerinin olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.128 Her ii¢ duvar iizerinde olusan gerilme diyagramlari

Her ii¢ duvar modeline iliskin gerilme - zaman grafigi (Sekil 4.129)
incelendiginde ise, 1 nolu patlama modeline benzer bir davranis gostermekte
olup, okuma noktalari {izerinde olusan en biiyiik gerilme degerleri sirasiyla (#1,
#2 ve #3); 3,2 MPa, 8,7 MPa ve 15 MPa olarak olciilmiistiir olup, duvarin iist
noktalarindaki okuma noktalarinda ise sirasiyla (#4, #5 ve #6); 2 MPa, 13,5 MPa

ve 5 MPa olarak tespit edilmistir.

Duvarin orta noktasinda en biiyiik gerilme degeri disbiikey duvar iizerinde
olusmustur bu degeri i¢ biikey duvar takip etmekte olup duvarin tepe noktasi ele
alindiginda ise; ilk 3 patlama modeline benzer bir sekilde, en biiyiik gerilme degeri
icbiikey duvar iizerinde olusmustur. Digbiikey duvar ve diiz duvarin tepe

noktasinda olusan gerilmeler ise daha kii¢iik mertebededir.
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Sekil 4.129 Okuma noktalari icin olusan gerilme grafigi

4.7.5 irdelemeler

Yapilan 6 patlama analizi sonrasi duvar modelleri iizerine yerlestirilen okuma
noktalar1 {izerinden parametrik karsilastirma yapilmistir. Buna gore; basing,
yerdegistirme, gerilme ve etkin plastik sekil degistirme parametreleri {izerinden

okuma noktalar1 degerlendirilmistir.
4.7.5.1 Patlama Basinglari

Ilk 3 patlama modeli ele alindiginda (yani patlayici malzemenin yerden 1,5 m
ylikseklikte konumlandig1 patlama modeli) 2 numarali okuma noktasi (i¢ biikey
duvarin orta noktasi) ele alinmis olup en kritik noktanin i¢ biikey duvarda oldugu
diisiiniilmiistiir. Ilk 3 patlama modeline gére 2 numarali okuma noktasinda olusan
patlama degerleri ise grafikte (Sekil 4.130) goriilmektedir. Buna gore en biiyiik
basin¢ degeri 1 nolu patlama modelinde olusmakla birlikte ilk 2 patlama
modelinde, en yiiksek basin¢ degerine 1,2 — 1,3 ms araliginda ulasmaktadir. Ancak
3 numarali patlama modelinde en yiiksek basin¢ degerine ise 1,75 ms’de

ulasmaktadir.
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Sekil 4.130 Patlama basinci grafigi (2 nolu okuma noktasi)

4, 5 ve 6 nolu patlama modelleri ele alindiginda (yani patlayici malzemenin
zeminde konumlandig1 patlama modeli) 3 numarali okuma noktasi (dis biikey
duvarin orta noktasi) ele alinmistir. 4, 5 ve 6 nolu patlama modellerine gore 3
numarali okuma noktasinda olusan patlama degerleri ise grafikte (Sekil 4.131)
goriilmektedir. Buna gore en biiyiik basin¢ degeri 4 nolu patlama modelinde
olusmus olup 5 numarali patlama modelinde olusan basin¢ davranisi 4 numaral
model ile benzerlik gostermektedir. Ancak 6 numarali modelde ise basing
degerinin daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Burada goézlemlenen nokta ise;
zeminde konumlanan patlayict modellerinde meydana gelen basing degerlerinin

daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.131 Patlama basinci grafigi (3 nolu okuma noktasi)
4.7.5.2 Yerdegistirmeler

ilk 3 patlama modeli ele alindiginda (yani patlayici malzemenin yerden 1,5 m
ylikseklikte konumlandigi patlama modeli) 2 numarali okuma noktasi (i¢ biikey
duvarin orta noktasi) ele alinmis olup en biiyiik yerdegistirmenin ic biikey duvarda
oldugu diistiniilmiistiir. Ilk 3 patlama modeline gére 2 numarali okuma
noktasinda olusan yerdegistirmeler ise grafikte (Sekil 4.132) goriilmektedir. Buna
gore en biiyiik yerdegistirme degeri 1 nolu patlama modelinde olusmus olup bu

sonucu 2 ve 3 numarali patlama modelleri izlemektedir.
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Sekil 4.132 Yerdegistirme grafigi (2 nolu okuma noktasi)
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4, 5 ve 6 nolu patlama modelleri ele alindiginda (yani patlayici malzemenin
zeminde konumlandig1 patlama modeli) 2 numarali okuma noktas: (i¢ biikey
duvarin orta noktasi) ele alinmistir. 4, 5 ve 6 nolu patlama modellerine gore 2
numarali okuma noktasinda olusan patlama degerleri ise grafikte (Sekil 4.133)
goriilmektedir. Buna gore en biiyiik yerdegistirme degeri 4 nolu patlama
modelinde olusmus bu sonucu 5 ve 6 nolu patlama modelleri izlemektedir. Burada
dikkat ceken nokta ise; zeminde konumlanan patlayict modellerinde meydana

gelen yerdegistirmelerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.133 Yerdegistirme grafigi (2 nolu okuma noktasi)
4.7.5.3 Gerilmeler

ilk 3 patlama modeli ele alindiginda (yani patlayici malzemenin yerden 1,5 m
ylikseklikte konumlandig1 patlama modeli) 5 numarali okuma noktas1 (i¢ biikey
duvarin tepe noktasi) ele alinmis olup en biiyiik gerilme degerinin bu noktada
oldugu goézlemlenmistir. ik 3 patlama modeline gére 5 numarali okuma
noktasinda olusan yerdegistirmeler ise grafikte (Sekil 4.134) goriilmektedir. Buna
gore en biiyiik gerilme degeri 1 nolu patlama modelinde olusmus olup bu sonucu
2 ve 3 numarali patlama modelleri izlemektedir. 1 ve 2 numarali patlama
modellerinde olusan gerilme davranisi benzer 6zellik gostermekte olup 3 numaral

patlama modelinde ise daha kiiciik gerilme degerleri meydana gelmistir.
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Sekil 4.134 Gerilme grafigi (2 nolu okuma noktast)

4, 5 ve 6 nolu patlama modelleri ele alindiginda (yani patlayici malzemenin
zeminde konumlandig1 patlama modeli) 5 numarali okuma noktasi (i¢ biikey
duvarin tepe noktasi) ele alinmistir. 4, 5 ve 6 nolu patlama modellerine gore 5
numarali okuma noktasinda olusan gerilme degerleri ise grafikte (Sekil 4.135)
goriilmektedir. Buna gore en biiyiik gerilme degeri 4 nolu patlama modelinde
olusmus bu sonucu 5 ve 6 nolu patlama modelleri izlemektedir. Burada dikkat
ceken nokta ise; basin¢ ve yer degistirme parametrelerinin aksine zeminde
konumlanan patlayict modellerinde olusan gerilme degerleri daha diisiik degerde

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.135 Gerilme grafigi (2 nolu okuma noktasi)

4.7.5.4 Etkin Plastik Sekil Degistirme

Tiim patlama modeli incelendiginde (6 patlama modeli) 2 numarali okuma
noktasi (ic biikkey duvarin orta noktasi) ele alinmis olup en kritik sekil degistirme
degerinin bu noktada oldugu goézlemlenmistir. Tiim patlama modeline gore 2
numarali okuma noktasinda olusan plastik sekil degistirmeler ise grafikte (Sekil
4.136) goriilmektedir. Buna gore en biiyiik etkin plastik sekil degistirme degeri 4
nolu patlama modelinde (patlayicinin zeminde konumlandirildigi patlama
modeli) olusmus olup bu sonucu 5 ve 1 numarali patlama modelleri izlemektedir.
4 ve 5 numarali patlama modellerinde olusan plastik sekil degistirme davranisi
benzer 6zellik gostermekte olup en kiiciik sekil degistirmeler 2 ve 3 numarali

patlama modelinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.136 Etkin plastik sekil degistirme grafigi (2 nolu okuma noktas1)

4.7.6 Sonuclar ve Degerlendirme

6 patlama modelinin ayr1 ayr1 3 duvar {izerinde meydana getirdigi etkiler

incelendiginde;

Basing etkisi; icbiikey ve disbiikey duvar iizerinde yiiksek degerde meydana
gelmis olup diiz duvar lizerinde daha diisiik deger meydana gelmistir.
Yerdegistirme etkisi incelendiginde; en biiyiik degerler sirasiyla icbiikey ve
diiz duvar iizerinde meydana gelmis olup, disbiikey duvar iizerinde daha
diisiik yerdegistirme meydana gelmistir.

Her ii¢ duvarda olusan gerilmeler incelendiginde ise, duvarin orta
noktasinda en biiyiik gerilme disbiikey duvarda olusmus ardindan en
biiyiik gerilme i¢biikey duvarda meydana gelmistir. Diiz duvarda ise gorece
daha kiiciik gerilmeler meydana gelmistir. Duvarin tepe noktasi
incelendiginde ise, bu defa en biiyiik gerilme i¢cbiikey duvarda ardindan

disbiikey duvar iizerinde meydana gelmistir.
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e Yapisal davranislar incelendiginde ise; icbiikey ve digbiikey duvar tizerinde
plastik bolgeler meydana gelmis olup, diiz duvarin ise elastik davrandigi
tespit edilmistir.

e Zeminde konumlandirilan patlama modellerinde basing, yerdegistirme ve
etkin plastik sekil degistirme degerleri daha biiyiik sonuglar vermistir.

e Gerilme degerleri incelendiginde ise; zeminden 1,5 m kotunda
konumlandirilan patlama modellerinde meydana gelen sonuclarin daha

yliksek oldugu goriilmektedir.

Dr. Baker [113] tarafindan yapilan calisma cercevesinde, yapilarin geometrik
ozelliklerinin patlama etkisi karsisinda avantaj ya da dezavantaj saglayip
saglayamayacaklar1 arastirilmis buna gore disbiikey geometriye sahip bir yapinin

patlama yiikii karsisinda avantaj saglayacagi tespit edilmistir.
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SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda; patlamalarin miihendislik yapilari iizerindeki etkileri, yapisal
ve yapisal olmayan elemanlar dikkate alinarak arastirilmistir. Bu kapsamda;
oncelikli olarak patlama yiikiiniin davranis modeli arastirilmis olup patlama ytikii
ile ilgili literatiirde kabul goren standartlar detayli bir sekilde irdelenmistir. Bu
kapsamda patlayici gesitleri, dontisiim ¢izelgeleri, patlama yiikii yaklasik davranis
diyagramlar1 incelenerek, patlama yikiiniin teorisi net bir sekilde ortaya

konulmaya 6zen gosterilmistir.

14. yiizyildan beri farkli arastirmacilar tarafindan ortaya konulan ve patlama
basinct hesabin1 gosteren ampirik bagintilar incelenmis olup en yaygin
kullanilanlar1 incelenerek, tez calismasinda yer almistir. Yapilan bu teorik
calismalara ek olarak, bilgisayar yazilimlarindan da faydalanilmistir. Bu kapsamda
incelenen miihendislik yapilarinin bilgisayar yazilim ortaminda (ANSYS
Workbench) tii¢ boyutlu modeli (katt model) olusturulmus, yine bir diger
bilgisayar yazilimi olan ANSYS AUTODYN yaziliminda da akigkan hava modeli ve

patlama analizleri gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda, farkli miihendislik yapilarinin patlama yiikii karsisindaki
davranislar1 incelenmistir. Bu kapsamda; deneysel calisma olarak hazirlanan bir
yliksek lisans tezi ele alinmis ve yapilan c¢alisma bilgisayar yaziliminda
modellenerek analiz sonuclar1 ve yapilan teorik hesaplamalar, deneysel calisma
ile karsilastirilmis olup sonuglar irdelenmistir. Buna gore donati siklagtirmasi ile
kusatma etkisi artirilarak ile siineklik diizeyi yiiksek hale getirilen betonarme
kolonun, siineklik diizeyi sinirli betonarme kolona gore yer degistirme degerleri
ve patlama basinci altindaki gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmis olup siineklik diizeyi yiiksek kolonun daha giivenli oldugu

goriilmiistiir.

Incelenen ikinci calismada, betonarme istinat duvari modelidir. Bu calismaya

gore, patlama yiikiine maruz birakilan ve 330 tonluk bir kum kiitlesi etkisi alindaki
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bir betonarme istinat duvar1 modeli arastirilmistir. Buna gore; irdelemesi yapilan
AUTODYN analizleri, UFC 3-340-02 standardi ve ampirik bagintilardan elde
edilen sonuclar 1s181nda, bazi sonuclarin biiyiik Z degerinde uyumlu oldugu buna
karsin bazi sonuglarin ise kiiciik Z degerinde uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Yine
de analiz yapilirken ANSYS AUTODYN yazilimi ve UFC 3-340-02 standardinin en

giincel ve yaygin yontemler oldugu soylenebilir.

Uciincii calismada irdelenen yapu, iic farkli kiitlede patlayictya maruz birakilan iki
katli betonarme bir binadir. Bu kapsamda kolonlar, kirisler, dosemeler ve
duvarlarin patlama yiikii karsisindaki davranislari incelenmistir. Buna gore
patlayic1 etkisi altindaki yapi; yerdegistirme, gerilme ve yapisal davranis
bakimindan irdelenmis olup patlayicinin yakin c¢evresinde bulunan yapi
elemanlarina yikici hasar verdigi bununla birlikte duvarlarin parcalandig: tespit
edilmistir. Ayrica, dosemeye uyguladigi itme etkisiyle ikinci kat kolonlarinda ¢ok

yliksek gerilme meydana getirmistir.

Dordiincii calismanin konusu, ii¢ aciklikli bir betonarme koprii modeli incelenmis
olup TNT tipi patlayici1 malzeme kolon ayagina bitisik olarak konumlandirilmis
olup képriiniin davranis1 arastinlmstir. Infilik eden patlayicinin etki ettigi kolon
ayagi ve temel bolgesi beton elelmaninin tamamen parcalandigi, sok dalgasinin
koprii kirislerini etkilemesede, kolon ayaginda meydana gelen parcalanma

etkisinin tiim kopriiyii etkileyecek derecede oldugu tespit eedilmistir.

Besinci calisma, beton agirlik barajinin, mansap bélgesine konumlandirilan
patlayici etkisi altindaki davraniglari, hidrostatik etki altindaki davranislarn ile
karsilastirilarak arastirilmasi konu alinmistir. Mansap boélgesinde, beton govdeye
20 m uzaklikta konumlandirilan patlayici, barajda yikici etki olusturmasa da, bu
calismada barajlar gibi kritik 6neme yapilarin patlama etkisi altinda irdelenmesi

gerektigi disiiniilmektedir.

Alt1 nolu calismada ise, bes katli bir betonarme binanin temel kolonlar:1 altina
yerlestirilen TNT tipi patlayicilar ile yapinin kontrolli yikim mekanizmasi
arastirilmistir. Bu calismaya gore, bes katli yaps; giris katinda i¢ kolonlara ve perde

duvarda meydana gelen patlamanin, iki nolu patlama modelinde gerceklesen ve
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dis kolonlarada meydana gelen patlama etkisine gore daha fazla etkilenerek hasar

aldig tespit edilmistir.

Son calisma olan yedi nolu calismada ise, {ic farkli betonarme duvar tipi (i¢ biikey,
dis biikey ve diiz) ele alinmis olup bu duvarlarin tam ortasina yerlestirilen farkl
kiitleli patlayicilar ile duvarlarin tepkileri arastirilmistir. Yapilan parametrik
calisma ile sonuclar iizerinde degerlendirmeler yapilmis olup i¢ biikkey duvarda
meydana gelen etkilerin beklendigi gibi en yiiksek seviyede oldugu

gozlemlenmistir.

Buna gore, yapilan bu tez calismasi kapsaminda ortaya ¢ikan sonuglar ve oneriler

neticesinde;

Patlama yiikii standartlar1 cercevesinde; calisma yapilan miihendislik yapisina
etkiyen patlayici tiirii ne olursa olsun, once patlayici tiiriiniin TNT esdegerinin
belirlenerek esdeger TNT patlayict malzemesine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu esdeger doniisiimiin ardindan, ilgili patlama analizleri yapilabilir.

Faydalanilan bilgisayar yazilimlarinda (ANSYS Workbench) acik yontem (explicit
dynamics) kullanilmistir. Kullanilan bu modiil, patlama analizleri gibi yiiksek
hassasiyet isteyen c¢oOziimleri hassasiyetle yapabilen bir ¢oziim algoritmasina
sahiptir. Bilgisayar yazilim programlar1 ile yapilan analizlerde (ANSYS ve
AUTODYN yazilimlar1), 6nce sonlu eleman modeli (Lagrange model) olusturulup,
ag tasariminin yapilmasi gerekmektedir. Ardindan Euler model icin AUTODYN
yazilimi {izerinde olusturulan akigkan modelin de ag tasariminin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken husus, Lagrange modelin birim ag
uzunlugu, Euler modelin birim ag uzunlugundan biiyiik olmasi1 gerekmektedir.
Sebep olarak ise, Lagrange — Euler kuvvet aktarimlarinin dogru bir sekilde

gerceklesmesi olarak ac¢iklanabilir.

Patlama analizi icin bilgisayar yazilimi ile (ANSYS ve AUTODYN) hazirlanan ve
sonlu eleman modeline etki edecek TNT patlayict malzemenin modellenmesine
miiteakip, patlayiciya tanimlanacak fitilin (detonation), patlayict malzeme
hacminin tam ortasina yerlestirilmesi gerekmektedir bu nedenden otiirti, patlayici

sok dalgalar diizgiin kiiresel bir sekilde yayilabilir.
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Patlama yiikii davranisi arastirmalarinin bilimsel olarak baslangici, 20. yiizyilin
baslarina tekabiil eder. Bu siirecte, giliniimiize kadar, arastirmacilar farkl
matematiksel ifadelerle acikladiklar1 ampirik (deneye dayali) formdiiller
onermislerdir. Bu 6nermelerin yaninda, patlama yiikii parametreleri ve yapisal
davranis ile ilgili standart calismalar1 da yapilmistir. Bunlardan tiim diinya
lizerinde en yaygin olarak kullanilanlari; Amerika Birlesik Devletleri Ordusu
tarafindan 1990 yilinda yayimi yapilan TM 5-1300 ve yine Amerika Birlesik
Devletleri Ordusu tarafindan hazirlanan ve bu yayimnin [2] giincel ve gecerli hali
olan UFC 3-340-02 yayimlanmis olup tiim diinyada arastirmacilar tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. (hatta bazi iilkelerin hazirladig1 patlama

standartlari, TM 5-1300 ve UFC 3-340-02 standartlarini baz almistir.)

Patlama yiikiiniin hesaplanmasina yonelik olmak iizere; arastirmacilar tarafindan
yiiz yil kadar once ¢alismalar baslamistir, bu calismalar; deneysel uygulamalarin
neticesinde olusturularak ampirik formiillere dayanmaktadir. Yapilan bu ampirik
formiil calismalarindan, giiniimiizde kabul goéren calismalara kadar; patlama
yiikiiniin kati davranis1i modeli net olarak ortaya konulamamistir: buna sebep
olarak ise; basin¢ degerlerinin cok yiiksek olmasi, iyi bir davranis modelinin
olmamasi, ani ve yliksek basin¢tan dolayi olusan kirilmalar olarak tanimlanabilir.
Patlama siiresi ise; yapi icinde gerceklestigi durumlarda 3 - 5 milisaniye
mertebesinde gerceklesirken, acik hava patlamalarinda ise 50 milisaniye

mertebelerine kadar cikabilir.

¢ Deneysel modelde yapilan arastirmaya gore kolonlarda uygulanan etriye
siklastirmasi (stineklik diizeyi yiiksek kolon), patlama yiikii karsisinda
yapinin daha gilivenli olmasini saglarken, etriye siklastirmasi
uygulanmayan kolon modeli siineklik diizeyi simirli kolon), daha fazla
enerji sogurmaktadir. Ayrica; stineklik diizeyi yiiksek kolonun
yerdegistirme degerlerinin daha diisiik, stineklik diizeyi yiiksek kolonun ise
daha biiyiik yerdegistirmelere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.

e Betonarme istinat duvar1 modelinde arkasinda bulunan kum kiitlesi,
patlama yiikii etkisiyle duvar gévdesinde meydana getirmesi muhtemel

biiyiik deplasmanlarin olusmasini biiyiik 6lciide engellemektedir.
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Betonarme bina modellerinde, patlayici malzemenin infilak etmesiyle
birlikte yakin oldugu kiris ve dosemeleri +Y (yercekiminin aksi yoniinde)
calismaya zorlayarak elemanlarin hasar almasina neden olmaktadir.
Olusan patlama dalgast koprii kirislerine ulasamasa da kolonun alt
noktasinda olusturdugu yiiksek basing sebebiyle, bu sanat yapisinin zaman
icerisinde cevresel etkilerin de etkisiyle yikilabilecegi diisiiniilmektedir.
Bes katli betonarme binada toplam patlayici kiitlesi degistirilmese de,
birinci patlama modelinde dis kolonlar parcalansa da, yapinin ortasinda
bulunan ve merdiven boslugunu saran betonarme perdelerin yapiy1
tasimaya devam ettigi ancak ikinci patlamada ise yapinin ic bolgesinde
bulunan kolonlar ve betonarme perdelerin parcalanmasi ile binanin
yikilmasina sebep olacag: diisiintilmektedir.

Yapilan parametrik calisma olan 3 betonarme duvar modelinde ise, i¢
biikey duvarin, patlama etkisi karsisinda elverissiz oldugu, buna karsin dis
biikey ve diiz duvarin ise patlama etkisi karsisinda daha direncli yapilar
oldugu gozlemlenmistir.

Miihendislik yapilarin hesaplarinda (statik, deprem, dinamik, titresim vb.)
yapt davranisini belirlemek amaciyla modal analiz ile kullanilirken;
patlama yiikii hesabinda modal analiz kullanilamamaktadir. Buna sebep
olarak; patlama yiikii yapinin yalnizca bir boliimiine direkt olarak etki
ettiginden dolay1 yapinin modal titresimlerini belirlenmesi dogru bir sonug
vermemektedir.

Patlama yiikii hesabi, giiniimiizde olas1 kazalar (kazan dairesi, dogalgaz
odasi, enerji bolmesi patlamalar)) ve terdrist saldirilara karsi tasiyici
sistemlerin, insanlarin, ¢evrenin ve hayvanlarin giivenligini artirmak ya da
patlamanin yapiya ulasmamasinin saglanmasi iizerine yapilmaktadir.
Bununla birlikte, Omriinii tamamlayan yapilarin kontrolli yikimi
(ekonomik ve zaman kazanimi) i¢in arastirilmaktadir.

Patlayici malzemenin infilak etmesiyle ortaya cikan enerji yapi elemanlari
tarafindan sogurulsa da, en yiiksek derecede sogurma hava tarafindan

gerceklesmektedir.
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e Patlamanin yapiya ve yapi elemanlarina etkilerinin daha detayl bir sekilde
arastirllmasina yonelik; ileri go¢cme analizi (progressive collapse),

karsilastirmali deneysel calismalar yapilabilir.

Miihendislik yapilari; gerek kamu binasi gibi insan yasamini muhafaza eden, sanat
yapis1 gibi ekonomik olarak maliyetli olup ulasim konusunda kritik 6neme sahip
olan ya da baraj gibi stratejik olarak yiiksek 6neme sahip yapilarin patlayici

etkisine karsi glivenli olmalar gerekmektedir.

Bu nedenle; kamu binalarinda bulunan; enerji boliimlerinde (elektrik, dogalgaz,
kazan dairesi vb.) yiiksek teknoloji cihaz, makine ve techizatlar tercih edilmeli,
bakim ve onarimlar1 aksatilmadan yapilmali, olasi yangin ya da kazalara karsi

emniyet durumlari daima 6n planda tutulmalidir.

Sanat yapilar gibi ulasim konusunda 6nemli yapilar ise; ¢op toplama merkezi gibi
yapilardan; dogalgaz hatti, petrol boru hatt1 vb. gibi enerji hatlarindan veya

patlama yiikii olusturacak ortamlardan uzak tutulmalidir.

Barajlar, depoladiklar1 devasa miktarda su ile stratejik yapilardan birisidir. Insas1
ise dikkat ve titizlikle yapilmali, tasarimlarinda patlama yiikii dahil edilmelidir.
Aksi takdirde baraj govdelerinde meydana gelebilecek catlak, barajin yikilmasina,
olusacak taskinin ise, cevresindeki yerlesim yerlerinin, yollarin ve fabrikalarin

yikilmasina, insanlarin ve hayvanlarin ise yasamlarini yitirmelerine sebep olabilir.

Patlama yiikiiniin, mithendislik yapilarinin hesaplarina dahil edilmesi ekonomik
olmayabilir ancak bazi kamu binalari, kritik sanat yapilar ve stratejik barajlarin

projelendirilmesi sirasinda, patlama yiikii hesaplara dahil edilebilir.

Patlama yiikii ise yapinin sadece bir boliimiinde ve hacimsel etkir, sadece bu
boliim civarindaki elemanlar direnir. Yapisal elemanlar yukar1 dogru etkiyen bir

ylike de maruz kalir [47].

Sonu¢ olarak; patlama yiikii altinda yapi1 farkli davranis gosterir. Deprem
giivenlikli yap1 ayn1 zamanda patlama giivenlikli olayabilir, patlama etkileri icin

0zel 6nlemler alinmasi gerekir [47].
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