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OZET

Kompozit Tasiyic1 Sisteme Sahip Binalarin Patlama

Davranisinin incelenmesi

ibrahim SENCAR

Yap1 Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Baris SEVIM

Bu caligmada betonarme tasiyici sisteme sahip yapi ve bu yapiin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018 ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair
Yonetmelik (CYTHYE) 2018’e gore farkli kompozit kolon tipleriyle degistirilip elde
edilen yeni kompozit yapilarin ayni patlayict miktar1 karsisinda patlamaya kars1 direnci
kiyaslanmistir. Sonlu Elemanlar Metoduna dayanan ANSYS WORKBENCH programi
aracilifi ile katt model ve ag yapisi olusturulup ANSYS AUTODYN programi
araciligiyla patlama analizleri yapilmistir. Patlama analizinde kat1 cisim ve hava akisi
arasinda Lagrange-Euler etkilesimi tercih edilmis olup agik analiz yonteminden
faydalanilmistir. Malzeme ozellikleri daha 6nce yapilmis ¢alismalardan alinmis olup
patlayic1 tlirli olarak TNT kullanilmistir. Bu kapsamda olusturulan farkli tasitici
sistemlere sahip 3 model icin 100 kg, 200 kg ve 300 kg dis patlama analizleri, 25 kg, 50
kg ve 100 kg i¢ patlama analizleri yapilmistir. 100 kg i¢ patlama ve 100 kg dis patlama
sonuclar1 3 model i¢in ayr1 ayri karsilastirilmistir. Analizler sonrasinda yapilarin en ¢ok
hasar aldig1 patlama durumu olan 300 kg dis patlama analizi sonucu hasar durumuna gore
elemanlarin kapasiteleri diisiiriilerek patlama sonrasi diisey yiikler dikkate alinarak statik
analiz yapilip modellerin patlama sonrasi performans: karsilastirilmistir. Sonuglar

grafikler halinde sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda benzer kesit boyutlar1 olan
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kompozit tastyict sisteme sahip yapilarin betonarme tasiyici sistemi olan yapiya kiyasla
patlamaya kars1 daha dayanikli oldugu tespit edilmis olup stratejik ve ekonomik 6neme

sahip yapilarin tasarimina dair tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: patlama yiikii, autodyn, beton dolgulu ¢elik tiip kompozit sistem,

betonarme celik gdmme kompozit sistem, betonarme sistem, sonlu elemanlar metodu
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ABSTRACT

Investigation on Blast Performance of Buildings Having

Composite Structural Systems

Ibrahim SENCAR

Department of Civil Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Baris SEVIM

In this study, the blast resistance of the structure consisting of reinforced concrete
structural system and composite structures obtained by replacing this structure with
different types of composite columns designed according to Turkish Building Earthquake
Code (TBEC) 2018 and Specification for Design, Calculation and Construction of Steel
Structures (SDCCSS) 2018 against the same amount of explosive is compared. Based on
the Finite Element Method, solid model and mesh structure were created using ANSYS
WORKBENCH program and blast analysis was performed using ANSYS AUTODYN
program. In the blast analysis, Lagrange-Euler interaction between the solid body and the
air flow was preferred and the open analysis method was used. Material properties were
taken from previous studies and TNT was used as explosive type. In this context, 100 kg,
200 kg and 300 kg external explosion analyses, 25 kg, 50 kg and 100 kg internal explosion
analyses were performed for 3 models with different structural systems. 100 kg internal
explosion and 100 kg external explosion results were compared individually for 3 models.
After the analyses, as a result of the 300 kg external explosion analysis, which is the
explosion condition in which the structures are most damaged, the capacities of the
elements were reduced according to the post-explosion damage status and static analysis
was performed considering the vertical loads after the explosion and the post-explosion
performance of the models was compared. The results are presented in graphics. As a
result of the analyses, it was determined that the structures with composite structural

system with similar cross-sectional dimensions are more resistant to explosion compared
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to the structure with reinforced concrete structural system and recommendations were

presented for the design of structures of strategic and economic importance.

Keywords: blast load, autodyn, concrete encased steel composite system, concrete filled

steel tube composite system, reinforced concrete system, finite element method
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1

GIRIS

Kullanim amaci, sahip olmasi gereken gereksinimler, performans beklentisi gibi
farkliliklar farkli tiirlerden yapilarin ortaya ¢ikmasia sebep olmustur. Ilk baslarda tek
katli, iklim kosullarindan, disaridan gelen tehditlerden korunmak yeterliyken, daha
sonralar1 birim alana diisen niifusun artmasi, niifusun belirli bolgelerde toplanmasi gibi
sebeplerden Otilirii birden fazla katli yap1 yapilma ihtiyaci; deprem, yangin, sel gibi
durumlarin yapilar tizerinde felaketle sonu¢lanmamasi i¢in daha dayanikli yap1 inga etme

ihtiyac1 dogmustur.

Yapidaki artan kat sayisinin kullanigh olmas1 ancak gelisen malzeme teknolojisi, elektrik
ve asansOriin icadiyla miimkiin hale gelmistir. Yiiksek yapilara gecis farkli tastyici sistem
elemanlari, farkli tasiyict sistemlerle miimkiin olsa da tasiyict sistem elemanlarinin
kesitlerinin biiyiikliigli mimari kaygilar1 ortaya ¢ikarmistir. Benzer tasima kapasitesini
daha kii¢iik kesitlerle karsilamak ancak tasiyici sistemlerin birbirinden farkli 6zelliklerini
bir araya getirilip tistiinliiklerinden faydalanildigi kompozit tasiyici sistemlerle miimkiin

olmustur.

Kompozit tasiyici sistemler benzer kesitlere sahip betonarme ve celik tasiyici sisteme
kiyasla hem daha iyi deprem performansi gosterdigi hem de daha yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip oldugu i¢in son zamanlarda bu tasiyici sistemlerin kullaniminda artig
gozlemlenmektedir. Ulkemizde de kullanimima baslanan bu sistemler dzellikle her tiirlii
olumsuz durumda bile uzun 6miirlii olmasi beklenen, ekonomik ve stratejik olarak dnemli

yapilarda kullanilmaktadir.

Gecmisten giliniimiize savas durumunda veya teror saldirilarinda bakanlik, biiytikelgilik,
konsolosluk, askeri yapilar gibi stratejik 6neme sahip yapilar ve aligveris merkezleri,

gokdelen gibi ekonomik dneme sahip yapilar oncelikli hedef haline gelmektedir.

Konutlar, hastaneler, kopriiler, barajlar vb. yapilar tasarlanmadan 6nce deprem, riizgar,
kar yiikii gibi yiiklere maruz birakilip belirli standartlara uygun sekilde tasarlanip olasi
bir durumda 6ngoriilen performans sinirlari igerisinde kalmasi beklenir fakat yangin ve
patlama gibi 6zel durumlara karsi tasarim yapmak ekonomik olarak sinirlari zorlamakla

kalmayip analiz siirelerinin uzunlugu agisindan da ciddi zaman kayiplarina sebep
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olacaktir. 2022°den beri devam eden Rusya-Ukrayna savasi yapilari bombalama
eyleminin devam eden biiyiik bir tehdit oldugunu, insanlarin toplu halde siginmak icin
bulundugu Sekil 1.1°deki tiyatro binasinin bile bombalanabilecegini gdstermistir.
Israil’in Filistin’e y&nelik saldirilarinda hastane binalarina dahi bombali saldir1 yaptig
sik sik gorsel ve yazili medyada yer almig Al-Ahli Arab hastanesine yapilan bombali
saldirict sonucu olusan hasar Sekil 1.2°de gosterilmistir. Yakin tarihte yasanan aci verici
olaylarla birlikte patlamaya karsi dayanikli yap1 yapma tekrardan giindeme gelmistir.
Ekonomik, stratejik, siyasi oneme sahip 6zel yapilarin terér saldirilari, kazara meydana
gelecek gaz sikigmasi, su 1siticist patlamasi, trafik kazasindan sonra meydana gelecek

patlamalar gibi senaryolarda yapilarin daha az hasar almasi igin tagiyici sistem

tavsiyelerinde bulunulmustur.

Sekil 1.1 Donetsk/ Ukrayna Akademik Drama Tiyatrosu a) bombalamadan once,
b) bombalamadan sonra[1]

Sekil 1.2 Filistin Al-Ahli Arab hastanesinin bombalanmasi sonucu olusan krater [2]
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1.1  Literatiir Ozeti

Wu vd. [3] ¢alismasinda betonarme kolonun donati oranini, etriye miktarini, siklagtirma
bolgesindeki etriye miktarini, kesit boyutlarini degistirerek benzer patlama senaryolari
lizerine incelemelerde bulunmustur. Daha 6nce yapilmis betonarme kolon modelinin
deneysel ¢alismanin sonuglariyla LS-DYNA programinda modellenmis benzer modelin
sonuglarmin tutarligr gosterilmistir. Yapilan niimerik ¢aligmalarda benzer donat1 orana
sahip kolonlarin yiiksekliginin degismesi patlama sonucunu etkilemedigi, etriye orani
arttikca kesitin daha az hasar aldig1 ve patlamadan sonra ayakta kalabilme ihtimalinin
daha fazla oldugu, donati miktarinin artmasi patlama sonrasi ayakta kalabilmeye ¢ok az
katki sagladigi, artan kesit boyutunun patlama sonrasinda daha dayanikli kalabildigi

gbzlemlenmistir.

Wu vd. [4] yaptig1 calismada, Singapur’da bir yapiya ait H kesit ¢elik ggmme betonarme
donatili kompozit bir kolonu iki bolii {i¢ oraninda tasarlayip yakin mesafe patlama
deneysel analizi yaptiktan sonra sonucu LS-DYNA programinda benzer modeli analiz
edip karsilastirmis. Bilgisayar programinin deneysel analizle biiytik dl¢iide ayni sonuglari
verdigi, benzer deformasyonlarin olustugu go6zlemlendigi, analiz sonuglarina
giivenilebilecegi sonucuna varildiktan sonra hangi parametreleri, malzeme tanimlarini
kullandigin1 agiklamis. Kolon yiiksekligi, kesiti, ¢elik profil boyutu ve betonarme kesite
oranini degistirerek bu parametrelerin benzer patlayici miktari, uzaklig1 ve konumuna
sahip patlama senaryolar1 karsisinda tepkilerinin nasil degistigini aciklayip kompozit
celik gdmme betonarme kolon elemanlari i¢in patlamanin kesitin tabanina yakin olmasi
ve kolonun ytiksekliginin yarisinda olmasina gore formiilasyon gelistirmistir. Betonarme
kesite oranla benzer ¢elik profil oranina sahip iki kolunun, kolon kesiti arttik¢a patlamaya
karst direncinin arttigr gozlemlenmistir. Degisen kolon yiiksekliginin benzer sonug
verdigi, etkisiz oldugu gozlemlenmistir. Patlayicinin konumunun kolon yiizeyinin
tabanina yakin olusu ve yiiksekligin ortasinda olma durumunun sadece deformasyonun
yogunlasacagi bolgeyi etkiledigi gézlemlenmistir. Patlamanin H kesitin gii¢lii eksenine
gelmesi zayif eksene gore daha az hasar almasina sebep olmustur. Celik profil alaninin
betonarme kesite orani azaldik¢a daha fazla hasar gordiigi, ¢elik oraninin korunup kesit

boyutlarinin degismesinin hasar seviyesine etki etmedigi gézlemlenmistir.
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Codina vd. [5] yaptig1 ¢alismada betonarme kolon, ¢elikle giydirilmis betonarme kolon
ve poliiiretan ile sarilmig lic adet deney numunesini yakin mesafeden ayni patlama
senaryosuna maruz birakmistir. Cantanin ve arabanin patlayiciyla doldurulup patlamasi
senaryosunun yerden yiksekligini géz Oniine alarak patlayici konumunun kolonun
tabaninda otuz iki cm yukarida olmasi gerektigini diisiinmiis. Celikle giydirme en az
hasar1 goriirken sade betonarme en fazla hasar1 gormiistiir. Celikle giydirme sade

betonarmeye gore %60 daha az yer degistirme yapmaistir.

Sevim ve Altunisik [6] ¢alismasinda sekiz farkli beton dolgulu ¢elik tiip kompozit kolon
elamanin modal performansini incelemistir. Modal analizi ANSYS yazilimi lizerinden
yapmis olup kullanilan malzeme tanimlamalarini vermistir. Beton i¢in Solid, donat1 i¢in
Link, ¢elik tiipler i¢in Shell eleman segip modal analiz yapmistir. Mesh boyutunu
belirlerken se¢ilen bir kompozit kolunun farkli mesh boyutlari i¢cin modal analiz yapmis
olup degisimin azaldigi noktadaki mesh boyutunun yeterli oldugunu Onermistir.
Kompozit kolonlarin geleneksel betonarme kolonlara gore daha rijit davranis gosterdigi
tespit edilmistir. i¢i bos kompozit kesitlerin i¢i dolulara gére %10 daha esnek oldugu,
donatisiz ve donatili kompozitler arasinda c¢ok az modal davranis farki oldugu
belirlenmistir. Dikdortgen kesitli kolonlarin dairesel kesitli kolonlara gore egilme
modunun yaklasik %10 daha fazla oldugu bu da dikdortgen kesitlerin daha rijit oldugunu
gosterdigi tespit edilmistir.

Uslu vd. [7] calismasinda 9 kathi bir ¢elik yapinin 3. katindaki ¢elik kolonun tasidigi
normal kuvvet ve egilme momentini SAP2000 programiyla analiz sonucunda elde
ettikten sonra benzer normal kuvvet ve egilme momentine sahip ¢elik gdmme betonarme
kompozit kolonu CYTHYE-2016 yonetmeligine gore tasarlayip ANSY'S sonlu elemanlar
programinda kritik gerilme ve yer degistirme degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucu
kompozit yapidaki yapisal gelik elemanin celik kolonun ulastig1 gerilme degerinin %30
daha azina, yer degistirmelerin de benzer sekilde kompozit kolonun ¢elik kolonun yer

degistirme degerinin %37 daha azina ulastig1 gdzlemlenmistir.

Wang vd. [8] yapmis oldugu ¢alisma sonucunda beton dolgulu kompozit kesitlerin yakin
mesafede gerceklesen patlamadan sonra bile gogmedigi, eksenel yiik tagima kapasitesini

bliyiik dl¢tide korudugu tespit edilmistir.

Sevim [9] c¢alismasinda ortasi bosluk beton dolgulu ¢elik, beton dolgulu ¢elik ve
betonarme kolonlarin diisey ve yatay yiikler altinda ANSYS programiyla dogrusal ve
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dogrusal olmayan davranisi incelemistir. Dogrusal olmayan analizden elde edilen
maksimum yer degistirmelerin dogrusal analizden daha fazla oldugu gdzlemlenmistir.
Kompozit kolonlar1 betonarme kolona gore daha slinek davrandigi, daha giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir. Ortasinda bosluk olan kompozit kesitin bosluksuza gore ¢ok az

miktarda daha fazla siinek oldugu gézlemlenmistir.

Li vd. [10] yapmis oldugu deneysel ve niimerik ¢alismada silindir igi bos beton dolgulu
celik kompozit kolonlarin farkli patlayici, konumlar1 karsisinda patlama performansini
incelemistir. Silindir kompozit kolonun dikdortgene gore enerji soniimleme miktarinin
daha fazla oldugunu diisiindiigii i¢in bu g¢alismayr yapmustir. Celik tiipiin betonun

dagilmasini engelleyip hasar1 emdigi gézlemlenmistir.

Hussein vd. [11] ¢alismasinda ahsap ¢ergeve ve i¢i kumdan olusan bir kolon modelinin
patlamay1 ne kadar soniimleyebilecegini incelemistir. Teror saldirist riski olan halka agik
alanlarda veya saldir1 riski olan yapilarda kullanilabilecegi onerisinde bulunulmustur.
Deneysel ¢alisma ABAQUS isimli bilgisayar yazilimiyla niimerik olarak desteklenmistir.
Duvarin yakin mesafe arkasinda basing azalmasi etkili fakat kisa oldugu goézlemlenmistir.
Duvarin 60 cm uzaginda basing azalmasi %95 iken 1 metre arkasindaki basing azalmasi

%10’lara kadar diismiistiir.

Do vd. [12] yaptig1 ¢alismada 6ngermeli kolon ile ¢elik tiip kompozit 6n germeli kolonun
benzer senaryo karsisinda patlama performansini incelemistir. Daha 6nce yapilmis ii¢
adet deneysel ¢aligmay1 LS-DYNA programinda modelleyerek benzer sonuglari aldiktan
sonra farkli patlama durumlari tizerinde calismistir. Celik tiiplii kompozit ongermeli
kolonun 6ngermeli kolona gore patlama sonrasinda hasar gérmiis halinin hala daha fazla

eksenel yiik tasiyabilecegi sonucuna varilmistir.

Wu vd. [13] ¢alismasinda dosemelerin patlama performansiyla ilgilenmistir. Yaptigi
nlimerik ¢alismalar1 daha 6nce bagkalar1 tarafindan yapilmis deneysel ¢aligmalarla ve
ampirik formiilasyonlarla pik basinci karsilastirip benzer sonuclar elde etmistir. Benzer

senaryoda doseme kalinlig: arttik¢a dosemenin daha az hasar gordiigiine deginilmistir.

Taha vd. [14] yapmis oldugu caligmada duvar kalinliginin ve duvar katmanlari arasina
yerlestirilecek bir maddenin patlama performansini incelemistir. ki deneysel ¢aligmay1
AUTODYN programinda modelleyerek benzer sonuglar elde ettikten sonra niimerik
analizler yapmistir. Beton/betonarme duvar, duvar kalinlhig1 arttikga deformasyonlarin

kabul edilir olglide azaldigi, duvarlari ¢ift katmanli yapip arasina hava koymanin
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davranigi negatif etkiledigi, ¢ift katmanli duvarlarin arasina aliminyum kopiik eklenmesi
davranisi pozitif etkiledigi gozlemlenmistir. Cift katmanli duvar arasindaki hava hasari
artict etki gosterdigi, aliiminyum kopiik ise hasar1 emdigi i¢in azalttigi sonucuna

varilmstir.

Temsah vd. [15] calismasinda Agustos 2020’de Beyrut Limani’nda meydana gelen
patlama ile ilgili arastirmalarda bulunmustur. ABAQUS sonlu elemanlar yazilimini
kullanarak limandaki tahil silolarin1 modelleyip benzer hasar1 olusturacak patlayici
miktarinin TNT karsihigimi elde etmeye calismistir. Patlamanin yakininda, limanda
bulunan tahil silolarmin patlamada ortaya cikan enerjinin sadece %0,11’ini emdigi
gozlemlenmis, bu da tahil silolarinin sehirdeki yikimi biiyiik Slglide azalttigr fikrini
clirlitmiistiir. Bu tarz yapilarin olast bir patlamada daha az hasar almasi i¢in ¢evresine
perde duvarlar ya da dis cephenin aliiminyum kopiikle kaplanmasi gibi enerji emici

onlemler alinmasi gerektigini belirtmistir.

Sun vd. [16] ¢alismasinda geleneksel betonarme kolon ile kompozit kolonun patlama
performansin1 karsilagtirmis. Daha Once yapilmis deneysel caligmalar1 LS-DYNA
programinda modelleyerek benzer sonuglar elde ettikten sonra kompozit kolonun kritik
parametrelerini  belirleyebilmek i¢in pek ¢ok paramedik ¢alisma yapmuistir.
Giiglendirilmis kompozit kolonun gelencksel betonarme kolona gore %60-95 daha az
deformasyon gostermistir. Kompozit kolonun egilme ve kesme rijitlikleri geleneksel

kolona gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Altunisik vd. [17] dolgu duvarlarin farkli TNT miktarlar1 karsisindaki davranisi
incelemislerdir. Calismalarinda deneysel saha analizlerinden elde ettikleri gézlemleri,
ANSYS Workbench ve AUTODYN sonlu elemanlar programinda benzer modeli
modelleyerek niimerik sonuglar literatiirdeki ampirik formiillerle karsilastirmistir. Dolgu
duvar malzemelerinin enerjiyi emme kapasitesi ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu
ve Olgeklenmis mesafe diistiikce niimerik sonuglar ve ampirik formiilasyonlarin gittikge

daha yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Altunisik vd. [18] dolgu duvar oranin patlama performansina etkisini incelemistir. Saha
caligmalarindan elde ettikleri dolgu duvar parametrelerini de kullanarak ANSYS
Workbench ve AUTODYN programlarinda numerik modeller olusturmustur. iki farkl
dolgu duvar orani i¢in tek katli tek agiklikli, TBDY 2018’e uygun olarak tasarlanmis

betonarme yapinin farklt beton siniflari i¢in olusan yer degistirmeler ve pik basing
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degerlerini karsilastirmiglardir. UFC 3-340-02 ve Brode’un onerdigi formiilasyonlara
gore olusabilecek pik basinci hesaplayip sonuglart karsilagtirmistir. Beton sinifi arttikca
olusan pik basincin ve yer degistirmenin azaldigi, dolgu duvar orani attikca pik basingtaki
bu azalisin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Dolgu duvar orami arttikca yer
degistirmenin azaldig1, degisen beton sinifinin dolgu duvarlarda olusacak basing iizerinde
etkisi olmadigi, Brode ve UFC 3-340-02 formiilasyonlari karsilastirildiginda UFC 3-340-
02 pik basinci tahmin etme konusunda dolgu duvarli yapilarda daha dogru sonug verdigi

gorilmistiir.

Reifarth vd. [19] betonarme ddsemenin karbon lifli polimer ve cam lifli polimer ile
giiclendirilmesinin patlama performansini deneysel olarak incelemistir. Daha sonra LS-
DYNA programi ile niimerik olarak incelemelerde bulunup tavsiyelerde bulunmustur.
Karbon takviyeli polimerin biitiin hasar bolgelerinde hasar1 azalttigi, cam takviyeli
polimerin ise benzer seviyede etkili olmadig1 deneysel ¢alismadan elde edilen bulgular
sonucu tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma ve nlimerik ¢alisma benzer sonuglar verse de
malzeme modellerinin hangi araliklarda gercege yakin ve gercekten saptigi konusunda

bulgular elde etmistir.

Ullah vd. [20] betonarme kolon ve kirigin siklastirma bolgesindeki etriyelerin ve
betonarme c¢ergevenin birlesim noktalarindaki bindirme donatilarinin konumlarimin
yigma duvarin patlama davranigmi nasil  degistirdigi  deneysel calismalarla
incelemislerdir. Siklastirma bolgesinde sik etriye atilan cergevedeki dolgu duvar sik
etriye atilmayan c¢ercevedeki dolgu duvara gore daha az hasar aldigi, birlesim
bolgesindeki boyuna donatilarin 90° kivrilmast dolgu duvardaki hasar1 azaltti§i, birlesim
bolgelerinde 135° ¢apraz atilan ekstra donatilarin dolgu duvarlarda hasar1 daha da

azalttig1 gézlemlenmistir.

Toy ve Sevim [21] 5 katli betonarme ¢erceve tastyic sisteme sahip yapmin patlama
durumunda performansini incelemistir. ANSYS Workbench ve AUTODYN ile
gerceklestirdikleri statik ve patlama analizi sonucunda yer degistirme ve gerilmeleri
karsilagtirmiglardir. 390 kg TNT patlayicinin 8 farkli kolona esit miktarda
yerlestirilmesiyle patlama analizi gerceklestirilmis, olusan gerilme ve yer degistirmelerin
kritik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Dolgu duvarlar ve pencerelerin tamamen hasar

gordiigi, disaridaki kolonlarin daha fazla hasar aldig1 gézlemlenmistir.
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Altunisik vd. [22] yaptiklar1 parametrik ¢alismada birden fazla parametreyi degistirerek
betonarme yapinin patlama performansini incelemistir. ANSYS Workbench programinda
tasarlanip AUTODYN programinda simiile edilen 72 farkli patlama durumu igin
incelemelerde bulunulmustur. Yapidaki dolgu duvardaki bosluk orani, beton sinifi ve
patlayict miktar1 degisken olup bu parametrelerin etkileri incelenmistir. TNT miktarinin
artmasi yapisal ve yapisal olmayan elemanlar iizerinde olusacak pik basinci arttirdig,
beton dayanim smifinin artmasi ise yapisal elemanlar {izerinde olusacak pik basinci
azaltma konusunda en 6nemli parametre oldugu tespit edilmistir. Beton dayanim simifinin
degismesi dolgu duvarlarda olusacak pik basinci etkilemedigi fakat dolgu duvarlardaki
artan kapi, pencere vb. bosluk oraninin tasiyici elemanlar tizerinde basinci %70 civarinda
azaltabildigi goriilmiistiir. Yapidaki yer degistirmeler benzer parametreler i¢in pik

basinca benzer davranig gostermistir.
1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Betonarme ve diger tasiyici sistemlere kiyasla ayni kesit boyutlarina sahip kompozit
tastyict  sistemin tasima kapasitesi, depreme dayanikliligi, mimari istekleri
karsilayabilmesi gibi avantajlar1 son zamanlarda kompozit tastyici sistemin kullanimini

arttirmistir.

Teror olaylari, son zamanlarda bas gosteren savaslar ve kazara meydana gelen gaz
sikismasindan dolayr meydana gelen patlamalar, yiiksek basingla caligan sanayi
makinelerinin patlamasi, dogal afetlerden sonra meydana gelen patlamalar stratejik ve
ekonomik 6neme sahip yapilarin statik ve dinamik analizlerinin disinda ek olarak

patlamaya, patlayiciya karsi direncinin de incelenmesi gerektigini gostermektedir.

2010 Maisir, Beni Suef kentinde gaz tesisinde meydana gelen patlama, 2011 Japonya,
Fukushima kentindeki niikleer santralde meydana gelen patlama, 2013 Cek Cumbhuriyeti,
Prag’da otelde gaz sikismasindan dolayr meydana gelen patlama, 2015 Cin, Tianjin’de
kimyasal depoda meydana gelen patlama, 2017 Istanbul Atatiirk Havalimani’nda bir ¢ok
vatandasimizin hayatin1 kaybettigi bombali terdrist saldiri, 2019 Paris, Fransa’da bir
binada gaz patlamasi sonucu tamamen yikilan ve ¢evredeki binalara agir hasar veren
patlama, 2020 Liibnan, Beyrut limanda meydana gelen bir ¢ok binanin hasar almasina
sebep olan patlama, 2021 istanbul Fatih’teki binanm kismen ¢dkmesine sebep olan
binanin i¢inde gerceklesen patlama ve son 20 yilda iilkemizde kimyasal tesislerde

meydana gelen onlarca patlama bu riski tasiyan yapilarin tasariminda patlama
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performansinin incelenmesinde yarar saglayacagimi gostermektedir. Rusya-Ukrayna
savasinda Rusya’nin Ukrayna’da tiyatro binasin1 bombalamas, Israil-Filistin arasindaki
gerginlik esnasinda Israil’in Filistin’de basta hastane olmak {izere bir ¢ok kamu binasin
bombalamasi 6zellikle resmi yapilarin savas durumunda 6ncelikli hedef haline geldigini
acikca gostermektedir. 2023, Paris Fransa’da gaz sikismasi sebebiyle meydana gelen
patlamada aralarinda agir yaralilarin da bulundugu bir¢ok insan yaralanmis, Paris

American Acemy binasinin patlamadan Onceki ve sonraki hali Sekil 1.2°de [23], [24]

gosterilmistir.

Sekil 1.3 Paris American Academy binasinin patlama dncesi ve sonrasi a) Patlamadan
once, b) Patlamadan sonra [23], [24]

Bakanlik yapilari, askeri yapilar, savunma yapilart gibi stratejik dneme sahip yapilarin
yani sira aligveris merkezi, gokdelen gibi ekonomik 6neme sahip yapilarin uzun omiirli
ve kesintisiz kullanim beklentisinden dolay1 patlamaya kars1 da dayanikli olmasi hem
maddi hem de manevi acidan 6nemlidir. Bu kapsamda iilkemizde ¢ok sik kullanilan
betonarme tasiyict sisteme sahip bina modeli ile yiik tasima kapasitesi ve deprem
performansiyla 6n plana ¢ikan, yiiksek yapilarda son zamanlarda iilkemizde de tercih
edilmeye baglanan kompozit tasiyici sisteme sahip bina modelinin sayisal analiz modeli
ve bilgisayar programi yardimiyla yiiksek ve esit miktarda ve esit mesafede patlamaya
kars1 direnci incelenmistir. Ayn1 zamanda bu yapilarin patlama sonrasi performanslari

kiyaslanmistir. Bahsi gegen tasiyici sistemler hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

Literatiirde goriildiigli iizere, patlama etkisiyle yapilar iizerinde ortaya ¢ikan
hasar1 azaltmak i¢in kolonda donat1 miktar1 degistirilmis [3] , kompozit kolonun patlama
performansi incelenmis [4], [25], [10], bolme duvarlarin patlama etkisini azaltic etkiye
sahip olup olmadigi, bolme duvarlardaki bosluk oranlar1 gibi parametrelerin ne derece
etkili oldugu [18] ftizerine ¢alismalar bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda iki kath

betonarme bir yapi ile bu yapinin kolonlar1 kompozit kolonlarla degistirilmis iki farkl
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kompozit tastyici sisteme sahip yapt modellenip bu ii¢ modelin farkli patlama senaryolari

tizerinde davranisi niimerik olarak incelenmistir.
Bu tez ¢alismasi bes ana boliimden olugmaktadir. Organizasyon semas:

1. Boliim: Konuyla ilgili genel bilgiler verilip daha dnceki ¢caligmalardan bahsedilmistir.

Bu ¢alismanin yapilmasindaki amag ve sunmaya c¢alistigi katkidan bahsedilmistir.

2. Bolim: Kompozit tasiyict sistem elemanlarindan bahsedilip kompozit kolonlar
iizerinde durulmustur. Ulkemizde kompozit tasiyici sistem tasarlanmak istendiginde
basvurulmasi gereken yonetmelikler olan TBDY 2018 ve CYTHYE 2016°deki tasarim

kosullar1 ifade edilmistir.

3. Boliim: Patlama tiiriinii ve patlamayla ilgili genel terimlerin anlatildig1 patlama teorisi
kismi ve niimerik analizlerin yapildig1 programin temel prensiplerini anlatan patlama

analizi kisimlarindan olusmaktadir.

4. Bolim: Olusturulan modellerin geometrik 6zellikleri, malzemelerin mekanik
ozellikleri ifade edilmistir. Analiz siiresi tespitinde yapilan kabuller gosterilmistir.
Yapilan 18 farkli niimerik analizin sonuclar1 ifade edilmistir. 100 kg i¢in i¢ patlama ve

dis patlama sonuglar1 karsilagtirilmistir.

5. Boliim: En elverissiz patlama durumu olan 300 kg TNT patlamas1 sonucu hasar géren

elemanlarin tagima kapasitesi diisiiriilerek patlama sonrasi performanslar1 kiyaslanmaistir.

Tez kapsaminda farkli senaryolar {izerinde durularak gerceklestirilen sayisal analizler
sonucu kompozit tasiyici sistem ve betonarme tasiyici sistemin patlama ve patlama

sonrasi performanslari kiyaslanmistir.
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1.3  Orijinal Katki

Timevarim ydntemiyle tasiyict sistem elemanlarinin kesit bazinda davranisi, Sistem
bazinda davranisi hakkinda fikir verebilir. Literatiir taramasinda da goriildiigii gibi
patlama analizi lizerine yapilan ¢aligmalarin, daha biiyiik daha direngli tasiyici sistem
elemanlar tercih etmek yerine enerjiyi emebilecek, egilme dayanimi, kesme dayanimi
daha yiiksek, geleneksel betonarme tasiyici sistem elemanlari disinda tasiyicit veya
tasiyict olmayan farkli malzemelerden yapilmis ¢alismalar da bulunmaktadir. Yapilan
caligmalarin biiyiik bir kism1 eleman bazinda oldugu goriildiigii tizere, betonarme gergeve
tasiyict sistem elemanlar icerisinde en fazla gerilmelere maruz kalan tasiyici sistem
elemant kolon oldugu i¢in, kolon kesitlerinin daha fazla yiik tasiyabilecek, daha fazla
gerilmelere maruz kalabilecek alternatifleri tizerine ¢alisilarak bu alternatiflerin davranisi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bu ¢alismada da TBDY 2018 ve CYTHYE 2018’e
uygun olarak tasarlanan yapilarin, literatiir taramasindan edindigimiz eleman bazinda

beklenen davranigin sistem bazinda modelleyerek sonuglari incelenmistir.

Patlama sonrasi yapidaki siyasi, manevi veya maddi dneme sahip belge, degerli esyalari
tahliye edebilmek icin binaya girmek gerekebilir. Binanin kendi agirligr altinda ayakta
kalip kalmayacag1 da endise konusudur. Bu c¢aligmada son olarak patlama performansi
incelenen yapilarin en elverissiz durum baz alinarak patlama sonrasi performanslar1 da

kiyaslanmistir.
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2

KOMPOZIT TASIYICI SISTEMLER

Kompozit birden fazla bilesenin bir araya gelmesi anlamina gelmektedir. Yap1 malzemesi

olarak siklikla kullanilan beton ve ¢elik tek basina kullanildiginda zayif yonleri oldugu
icin bir araya gelerek betonarme olarak adlandirilan kompozit olarak kullanimi
eksikliklerini gidermektedir. Tastyici sistem tiiriiniin yapinin bazi bolimlerinde degisip
farkl1 bir tasiyici sistemle devam etmesi kompozit yap1 anlamina gelmektedir. Betonarme
bir yapmin ¢elik konstriiksiyon ¢atiya sahip olmasi gibi. Kompozit tasiyici sistem ise
birden fazla farkli tasiyici sistem elemaninin bir araya getirilerek olusturulan tastyici
sisteme denir. Sistemin sadece kolon gibi belirli elemanlarinin kompozit olabilecegi gibi
kolon, kiris ve dosemelerin tamaminin da kompozit olarak yapilmasi miimkiindiir. Benzer
boyuta sahip betonarme ile kiyaslandiginda daha biiyiik yiik tasima kapasitesine sahip
olmasi ve sismik davranisinin daha iyi olmasi, gelikle kiyaslandiginda betona gomiilii
olan celik elemanlarinin daha iyi yangin performansi gosterecek olmasi, geligin ve
betonun iilkemizde hem firetiminin hem kullaniminin ¢ok sik olusundan dolay1
malzemelerin kolayca tedarik edilebilecek olmasi bu tasiyici sistemleri pek ¢ok acidan
cazip yapan Ozelliklerdendir. Sekil 2.1°de kompozit tasiyict sistemlerin bazi elemanlar

gosterilmistir.

Sekil 2.1 Kompozit tagiyici sistem elemanlari
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2.1 Kompozit Tasiyic1 Sistem Elemanlar

Baslica kompozit tasiyict sistem elemanlar1 kolonlar, kirisler ve dosemelerdir. Sonlu
elemanlar programlariyla yapilan analizlerde ayni boyutlardaki kompozit kolonlarin
betonarme veya celik kolona gore daha az yer degistirme yapip daha diisiik gerilmelere
maruz kaldig1 gériilmiistiir. Bu durum kompozit kesitlerin sismik analizlerde aktif deprem
kusaginda yer alan bizim iilkemiz gibi llkelerde daha iyi deprem performansi
gosterebilecegini ispatlamaktadir [7], [9]. Sekil 2.2°de literatiirde gegen kompozit kolon
tiirleri gosterilmektedir. Geometrik sekil olarak genellikle daire ve dikdortgen olarak
simetrik kullanim1 kullanilmaktadir. CYTHYE [25] yonetmeliginde beton dolgulu
kompozit elemanlar ve ¢elik gdmme kompozit elemanlar olarak gegseler de literatiirde

bunlarin farkli kombinasyonlar1 ve ortasi bosluklu olarak da karsilagiimaktadir.

Sekil 2.2 Literatiirde gegen kompozit kolon tiirleri

......

acikliklart gecmek i¢in siklikla tercih edilir. Koprii dosemelerini tasiyabilmesi igin,
konutlarda yiiksek agikliklar1 betonarme kiyasla daha kiiclik boyutlarla agabilmek igin
beton dolgulu ve celik gdmme kompozit kirislerin kullanim1 yaygindir. Kompozit kiris
kullanimimin en biiyiik zorlugu kiris ve doseme arasinda yiikii ve kesme kuvvetini
aktaracak kaymayan, rijit elemanlarin dogru hesap ve uygulamasidir. Celik ankrajlar

kullanilarak kiris ve doseme arasinda yiik aktarimi yapilmaktadir.
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Kompozit déseme kullaniminin getirdigi bircok avantaj vardir. Bunlardan en 6nemlileri:
-Sac levhanin hem kalip hem déseme donatisi igveli goriip kalip maliyetlerini azaltmasi
-Sac levhanin kalip islevi gérmesinden dolay1 uygulamanin kolay olmasi

-Betonarmeye kiyasla yiik tagima kapasitesini daha kii¢iik doseme kalinligryla saglanarak

kat serbest a¢ikligin1 arttirmasi

- Déseme kalinliginin diisiik olmasindan dolay1 bina agirligini azaltip sismik performansa

katki saglamasi
-Is1 izolasyonu saglamasi

kompozit dosemenin sagladigi avantajlardandir [26]. Sekil 2.3’te ¢elik ankrajli kompozit

kiris ve doseme baglanti detay1 gosterilmektedir.

(Celik Ankraj Elemanlar: (Kayma Elemanlar)

Sekil 2.3 Celik ankrajli kompozit kiris ve déseme baglant1 detay1 [25]
2.1.1 Beton Dolgulu Kompozit Kolonlar

Beton dolgulu kompozit kolon, merkezde beton cekirdeginin oldugu, disarida
kendisini saran ¢elik tliplin oldugu, beton ve ¢eligin bir araya gelerek biiyiik avantajlar
sagladig1 kolon cesitlerinden biridir. Celik tiip, beton cekirdegi sargilayarak basing
dayanimini ve siinekligini arttirir, yanal genislemesini kisitlar; beton ¢ekirdek, celigin
stabilitesini iyilestirir, ice dogru deformasyonunu kisitlayarak yerel burkulma direncini
arttirir. Mekanik ozellikleri bakiminda birgok avantaj barindirmaktadir. Diinyanin pek
cok farkli noktasinda bu tasiyici sisteme sahip farkli tiirde yapilar bulunmaktadir. Koprii
insasindaki avantajlarindan biri de celik tiipiin beton kalip malzemesi gerektirmeden
beton dokiilmesini imkan saglamasidir, bu da yapim maliyetini azaltmaktadir. Kompozit
kolonlar yanginda disaridan miidahale gerektirmeden iki saate kadar dayanim kaybi
olmadan direnebilmektedirler. Betonun 1s1 emici 6zelligi sayesinde ¢iplak celige gore

yangin performansi daha iyidir [8], [27].
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2.1.2 Celik Gomme Kompozit Kolon

Celik gomme kompozit kolonlar yiiksek rijitlik ve yiik tasima kapasiteleri nedeniyle
yuksek katli yapilarda, yeralt1 yapilarinda, biiylik aciklik gerektiren otopark gibi yerlerde,
koprii ayaklarinda vb. yerlerde siklikla kullanilmaktadir. Eksenel basing kuvvetine maruz
kalmis kesitin narinligi siineklik ag¢isindan sorun yaratabilir [28]. Celik gdmme kompozit
kolonda ¢elik siinekligi saglarken yerel burkulma sorunu da beton sayesinde engellenmis
oluyor. Celigin beton igerisine gomiilii olmas1 eksenel yiik tasima kapasitesini, egilme
dayanimi arttirdigi gibi yangin durumunda da ¢elik kolona gore ¢cok daha fazla direng

gostermektedir.

2.1.3 Diger Kompozit Kolon Elemanlari

Kullanim amacina goére farkli geometrik sekillere sahip betonun, donatinin ve ¢eligin
farkli kombinasyonlarindan, igerisinde bosluk olup olmamasina bagli, ¢eligin kismi veya
tam gOmiilii olmasina bagli, icerisindeki boslugun geometrisine bagli olarak oldukca
farkli kompozit kolon elemanlar1 tasiyici sistemlerde kullanilabilmektedir. Daha 6nce
Sekil 2.2°de gosterildigi literatiirde siklikla rastlanan kompozit kolon elemanlari

gosterilmistir.

2.2 Kompozit Tasiyici Sistem Kolon Elamanlarinin

Boyutlandirilmasi

Kompozit tastyici sistem elemanlarinin tasarimi, boyutlandirilmasi ile ilgili farkl
yonetmelikler bulunmaktadir. AISC, Eurocode 4 gibi yabanci yonetmelikler; TBDY
2018, CYTHYE 2016 gibi yerli yonetmeliklerimiz bulunmakta, kompozit tasiyici sistem
elemanlar1 boyutlandirilmasi ve hesaplari hakkinda boliimler bulunmaktadir. Bu boliimde
caligmalarimizda kullandigimiz kompozit kolonlarin TBDY 2018 bdéliim 9.11 ve
CYTHYE 2016 boliim 12’deki tasarim esaslar1 agiklanmustir.

2.2.1 Celik Gomme Kompozit Kolonun Boyutlandirilmasi

TBDY 2018 [29] boliim 9.11.3teki siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran gelik gomme
kompozit kolon sartlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir.
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Diisey yiik ve depremin ortak etkisi denklem (2.1) bagmtisindan elde edilen en biiyiik

deger eksenel basing kuvveti N, denklem (2.2) bagmtisindaki
1.2G+Q+0.2S£E, (2.1)

N,, <0.40P, 2.2)

dm —

sart1 saglamak zorundadir. Kompozit kolon kesitinin eksenel basing kuvveti dayanimi P,

denklem (2.3) ile elde edilecektir.

I:)no = 085'6\: fck + A§ I:y + &r I:ysr (23)
Boyuna donat1 enkesit alan1 toplam1 A, denklem (2.4)’teli kosulu saglamak zorundadir.

0.01A, <A, <0.04A, (2.4)

Kolon siklastirma bolgelerinde etriyelerin ¢apt 10mm’den kiigiik olmamalidir.

CYTHYE 2016 [25] bolim 12’ye gore tasarim hesaplar1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

Betonun elastisite modiilii E, denklem (2.5)’e gore hesaplanacaktir.

E, =0.043w}° /T, (2.5)

Kompozit elemani olusturan malzemelerle ilgili 3 adet sinirlandirma agagidaki gibidir.
1) Betonun karakteristik basing dayanimi f, , 20-70 MPa arasinda olmal
2) Donati geligin akma smirt F., 500 MPa’dan biiyiik olmamalidir

3) Yapi geliginin akma smir1 F,, 460 MPa’dan biiyiik olmamalidir.

Eksenel kuvvet etkisinin sinir degerleri agagidaki gibidir

a) Kompozit enkesitin alaninin en az %1°i kadar yapisal ¢elik enkesit alan1 olmali

b) Boyuna ve enine donati kullanilmalidir, etriye ¢apt minimum 10mm olmalidir

¢) Enkesitteki boyuna donati alani, A en kesit alani, A, ’ye orami denklem (2.6)’da

ifade edildigi en az 0,004 oraninda olmalidir
Py = Ars 0,004 (2.6)
A

d) Boyuna donati ile gelik arasindaki en yakin mesafe 40mm ve donati ¢apinin 1,5

katindan biiytik olmalidir.
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CYTHYE 2016 [25] boliim 12.3.1.2 gergevesinde basing dayanimi, yiik ve dayanim

katsayilar1 ile tasarim basing dayanimi, ¢.P, ve giivenlik katsayilar ile tasarim giivenli
basing dayanimi, P, / Q.
¢. =0,75(YDKT) veya Q_ =2,00(GKT)

alinarak denklem (2.7) veya denklem (2.8)’e gore hesaplanmasi gerekmektedir.

e

Pno
a) % <225 igin P =P, |:0.0658 E } (2.7)

b) D225 icin P =0877P 2.8)

e

P, denklem (2.9)’a gore hesaplanip, elastik burkulma yiikii, P, denklem (2.10)’daki gibi

hesaplanacak elastik burkulma yiikiidiir.

I:)no 3 FyA§ - I:ysr'o§r +085 fck'o% (29)
El
P, =7 (Lz)e (2.10)

Eleman burkulma boyu, L, mesnetlenme kosuluna gore degismektedir. Etkin rijitlik
(El), denklem (2.11)’e gore hesaplanacak olup C,katsayist denklem (2.12)’deki gibi

elde edilecektir.

(El), =E,I.+E_I_ +CEI (2.11)

C, =0.25+3(%}s0.7 (2.12)

Karakteristik ¢gekme kuvveti dayanimi CYTHYE 2016 [25] bolim 12.3.1.3%e gore, P

n

yik ve dayanim katsayilar1 ile tasarim g¢ekme kuvveti dayanimi, @P, ve giivenlik

katsayilari ile tasarim giivenli gekme kuvveti dayanimi, P, / Q,
¢ =0,90(YDKT) veya Q, =1,67(GKT)

alimarak akma durumundaki degeri kabul edilerek denklem (2.13)’ye gore elde

edilecektir.

F)n = FyAs + I:ysr A&r (213)
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2.2.2 Beton Dolgulu Kompozit Kolonun Boyutlandirilmasi

TBDY 2018 [29] bolim 9.11.4°teki siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran beton
dolgulu kompozit kolon sartlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

Beton dolgulu kompozit kolonun narinlik oran1 sinir degerleri Tablo 2.1’deki gibidir.

Tablo 2.1 Kompozit kolon en kesit kosullar1 [29].

Sinir Degerler
Eleman |Narinlik | Siineklik Diizeyi | Siineklik Diizeyi
Tanim Oram Yiiksek Simirh Agiklama
Elemanlar, 4,, | Elemanlar, 4,
Kutu
& | enkesitli E £ )
< | kompozit b/t 1'4\/F: 2-26\/; ity
£ | elemanlarin y y
w | cidarlan
% | Boru
8 | enkesitli E E ) )t
E | kompozit D/t 0.07655 0.15— AR
X | elemanlarin y y %D 7
cidari

Diisey yiik ve depremin ortak etkisi denklem (2.14) bagintisindan elde edilen en biiytik
deger eksenel basing kuvveti N, denklem (2.15) bagintisindaki

1.2G+Q+0.2S+E, (2.14)

N, <0.40P, (2.15)

dm =
sart1 saglamak zorundadir. Kompozit kolon kesitinin eksenel basing kuvveti dayanimi P
denklem (2.16) ile elde edilecektir.

P, =095Af, + AF, +AF (2.16)
Boyuna donati enkesit alan1 toplami: A, denklem (2.17)’deki kosulu saglamak

zorundadir.

0.01A, <A, <0.04A, (2.17)

a) Kolon siklastirma bolgelerinde etriyelerin ¢ap1 10mm’den kiigiik olmamalidir.

b) Kompozit enkesitte en az kesitin %1°i kadar yapisal ¢elik olmalidir
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c) Enkesitlerin genislik/kalinlik bakimindan sinir degerleri, A, Tablo 2.2’ye gore

belirlenecektir.
d) Kompozit olarak modellenen kesitlerde boyuna donati kullanilmas1 gerekli degil,

kullanilmas1 halinde enine donatiya dayanim hesabinda ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Tablo 2.2 Eksenel basing altinda beton dolgulu kompozit elemanlarin narinlik

oranlarinin sinir degerleri[25].

- Ap r .
Genislik/ (Kompakt/ (Kompakt Maksimum
Eleman Kalinhk Sinir
Oram Kompakt Olmayan / Deser
Olmaya) Narin) g
Uniform
kahmhkh b/t 226 | £ 3.00 | £ 500 |£
kutu enkesitlerin F, F, F,
cidarlari
elemanlar y Y Y

Basing dayanimi icin kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesitlerin her biri i¢in ayri

ayrt CYTHYE 2016 [25] 12.3.2.2’ye gore asagidaki formiilasyonlarla elde edilmektedir.

1) Kompakt enkesitlerde basing dayanimi denklem (2.19)’a gore elde edilmektedir.

Po=PF, (2.18)

P, =FA+C, fck['%—i_Asr Esrj (2.19)

C

Kutu ve boru enkesit i¢in sirasiyla C, degerleri 0.85 ve 0.95 alinmalidir.

2) Kompakt olmayan enkesitler i¢in denklem (2.21)’e gore elde edilecektir.

P = |:>p _(/1——/1}))2(& _ Py) (2.21)
(/Ir _ﬂp)

P, = F,A +07f, (A +A, =) (2.22)

C
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3) Narin enkesitler i¢in denklem (2.23)’e gore elde edilecektir.

Ey (2.23)

I:Jno = Fcr& +O'7fck ('A: + &r E

Kutu ve boru enkesitler i¢in kritik burkulma gerilmesi F, sirastyla denklem (2.24) ve
denklem (2.25)’e gore elde edilecektir.

F, = 9bEz (2.24)
8
0.72F
Eo_ y (2.25)

cr E i 0.2
t ) E,
Beton dolgulu kompozit elemanlarin etkin egilme rijitligi denklem (2.26) ile, C, katsayisi

denklem (2.27) ile elde edilecektir.

(El), =El, +E_I_ +C,E,I (2.26)

SFISI‘

C,= o.45+3(%] <09 (2.27)

Karakteristik ¢ekme kuvveti dayanimi, P, yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim ¢ekme
kuvveti dayanimi, 4P, ve giivenlik katsayilar ile tasarim giivenli ¢ekme kuvveti

dayanimi, P, / Q,
¢ =0,90(YDKT) veya Q, =1,67(GKT)

alinarak akma durumundaki degeri kabul edilerek denklem (2.28)’e gore elde edilecektir.

F)n = FyAs + I:ysr A&r (228)
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3

PATLAMA TEORIiSi VE PATLAMA ANALIZi

Bu béliim iki kistmdan olusmaktadir. Tlk béliimde patlama teorisinden, patlama ile ilgili
parametreler, patlamay1 nasil tanimlayabilecegimizden alt basliklar halinde ayri ayri
bahsedilirken ikinci bolimde patlama analizi yapan programin calisma prensibinden

bahsedilmistir.

Patlama sonucunda ortaya ¢ikan basinglar1 ifade edebilmek icin son 70 yilda bircok
ampirik formiilasyon oOnerilmistir. Brode [30] 1955°te, Newmark ve Hansen [31]
1961°de, Biggs [32] 1964’te, Henrych [33] 1979’da, Kingery ve Bulmash [34] 1984°te,
Kinney ve Graham [35] 1985°te, Mills [36] 1987°de, Sadovski [37] 2004’te ortaya ¢ikan
pik basing ve patlama parametreleri ile ilgili ampirik formiilasyonlar gelistirmistir. Birgok
arastirmaci tezlerinde ve yapmis olduklar1 ¢alismalarda ampirik formiilasyonlardan elde
dilen sonuglar1 kendi arasinda, ampirik formiilasyonlar1 bilgisayar programlarinin

sonuglartyla karsilastirip benzerlik ve farkliliklari ortaya koymustur [38], [39] .

Birden fazla noktada olusan patlama basincim1i 6grenebilme ihtiyact ampirik
formiilasyonlarla hesap yapmay1 zahmetli hale getirmistir. Sonlu elemanlar yontemine
dayanarak patlama analizi yapabilmek icin gelistirilen baslica programlardan olan
Autodyn [40] programi bu tez kapsaminda analizlerde kullanilacaktir. Kati model
ANSYS Workbench [41] programinda olusturulduktan sonra Autodyn programina

aktarilarak analizler gergeklestirilmistir.

3.1 Patlama Teorisi

Patlama ¢ok kisa siire i¢erisinde gergeklesen ortaya yiiksek miktarda 1s1 ve enerji ¢ikartan
kimyasal bir reaksiyondur. Patlama sonucunda canlilarda ve yapilarda hasarin olusup
olusmamasi, hasarin biiytlikliigli gibi patlamanin biiyiikliigiinii ifade eden parametreler

patlayicinin cinsine, miktaria ve patlama ile nesne arasindaki mesafeye baglidir.

Patlama sonucu ortaya c¢ikan enerji havada kiiresel olarak gaz halinde yayilir ve
bliytiyerek her yone dagilir. Kiiresel dalga biiylidiikce hiz1 ve etkisi azalir. Bu dalga
yapiya ulagtiginda sok etkisi yaratarak yapiya hasar verip gdgmeye kadar gotiirebilir.
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3.1.1 Patlama Tirleri

Patlama tiirleri Amerika Birlesik Devletleri Savunma Sanayisi tarafindan gelistirilen

UFC-340-02 [42] yonetmeligine gore patlamalar Tablo 3.1°deki gibi gruplara ayrilmistir.

Tablo 3.1 Patlama tiirlerinin siniflandirilmasi

Patlama
Tirleri

Sinirlandirilmamis Sinirlandirilmig
Patlama Patlama

Tamamen havalandirilmis
patlama

Kismen havalandirilmig
Hava patlamasi patlama

Serbest hava patlamasi

Tamamen sinirlandirilmig
Yiizey patlamasi patlama

Smirlandirilmamis patlama durumu patlayicinin sok dalgasimin kiiresel dagilimini
kisitlayacak bir cismin i¢inde bulunmama, patlama anindan sonra dalganin kisitlanmadan

kiiresel olarak dagilabilecegi durumdur. Kendi igerisinde ii¢ alt gruba ayrilir:

1) Serbest hava patlamasi: Serbest ortamda gergeklesen patlamada olusan sok
dalgalarinin bir kisminin yer yiizeyinden sekerek (Sekil 3.1-a) devam ettigi
patlama durumlaridir.

2) Hava patlamasi: Patlamanin yapmnimn yukarisinda gergeklestigi durumdur. Sok
dalgalar1 higbir yiizeyden yansimadan (Sekil 3.1-b) direkt yapiya etki eder.

3) Yiizey patlamasi: Patlamanin yapinin disinda yiizey (Sekil 3.1-c) mesafesinde

gerceklestigi durumdur.
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Patlama Dalgasi Yansima Dalgas Bina

*

Mak Dalgast Zemin Yiizeyi

(a) (b)

Patlama Dalgasi

(©)

Sekil 3.1 Siirlandirilmamis patlama tiirleri a) serbest hava patlamasi b) hava patlamasi

¢) yiizey patlamasi [43]

Sinirlandirilmis patlamada ise patlayict madde, olusacak sok dalgalarinin tam kiiresel bir

sekilde olusunu kisitlayacak durumu ifade eder. Kendi igerisinde ti¢ gruba ayrilir.

1)

2)

3)

Tamamen havalandirilmis patlama: Patlayicinin olusturdugu sok dalgasinin
hareketinin kisitlanmig oldugu, en az bir yiizeyinin (Sekil 3.2-a) atmosfere agik
oldugu durumdur. Bu durum patlayicinin bir yiizeyi agik rijit bir cisim igerisinde
olacagi gibi istinat duvari, beton bariyer gibi yapilardan dolay1 hareketin kismen
sinirlandirildigi durumdur.

Kismen havalandirilmis patlama: Olusacak sok dalgasinin ¢ok kiigiik bir kisminin
(Sekil 3.2-b) atmosfere ulasabilecegi patlama durumudur. Bodrum katta
gerceklesen patlamanin sadece pencerelerden disari ¢ikabilecegi durum ornek
verilebilir.

Tamamen siirlandirilmis patlama: Sok dalgalarinin bariyerlerle sinirlandirildig:
(Sekil 3.2-c) durumdur. Silo igerisinde veya niikleer tesislerde meydana gelen

patlamalar 6rnek verilebilir. Sadece yakinindaki yapilarda sok dalgasi hissedilir.
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() (b) (©)

Sekil 3.2 Siirlandirilmis patlama durumu a)tamamen havalandirilmig patlama
b)kismen havalandirilmis patlama c)tamamen sinirlandirilmis patlama [43]

Bu alt1 patlama senaryosu icerisinden en sik gerceklesen ilk durumdur. Ikinci patlama
senaryosu yapinin yukarisinda patlayici madde olmasi durumu savunma sanayilerinde,
askeri tesislerde gerceklesebilir. Ugiincii durumdaki senaryo yine savunma sanayi veya
askeri tesislerde kazara meydana gelecek patlama durumudur. Son ti¢ durum ise patlayici
madde {lreten tesislerde veya patlayict madde tasimirken meydana gelebilecek

durumlardir [42].
3.1.2 TNT Es Degeri

Patlayic1 miktarinin anlasilir olabilmesi, formiile dayali hesaplamalarda kiyaslanabilir
sonug verebilmesi igin TNT esdegeri tanimu literatiirde kabul gormektedir. Deneysel
calismalardan elde edilerek gelistirilmis abaklarda, bir sonraki boliimde anlatilacak olan
Ol¢eklendirilmis mesafe ve TNT es degerinden yararlanarak gergeklesen patlama
durumuyla ilgili bircok parametre elde edilebiliyor. Patlama analizlerinde en sik
kullanilan patlayicr tiirii TNT olmasiyla birlikte glindelik hayatta en sik bilinen patlayici
olan C-4 %91°’1 RDX olan bir kompozit patlayicidir. W, etkili patlayici kiitlesi olmak

iizre, HZ, kullamlan patlayicinin birim kiitledeki 1s1 enerjisinin, Hf; TNT’nin birim
kiitledeki 1s1 enerjisine oraninin, W, patlayici kiitlesine ¢arpimiyla denklem 3.1°deki

gibi elde edilir.

d
W, = Heeyy (3.1)

=7, d EXP
HTNT

Literatiirde yaygin olarak kullanilan patlayicilarin genel bilgileri Tablo 3.2°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Patlayicilarin agiga ¢ikardigi enerji ve TNT esdegerleri [44]

A¢iga Cikan TNT
Kisaltmasi Patlayic Enerji Esdegeri
Qx (kJ/Kg) (Qx/Q1nr)
TNT Trinitrotoluen 4520 1
RDX Cyclonit 5360 1,19
TNP Pikrik asit 4180 0,92
PETN Pentaeritritol tetranitrat 5800 1,28
HMX Siklotetrametilen tetranitramin 5680 1,26
C-4 91% RDX 9% plastiklestirici 4870 1,08
Tetril 4520 1
NG Nitrogliserin (s1v1) 6700 1,48

3.1.3 Olceklendirilmis Mesafe

Patlamada en 6nemli parametreler patlayict miktar1 (W) ve patlayici ile yapr arasindaki
mesafe (R) oldugu i¢in patlamada ortaya ¢ikacak enerji, saldir1 senaryosundaki patlayici
miktar1 ve aradaki mesafeye baglidir. Bu iki parametre arasindaki bagintidan gelistirilmis
Olceklendirilmis mesafe (Z) denklem 3.2°deki baginti ile ifade edilmektedir.

R

VA =W1/3

(3.2)

Patlama senaryosunda meydana gelebilecek durumlardaki patlayici miktar: sirt ¢antasi,
sedan araba, kamyon vb. olmak {izere tagmabilecek patlayict miktart agsagi yukari belli
oldugu i¢in ve yap1 ve patlayici arasindaki mesafe tespit edilebildigi i¢in 6l¢eklendirilmis
mesafe ile gelistirilen abaklar, grafikler ortaya ¢ikan basinglar ve ampirik
formiilasyonlarda kullanilabilecek parametreleri hizli bir sekilde tespit etmeyi saglar.
Sekil 3.3’te UFC 3-340 [42] tarafindan gelistirilen 6l¢eklendirilmis mesafe ile ampirik

formiilasyonlarda kullanilan parametreler arasindaki iliski gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Serbest hava patlamasi, 6l¢ceklendiril mesafe ile patlama parametreleri
arasindaki iligki [42]

3.1.4 Patlama Basincimin insan Uzerindeki Etkisi

Patlamadan dolay1 ortaya ¢ikan basing insan lizerinde kalict daha da ilerisi 6liimciil
hasarlara sebep olabilir. Patlama basincinin insanin viicuduna etki siiresi ve basing miktari
gibi patlayici parametrelerine bagli oldugu gibi patlamaya maruz kalan bireyin yast,
kilosu, cinsiyeti, patlama anindaki viicudunun pozisyonu da hasar seviyesini belirlemede

Oonemli parametrelerdendir.
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Tablo 3.3 insanlarda kisa siireli (3-5 ms) patlama dalgasinin etki esigi [42]

Kritik Organ veya Olay ‘ Maksimum Etkili Basin¢ (Mpa)
Kulak Zar Yirtilmasi

Esik Degeri 0,035

%50 olasiligi 0,1
Akciger Hasar

Esik Degeri 2-27

%50 olasiligi 5,4 ve lizeri
Oldiiriiciiliik

Esik Degeri 6,8-8,2
%50 olasiligi 8,8-12,2
%100 olasilig 13,6-17

Patlayict miktar1 ve patlama mesafesi arasindaki iliskinin canlilar ve nesneler lizerindeki
etkisini tahmin edebilmek icin tavsiye niteliginde ¢calismalar bulunmaktadir. Sekil 3.4’te

FEMA tarafindan gelistirilen grafik ile Mesafe Etki Diyagrami gosterilmistir.

fi__Ee o o

Panelvan I Kamyon
3.000
L | b
o N
_~T
PRl
= - -
£ 300 /’
S 2
8 - —_ -~
= |
- L ~ -
g > -
= ] e
= o~ o
E —
= -
= 30
3
5 50 500 5.000 50.000
Patlayict Agirhgi (kg - TNT)
[— Kiiciik Can Kesikleri Yaralanma Esigi
e e e S1dldetli Cam Yaralanmalar emes==e==  Olimciil Yaralanma Potanstyel:
------------- Camin Tamamen Par¢alamp sasssssasssss  Betonarme Kolon Hasar Esigl
Siddetli Yaralanmalar [ sarapnel Yaralanmalan & Acik Alanda

Yaralanma Potanstyeli

Sekil 3.4 Mesafe etki diyagrami [45]
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3.2 Patlama Analizi

3.2.1 Sayisal Modelleme

AUTODYN programi katilarin, akigkanlarin ve gazlarin dogrusal olmayan denklemlerini
¢cozebilmek icin gelistirilmis sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler teorilerine
dayanan bir yazilimdir. Hidrokod olarak adlandirilan bu tarz programlar problemi zamana
bagli olarak hem malzemenin dogrusal olmayisini hem de geometrinin dogrusal
olmayisini dikkate alarak analizi gergeklestirir. AUTODYN bir¢cok metodolojiyi bir arada
kullanarak farkli fiziksel durumdaki modellerin bir arada calisip etkilesime ge¢mesini

saglar [40].

Bu tez c¢alismasinda patlama analizlerinin gerceklestirildigi AUTODYN programi

versiyon 2022 R2 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

(}“ Autodyn (Double Precision)

File Import Setup Execution View Options Help
o 5= Thocdh 241 *Tie=) WOV RN ST R KN N el - 1 N T T I ot I
View ?
Plots
Settings
History
Slides
View Slides
Select plot type for selected
setup Fill type Additional
Materials P,
) O Grid > |[Vectors |
nt-Cord ||| @ Material Locd > | Boundarie > |
oundaries ||| (7 Material Stati_> :50'“5 1=
auges >
Cont = =
= 8 NDn o []Detonatiol >
. one [JEroded no - |
Groups Contour [ Unused re >
PRESSURE [ aAxes -
Joins Change variable Polygons - | )
Interaction [1Grid
— | DB‘EE‘][‘I’IS_ECI 21| admadel o
[ Shell thick > | | - .
5 ) ycle 243
e | Mirror L Time 1.901E-01 ms
Contrels Em plane x = kﬂege:(_:l 1| Units mm, mg, ms
in plane y = at direct > | |~ — _
i Oinplanez= [ IMarker || -239!N9 complete —
ser var: [ shell norm > | ‘
[INode/Eler >
b Run | =

Sekil 3.5 Patlama analizlerinin yapildigit ANSYS AUTODYN progranmu
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3.2.2 Mesh (Ag) Calismasi

Sonlu elemanlarda modelinin kiigliik pargalara ayrilmasina mesh iglemi adi verilir.
Geometrik model biiyiik mesh boyutlart ile sonlu elemanlara ayrilirsa analiz siiresi
kisalacagi gibi gercek sonuctan da uzaklasacaktir, ayni sekilde mesh boyutu kiigiildiik¢e
olusturulan sonlu eleman pargasi sayisi artacagi icin daha dogru sonuca yaklasmakla
birlikte analiz siiresi de artacaktir. Analiz esnasinda mesh yapilmis bolgelerde bolgesel
mesh deformasyonu ilerler ise analiz durdurulabilir. ANSYS bu sorunu asarak yapilan
mesh zaman adimlan igerisinde deforme olursa ve bu deformasyon kabul edilebilir
sinirlar igcerisinde ise baska bir deyisle deformasyon limit degeri asmamissa program
otomatik olarak yeniden bolgelendirme (rezoning) yaparak analizin dogru bir sekilde
devam etmesini saglar. Sekil 3.6-a) analizden 6nceki mesh yapisi, Sekil 3.6-b) analizin
t=t1 anindaki deforme olmus mesh yapisi, Sekil 3.6-c) yeniden bolgelendirme yapilmis
mesh yapis1 gosterilmektedir. Mesh yapisi i¢erisindeki bu bozulma limit degerin tizerinde

ise erozyon olarak adlandirilan meshin silinmesi durumuna maruz kalir [40].

(a) (b) (c)

Sekil 3.6 a) t=0 aninda mesh yapisi, b) t=t; aninda deforme olmus mesh yapisi c)
yeniden bolgelendir yapilmis mesh yapisi

3.2.3 Malzeme Modelleri

Analiz sonuclarmin ger¢egi yansitabilmesi i¢in malzeme modellerinin gercege yakinlig
bliyiik 6neme sahiptir. Autodyn’da betonu modellerken ¢arpma ve patlama analizlerinde
gevrek malzemedeki catlagi gergekgi bir sekilde yansitan Riedel-Hiermaier-Thoma
(RHT) beton modeli, kirilma kriteri RHT Concrete, ¢gekme kirilmasi olarakta Principle
Stress; yapisal ¢elik ve donat1 ¢eligi i¢cin Johnson-Cook malzeme modeli, kirilma kriteri
olarak Plastic Strain; Trinitrotoluen (TNT) patlayici i¢in Jones-Wilkens-Lee (JWL)
denklemi tercih edildi [18], [21], [22], [46].
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3.2.4 Lagrange ve Euler Yontemleri

ANSYS yazilimi problem tiirline gore farkli problem ¢dzme yontemlerine Sahiptir.
Lagrange yontemi, Euler yontemi, ALE yontemi, SPH yontemi baglica bagvurulan
yontemlerdendir. Problem ¢oziimiinde beton, donati, celik gibi kati modeller igin
Lagrange yonteminden yararlanir. Kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve
momentumun korunumu prensibine dayanir, Lagrange mesh yapisindan faydalanir.
Lagrange mesh yapisi igerisinde geometri sekil degistirebilir ama hiicrenin disina
cikamaz. Boliim 3.2.2°de bahsedildigi gibi mesh geometrisi ¢ok biiylik yer degistirmeler

yaparsa yeniden bolgelendirme ile islem hatalarinin 6niine ge¢ilmis olur.

Patlayici, sivi, hava gibi akigkan problemler i¢in Euler yonteminden, Euler mesh
yapisindan faydalanilir. Euler mesh geometrisinde parcacik mesh yapilari igerisinde
hareket edebilir fakat mesh geometrisi yerinde sabit kalir. Patlayicinin ve hava akiminin
hareket edip sonlu elemanlara etkimesi buna ornek verilebilir. Bu tez ¢alismasinda
Lagrange ve Euler teorilerinin bir arada kullanip havanin ve patlayicinin kati modele
etkimesi ig¢in Autodyn programi igerisinde birlesik (Coupled) Lagrage-Euler
etkilesiminden faydalanildi. Sekil 3.7°de Lagran-Euler etkilesimi gosterilmektedir. Sekil
3.7-a t=0 sn konumundaki Lagrange ve Euler mesh yapilar1 gosterilmektedir. t=t sn
anindaki konumu Sekil 3.7-b’de gosterilen kati elemanlarin (beton, donati, tugla) kendi
Lagrange mesh yapisi icerisinde sekil degistirdigi, akiskanlarin (TNT ve hava) ise kendi

Euler mesh yapisi igerisinde hiicreden hiicreye hareket ettigi goriilmektedir.

Euler Mesh

a) b)

Sekil 3.7 Lagrange-Euler mesh yapisi a) t=0 ms ani, b) t=t ms ani
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A

SAYISAL UYGULAMALAR

Tez kapsaminda tastyict sistemin patlama performansina etkisinin olup olmadigini

anlayabilmek i¢in basitlestirilmis bir 6n calisma gergeklestirilmistir. Tek katli tek
aciklikli betonarme tasiyici sistem (Sekil 4.1-a) ve kolonlar ilgili yonetmeliklerin
minimum kosullaria goére degistirilmis beton dolgulu ¢elik tiip kompozit tasiyici sistem
(Sekil 4.1-b) tasarlanmustir. Esit patlayici miktar1 ve esit mesafeden patlamaya maruz
kaldiginda Sekil 4.1°deki gibi iki tasiyici sistemde yer degistirmeler arasindaki farklilik
oldugu gozlemlenmistir. Bu 6n calismada gozlemlenen farkliligin sebeplerinin detayli
incelenmesi i¢in ilerleyen bolimlerde iki katli iki agiklikli ger¢ek bina modelleri

izerinden analizler yapilmistir.

Yer Degistirmeler (mm) Yer Degistirmeler (mm)
98
197
I 178 I 88
158 78
138 68
- 118 g S8
L 99 49
E 79 & 39
L 59 = 29

39
B
0

19
G
; 0
g =
a) b)
Sekil 4.1 Tasiyict sistem — patlama yer degistirme iligkisi a) betonarme b) kompozit

Betonarme gergeve tasiyici sistem (Rc), kolonlar1 betonarme ve gelik gomme kompozit
olan kompozit tasiyict sistem (Ces) ve kolonlari beton dolgulu ¢elik tiiplii kompozit
tastyict sistem (Cfst) olmak iizere 3 farkli tasiyici sistemin patlama performanslar
incelenmistir. Bina modelleri tanimlanirken betonarme tasiyici sistem igin Rc (reinforced
concrete structural system), betonarme ¢elik gomme kompozit igin Ces (concrete encased
steel column system), beton dolgulu ¢elik tiip i¢in Cfst (concrete filled steel tube column
system) kisaltmalar1 literatiirde oldugu gibi bu tez kapsaminda da bu sekilde
kullanilacaktir. Tipik bir betonarme bina modeli (Rc) olan iki katli, iki agikli yapt TBDY
2018’e gore tasarlanip boyutlari Sekil 4.3’te gosterilmistir. Kolon elemanlar1 TBDY 2018
boliim 9.11 ve CYTHYE 2016 boliim 12’ye gore degistirilip betonarme celik gdmme
kompozit tasiyict sisteme sahip yap1 (Ces) ve kolon detay1 sekil 4.4’te, kolonlarin beton
dolgulu ¢elik tiip kompozit tastyict sisteme sahip yap1 (Cfst) ve kolon detayi sekil 4.5°te
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gosterilmistir.  Sekil 4.2’de Rc, Ces ve Cfst tasiyicl sistemin kolon donati detayi

gosterilmistir. Kiris donatilar1 ortak olup sekil 4.6’daki gibidir.

~@— 400mm ——B» ¢
‘ (<] <] 3 Q
6mm
o e |
S 12014 IPN2
o 010/100/200 o 4014
?10/100/200
' Q Q Q e 9
a) b) )

Sekil 4. 2 a) Rc kolon, b) Ces kolon, ¢) Cfst kolon

Sekil 4. 4 Ces sayisal model ve kolon detay1
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Sekil 4. 5 Cfst sayisal model ve kolon detay1

4012
©10/100/200

4912
f
016

Sekil 4. 6 Kiris donat1 detay1

Modeller ANSYS Workbench’te modellenirken donatilar ve celik gomme
kompozitteki IPN260 yap1 ¢eligi ¢ubuk eleman olarak, beton dolgulu ¢elik gomme
kolonun yapisal 6 mm et kalinligindaki dikdortgen kutu kesiti kabuk eleman olarak, beton
modellerin tamami kat1 eleman olarak modellendi. Malzemeler tanimlanirken ANSYS’in
malzeme kiitiiphanesinden explicit malzeme bdliimiinden beton, ¢elik, yap1 ¢eligi secilip
modifiye edildi. Beton modeli i¢in literatiirde patlama analizlerinde siklikla tercih edilen
RHT beton modeli, kirilma kriteri RHT Concrete, ¢ekme kirilmasi olarakta Principle
Stress; yapisal celik ve donati ¢eligi icin Johnson-Cook malzeme modeli, kirilma kriteri
olarak Plastic strain tercih edildi [18], [21], [22], [46]. Kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri Tablo 4.1°deki gibidir.
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Tablo 4.1 Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Ozgiil Elastisite Karakteristik Karakteristik
Malzeme Tiiri Agirhk Modiilii Basing Cekme
WU (kN/m®) | (MPa) | Dayammu (KN/m?) | Dayamimi (KN/m?)
Beton C30 23,54 3,2x108 3,0x10* 1,9 x108
Donati 5420 76,81 2,0x10° 4,2x10° 4,20x10°
Yapisal | gapg 76,81 2,0x10° 3,6x105 3,55x10°
Celik
Duvar Tugla 6,87 2,8x10° 5x10° 3,0x10?
Hava Hava 0,01 - - -
Patlayici TNT 15,99 - - -

Beton simifi olarak C30, donatilar i¢in S420 donat1 sinifi, yapisal ¢elik i¢in S355
yapit tercih edildi. Kolon ve kiris boyutlar1 40 cm x 40 cm olup déseme kalinligt 12 cm’dir.
Temel kalinligi 40 cm olup yapinin zemine sabit mesnet temsili i¢in konulmustur. Kati
modele uygulanan Lagrange mesh uzunlugu mesh yakinsama ¢alismasi sonucunda 25 cm
olmasina karar verilmistir. Daha diisiik mesh uzunluklari daha dogru sonuglar
verebilecegi gibi analiz siiresini ¢ok fazla uzatacagindan ideal mesh boyutunu belirlemek
icin literatlirde oldugu gibi yapimin frekans degisiminin kabul edilebilir degerler
igerisinde degisimin stabile yakin oldugu mesh uzunluk degeri kabul edildi. Kati modelin

25 cm Lagrange mesh uzunlugu Sekil 4.7°deki gibi gosterilmistir.

Sekil 4. 7 Kat1 model i¢in Lagrange meshin gosterilmesi

Patlama tiirleri boliim 3.1.1.’de bahsedildigi gibi simirlandirilmamis hava
patlamasi ve siirlandirilmis kismen havalandirilmis patlama olmak iizere iki farkli tiirde

patlama gerceklestirilmistir. Sinirlandirilmamis hava patlamasinda TNT yerden 120 cm
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yiikseklikte ve kolonun 100 cm uzaginda konumlandirilmistir. Giiniimiizdeki yapilarin
biliylik ¢ogunlugunun yola uzakligt bu mesafenin {izerinde olsa da en istenmeyen
durumun etkisini anlayabilmek i¢in bu mesafe se¢ilmistir. Kullanilan malzemeler ve

patlayici konumunun yandan goriiniisii Sekil 4.8’deki gibidir.

6400.00

Malzeme Konumu

Boshuk

30 3120.00

5420

Tugla

8335

TNT

1280,00

0.00

Q6RO 00 TI60.00 5040.00 272000 400.0000000

Sekil 4. 8 Kullanilan malzeme ve patlayici konumunun yandan goriintisii

Meydana gelen patlamalardan goriildiigii tlizere patlama yapinin disinda
gerceklesebildigi gibi kazara veya terdr saldirist sonucu yapinin igerisinde de
gerceklesebiliyor. Bu tasiyict sistemlerin hem dis patlama hem de i¢ patlama davranisini,
dayanim farkin1 gézlemleyebilmek i¢in her ii¢ tasiyici sistem i¢in {i¢ farkli patlayici
miktariyla toplamda dokuz farkli patlama analizi gergeklestirildi. Sinirlandirilmamis hava
patlamasinda patlayici miktar1 secilirken Sekil 3.4 dikkate alinmig olup sedan tipi
arabayla tagiabilecek patlayici miktari olan 100 kg, 200 kg ve 300 kg patlayict segildi.
Sinirlandirilmis kismen havalandirilmis patlama senaryosu i¢in valizle, el ¢antasiyla
taginabilecek miktar olan 100 kg, 50 kg ve 25 kg patlayict miktar1 tercih edildi.
Sinirlandirilmamis  hava patlamasinda patlayici, ortadaki kolon aksi hizasinda
yerlestirilmis olup beton dolgulu celik gdmme kompozit tasiyict sistemin ii¢ boyutlu

goriiniimi Sekil 4.9°daki gibidir.
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Sekil 4. 9 Beton dolgulu ¢elik gomme kompozit tagiyici sistemin malzeme konumunu
ic boyutlu goriintiisii

Her ii¢ tasiyicr sistem igin 25 kg, 50 kg, 100 kg olmak iizere 3 adet i¢ patlama,
100 kg, 200 kg, 300 kg olmak iizere 3 adette dis patlama olmak {izere toplam 18 farkl
patlama analizi yapilmistir. Analiz siiresi 5 ms se¢ilmistir. Pik basin¢larin 3 ms civarinda
olustugu diisiiniiliirse yeterli bir siiredir. Analiz siiresi daha uzun segilip hasar dagilimi
gozlemlenebilecegi gibi analiz siiresini de uzatacagindan 5 ms uzunlugun yeterli olacagi
diisiiniilmiistiir. lerleyen boliimlerde patlama siiresi segimindeki kabullerden

bahsedilmistir.

Akiskanlar (hava ve TNT) i¢in Autodyn programinda Euler mesh uzunlugu 20 cm
olacak sekilde ayarlandi. Analizlerin dogrulugu agisindan Euler mesh uzunlugunun
Lagrange mesh uzunlugundan kii¢lik olmasi tavsiye edilir. Olusturulan igerisine atmosfer
basinci tanimlanan hava akimi x, y, z dogrultularinda 11600 mm x 6800 mm x 12400 mm
uzunlugunda olup 122 264 birim hiicreden olusmakta. TNT nin 6zgiil agirhig1 1,63 gr/cm®
oldugundan 20 cm x 20 cm x 20 cm’lik her bir hiicre yaklasik 13 kg TNT’ye denk
gelmektedir. I¢ patlamalarda 100 kg TNT igin 8, 50 kg TNT igin 4, 25 kg TNT ici 2 hiicre
patlayici olarak tanimlandi. Benzer sekilde dis patlamalar i¢in de 100 kg TNT tanimui i¢in
8, 200 kg TNT tanimi i¢in 16, 300 kg TNT tanimi i¢in 24 hiicre patlayici olarak
tanimlandi. Patlayicilarin tutugsma noktasi patlayicilarin agirlik merkezindeki koordinat

olarak tanimlanmustir.

Kolon, kiris ve dosemede olusan deformasyon ve gerilmelerin zaman igerisindeki
degisimi gozlemleyebilmek icin tiim modellerde ayn1 koordinata denk gelecek sekilde 20
farkli gozlem noktasi1 tanimlandi. Patlama etkisini alt veya iist kata etkisini anlayabilmek

icin ayn1 noktalara gelecek sekilde 10 tane birinci kata 10 tane ikinci kata gézlem noktasi
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Sekil 4.10’daki sekilde tanimlanmistir. Betonarme tasiyici sistem ve betonarme g¢elik
gdmme kompozit tasiyici sistemde gozlem noktalar1 betonun lizerine gelecek sekilde,
beton dolgulu ¢elik tiip kompozit tasiyict sistemde kolondaki gozlem noktalar1 distaki
celik tiipiin ilizerine tanimlanmistir. Hazirlanan 18 model isminin ifade etmis oldugu

patlayicit miktar1 ve patlayici tiiri Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4. 10 Kolon, kiris ve dosemelere tanimlanan gézlem noktalar

Analiz isimleri bastaki harfler tasiyici sistem tiiriniin literatiirdeki karsiligi olan;
betonarme tasiyici sistem i¢in Re, betonarme ¢elik gomme kompozit igin Ces, beton
dolgulu celik tlip kompozit tasiyict sistem igin Cfst olacak sekilde hazirlanmastir.
Ortadaki rakamlar patlayict miktarini kilogram olarak temsil etmekte, sondaki harfler ise
i¢ patlamay1 temsil etmek i¢in int, dis patlamay1 temsil etmek i¢in ext seklinde kisaltarak
olusturulmustur. Ornek olarak Ces50int isimli analiz, betonarme celik gdbmme kompozit

tastyici sistemin 50 kilogram i¢ patlama analizini temsil etmektedir.

Tablo 4.2 Model isimleri ve agiklamalari

Analiz Kolon Pat.laym Patlam
ismi Tipi Miktary| - o ;
(kg)

Rc100ext Betonarme 100 Dis

Cfst100ext |  ocwon 100 | Dis
Dolgulu

Ces100ext (.;.ehk 100 Dis
Gomme

Rc200ext Betonarme 200 Dis
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Tablo 4.3 Model isimleri ve agiklamalari (devami)

Cfst200ext|  oeton 200 Dis
Dolgulu
Ces200ext|  CClik 200 | Dis
GOmme
Rc300ext | Betonarme 300 Dis
Cfst300ext|  eton 300 | Dis
Dolgulu
Ces300ext| &Sk 300 Dis
Gomme
Rc100int | Betonarme 100 Ic
- Beton .
Cfst100int Dolgulu 100 Ic
Cesiooint | SClik 100 ic
GOmme
Rc50int | Betonarme 50 Ic
. Beton .
Cfst50int Dolgulu 50 I¢
. Celik .
Cesb0int Gomme 50 Ic
Rc25int | Betonarme 25 Ic
. Beton ;
Cfst25int Dolgulu 25 I¢
. Celik :
Ces25int Gomme 25 I¢

4.1 Analiz Siiresinin Tespiti

Patlama analizleri uzun siiren, diskte fazla yer kaplayan analizler oldugundan dolay1
gerceklikten fazla uzaklagmadan analiz siiresini idealize etmek onemlidir. Literatiirdeki
calismalar analiz siiresi i¢in pik basincin ortaya ¢iktig1 siire zarfinin yeterli oldugunu
sOylemektedir. Bu siire zarfi genellikler 3 — 5 ms araligindadir. Pik basinglar bu zaman
araliginda meydana gelecegi icin patlayicidan ¢ikan enerjinin tamaminin yayilip
emilmesini beklemek analiz siiresini 5 ms tutmak biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ornek
binanin (Sekil 4.3) 1 metre uzaginda meydana gelen patlamadaki enerjinin tiim yapiy1
cevrelemesi 50 ms siirmektedir (Sekil 4.12). Analiz siiresini 5 ms kabul etmenin 50 ms
stiren gergek sonugtan ne kadar uzaklastigini tespit edebilmek igin Sekil 4.10°daki 20
farkli gozlem noktasinda meydana gelen pik basinclar ile 5 ms analiz siiresi
kiyaslandiginda pik basing degerleri arasindaki fark ortalamasi %16°dir. Patlayiciya en
yakin kolon kiris ve dosemelerin patlama siiresi ideallestirilerek 5 ms kabul edilmesiyle
gercek sonugtan ne kadar uzaklastigini gosteren Tablo 4.3’teki gibidir. Analiz siiresini 5

ms almanin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.4 Analiz siiresi — meydana gelen pik basing iligkisi

#G1 #G2 #G13 #G14 | #G19 | #G20

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
5ms 16,8 3,6 5,2 4,2 9,9 5,6
50 ms 16,8 4,8 5,2 5,9 14,0 10,0

Gozlem noktalart incelendiginde Ces300ext analizinde désemelerdeki pik basinglarin 5

ms — 50 ms arasindaki siiregte biiyiik bir artis gostererek 14,1 MPa pik degerine ulastig1

diger tasiyici elemanlarin basing degerlerinin zamanla azaldig goriilmektedir (Sekil

4.11). Yapinin geneline bakildiginda 5 ms analiz siiresi igerisindeki sonuglarin daha uzun

analiz siiresindeki sonuglara paralel olacagi goriilmektedir. Stireyi kisaltmakla birlikte

analiz siiresi 45 saatten 10 saate diismiistiir. Dosyalarin bilgisayarda kapladigi alan 50

gigabayttan 7 gigabayta diismiistiir. Hem depolama hem de zaman agisindan analiz

stiresini kisaltmak biiyiik kolaylik saglamistir.

Basing (MPa)

Rc300ext
15,00
5,00
_50p .00 10,00 20,00 30,00 40,00
’ Siire (ms)
Gl G#2 G#3 G#4 ——GH5
Gi#6 ——G#T —G#8 —G#9 —G#10
—Gi#ll —G#12 Gi13 G#14 G#13
G#16 G#17 G#18 ——G#19 —GH20

a)

15,00

Basmt; (MPa)

50,00

Ces300ext
M T __.
o0 3:00 10,00 20,00 30,00 40,01 50,00
Siire (ms)

Gl Gi#2 G#3 G4 ——Gii5

G#6 ———G#T ———G#8 ——GH9 ——Gi10
—G#11l —G#12 G#13 G#14 Gi#15

Gil6 G#17 G#18 —— GH#19——G#20

b)

Sekil 4. 11 5 ms — 50 ms aras1 basing degerleri degisimi a) Rc300ext b) Ces300ext

Malzeme Durumu

Void

. Hydro

Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed 111

Failed 22

Failed 33

Failed 12
re300kgext
Déngii 61181
Siire 50 ms

Birim mm, mg, ms

Sekil 4. 12 Patlama basincinin yapinin tamamina etkimesi
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4.2 AUTODYN ile UFC-3-340-02 Verilerinin Kiyaslanmasi

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Sanayisi tarafindan gelistirilen UFC-340-02
patlama tiiriine gore ¢esitli formiilasyonlar ve olay basincinin ortaya ¢ikardig: pik basinci
hesaplayan abaklar gelistirmistir. Boliim 3.13’te bahsedildigi {izere ol¢eklendirilmis
mesafe yardimiyla Sekil 3.3’teki abaktan pik basing degerleri verilmektedir. Tez
kapsaminda betonarme model i¢in yapilan analizlerden elde edilen pik basing degerleri
ile UFC-3-340-02 tasarim kitabinin pik basing degerleri karsilastirilmistir. Autodyn
programinin hesaplamasi i¢in Sekil 4.10°daki gibi 20 farkli gézlem noktasi eklenmistir.
Tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin enerjiyi soniimleme etkisinden dolay1 pik basing
degerleri kiyaslamasinda sadece dis ylizeydeki, soniimlemeden en az onanda etkilenecek
gozlem noktalarindaki pik basing degerleri ile UFC-3-340-02 degerleri Tablo 4.4°te
kiyaslanmistir. Rc model i¢in 100 kg, 200 kg ve 300 kg dis patlama analizi i¢in patlamaya
en yakin konumdaki 1. kat ve 2. kattaki kolonlarin degerleri (sirasiyla G#1, G#2), en
yakin kirigin degeri (G13) ve en yakin dosemenin degeri (G#19) kiyaslanmugtir.

Tablo 4. 5 UFC-3- 340-02 ile Autodyn pik basing degerlerinin karsilagtiriimasi

Basing Rc100ext | Rc200ext Rc300ext Rc100ext
Gozlem Noktasi G#H1 | #G#H2 | GH#1 | G#2 | G#1 | G#2 | G#13 | G#19

UFC-3- 340-02 (MPa) | 75| 12 | 75 | 2,7 | 141 | 35 3,4 1,3
Autodyn (MPa) 44|11 837 | 21 | 128 | 3,8 3,4 3,1

100 kg dis patlama analizi i¢in patlayiciya en yakin konumda olan, 140 cm uzaktaki
G#1°deki pik basing degerinde UFC ile Autodyn farklilik gostermektedir. Gelistirilen
ampirik formiilasyonlar, patlayict miktar1 ve mesafede gére zaman zaman farkli basing
degerleri gosterebilmektedir. Kolondaki okuma noktalar1 olan G#1 ve G#2 i¢in patlayici
miktar1 arttikga programdan ve abaktan okunan degerlerin birbirine yaklastigi
goriilmektedir. Kiristeki gozlem noktas:t G#13’lin de deger verdigi, dosemedeki gbzlem
noktas1 G#19°da ise farklilik gézlemlenmistir. Bu farkliligin sebebi doseme yapini i¢inde
olugu i¢cin; Autodyn, patlayici etkisi dosemeye ulagsana kadar gegcen mesafede elemanlarin
sonlimleme etkisi, kapali alandaki patlama basing davranisinin etkisi gibi etkileri dikkate
aldigi, abaktan okunan degerin ise dogrudan Olgeklendirilmis mesafe ile

hesaplandigindan dolay1 ihmal ettigi etkilerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Tablo 4.4’ten goriildigi tizere niimerik modellerdeki basing degerleri ile ampirik

formiilasyonlardaki pik basin¢ degerleri benzerlik gostermektedir.
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4.3 Dis Patlama Analizleri

Yapilan dokuz adet dis patlama analizinde patlayicilarin merkez akstaki kolona uzakligi
1 m’dir. Bu analizlerde sadece tasiyici sistem ve patlayici miktar1 degismis olup diger
tiim degiskenler sabit tutulmustur. Her ii¢ tasiyici sistem tiirli i¢in liger farklt TNT miktart
karsisinda analiz yapilip sonuglar asagidaki basliklarda siralanmistir. Tasiyici

elemanlarinin basitlestirilmis sekilde adlandirilmasi Sekil 4.13’te g6sterilmistir.

Sekil 4. 13 Kolon, kiris ve doseme isimlerinin basitlestirilmis gdsterimi
4.3.1 100 kg Dis Patlama Analizi

100 kg patlayict kullanilan dis analizi sonuglarinda patlayicinin etkisiyle yapida
tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarda kalict hasarlar ve sekil degistirmeler
gozlemlenmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriildiigi tizere her ti¢ analizde
de yapilardaki en biiyiik yer degistirmeler patlayiciya en yakin konumdaki kolon S12°de
betonarme i¢in 28 mm, ¢elik gomme kompozit kolonlu sistem i¢in 30.3 mm, beton
dolgulu ¢elik tiip kolonlu kompozit sistem i¢in 100.1 mm biiyiikliigiinde oldugu
gbzlemlenmistir. Patlayic1 yapini simetri merkezinde oldugu i¢in kirislerdeki en biiyiik
yer degistirmenin K11 ve Ki2’de esit miktarda oldugu gézlemlenmistir. Dosemelerde
meydana gelen yer degistirmeler her {i¢ tasiyict sistem i¢in 10 mm civarindadir. S12
kolonunda meydana gelen yer degistirme dosemenin y yoniinde hareketine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Betonarme ve betonarme ¢elik gdommede yer degistirmeler 30 mm

civartyken beton dolguluda 100 mm olmasi basing etkisiyle ¢elik tiipiin yerel burkulmaya
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ugramasindan kaynaklandigr disiiniilmektedir. Diger gozlem noktalarindaki yer

degistirmelerin her {i¢ tagiyici sistem i¢in benzer seviyede oldugu gozlemlenmektedir.

Rc100ext
100,00
— G
i 90,00
G#s L ____ & ___ & ___§ ____§B & N &8 ___§N ___§ |
s 80,00 r _I
G g 70,00 I I
- |
——GHT = 60,00 |
—_—GHE é
—# 5 50,00 |
—cE0 e I
—G#ll £ 40,00 —
—G#12 =
cis A 30,00
Gi#l4
20,00
G#15 I

G#16 10,00
— GH1T
G#18 0’["] —

—C#19 o o o 2o o o o o 2o = o
S w S n o 9w o n o W o

2 3 - 3 . 3 % % . A A

—GE20 S S e o e N n en T w

Siire (ms)

Sekil 4. 14 Rc100ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
Rc100ext, Ces100ext ve Cfst100ext sistemlerinde en bilyiik yer degistirmeler sirasiyla
16,87 mm, 17,39 mm ve 79,86 mm’dir. Cfst100ext sistemde G#1 gozlem noktasinin diger
sistemlere gore olduk¢a biiyilk yer degistirme yapip diger noktalardaki yer

degistirmelerin benzer seviyede olmasi beton dolgulu celik tiiplin yerel burkulma

etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Ces100ext

100
—G#l
G2 20
G#3
80
G#4
—G#5
70
—GH#6
—GH#7 g
E 60
—GEHS8 w
B
—GH#9 £ 50
—GHI0
=
—c#11 5 40
-
—G#12
G#13 30
G#14
20
G#15 e
G#16 10
—G#17
G#18 0 S —
— GH1O = o= = = (=} = = = = = =]
S v S w S v S 9 S n S
G#20 = o= v — o1 ~ Lap] o -+ -t w;
Siire (ms)

Sekil 4. 15 Ces100ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami

Cist100ext
100

——G#l1

G2 20

G#3

o4 80 Vi
s o
e G116 E I‘
on 2 60 I
—Gi#H9 -E 50 |
——G#10 ;a |
—G#l11 5 40 I
—G#12 - |

Gas > 30

G#14 L

G#15 20

GH16 10
—G#17 P

GH18 0 / IS —————
—G#19 S S S S S S
—_—GE20 =] - ~ o -+ w;

Siire (ms)

Sekil 4. 16 Ces100ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Her i tastyici sistem i¢in 5 ms sonucu olusan basinglarin kontiir diyagrami Sekil
4.17°deki gibidir. Analizlerde ortaya ¢ikan pik basing degeri 1,5 ms civarinda ortaya ¢ikip
sonradan zamanla azaldig1 i¢in patlayiciya en yakin kolonlarda 5 ms sonucunda kontiir
diyagramindaki pik basing degeri goriilmemesi normal bir durumdur. Basincin zamana
bagli degisim grafikleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Kullanilan yazilim kabuk elemanlar
(beton dolgulu ¢elik tiip) tizerindeki gdzlem noktalarindaki (G#1, G#2 ... G#12) basinglari
Olcemedigi i¢cin Rc ve Ces sisteminde kolonlardaki bu gézlem noktalari kesikli ¢izgilerle,
kiris ve dosemelerdeki degerler ise diiz ¢izgilerle basing — zaman grafiginde Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Patlayiciya en yakin konumdaki kolon S12°de Rc100ext modelinde 4,43
MPa basing, Ces100ext modelinde 6,75 MPa pik basinglar meydana gelmistir.

Basing (MPa)

a) Rel00ext

Basing (MPa) Basing (MPa)

9.8
8.7
75
6.4
N 53
4.2
3.0
1.9
0.8

-0.3
-1.5

b) Ces100ext ¢) Cfst100ext

Sekil 4. 17 5 ms sonucu basing kontiir diyagrami a) Rc100ext, b) Ces100ext,
c) Cfst100ext

Malzeme durumu kontiir diyagrami incelendiginde 100 kg patlayiciyla gerceklesen
patlama sonucu her {i¢ tastyici sistemin de kalic1 hasarlar aldig1 gozlenmektedir. Sekil
4.18-a, Sekil 4.18-b ve Sekil 4.18— her ii¢ tastyici sistemin malzeme durumu, Sekil
4.18-d’de beton dolgulu gelik tiipe sahip kompozitin, ¢elik tiipiin altindaki betonun kontiir
diyagrami ek olarak gosterilmistir. Kontiir diyagramindaki ‘Material Status’ malzeme
durumunu, ‘Void’ boslugu, ‘Hydro’ hava, su gibi akiskanlari, ‘Elastic’ elastik hasari,
‘Bulk Fail’ ve ‘Failed’ kalic1 hasar1 temsil etmektedir. Her ii¢ modelde de kalic1 hasarlar
patlamaya yakin 6n cephede yogunlastigi, kompozit sistemlerin daha az hasar aldig:

gozlemlenmektedir. Kompozit sistemler kendi arasinda kiyaslanacak olursa Sekil 4.18- b
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ve Sekil 4.18-d’de betonarme elemanlardaki kalic1 hasarlar bakimindan her iki kompozit
sistemin benzer hasar aldig1 gozlenmektedir. Rc100ext sisteminde S11, S12, S13, S21, S72,
S23, kolonlarinin; K11, Ki2, K21, K22, K17, K19 kirislerinde kirilmalar oldugu, K110,
K112 de ise her ne kadar elastik sinirlar icerisinde kalsa da kirilmalar oldugu
gozlemlenmektedir. Ces100ext sisteminde S12, S»2 kolonlarinin tamamen kirildigi, Si11,
S13, S21, S23 kolonlarinin ¢ok kiigiik bir kisminin plastik hasar aldigi; Kil, Ki2
kiriglerinin tamamen kirildig1 gozlemlenmektedir. Cfst100ext incelendiginde Si11, Si12,
S13, S21, S22, S23 kolonlarindaki ¢elik tiiplerde hasarlarin elastik-plastik sinirlar
igerisinde kaldig1 fakat tiipiin igerisindeki beton elemanlar incelendiginde (Sekil 4.20-d)
S11, S12, S13, S21, S22, So3 kolon elemanlarinin kirtldigy; Kil, Ki2 kirislerinin kirildigi,

K21, K22’de hasar baglangici gdzlemlenmistir.

Material Status

- I

Void

a) Rc100ext b) Ces100ext

Hydro

Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed

¢) Cfst100ext d) Cfst100ext’

Sekil 4. 18 5 ms sonucu olusan malzeme durumu kontiir diyagrami a) Rc100ext,
b) Ces100ext, c) Cfst100ext, d) Cfst100ext’

Meydana gelen hasarlarin her ii¢ tasiyici sistemde de patlayiciya en yakin elemanlarda
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.19). Rc100ext sisteminde (Sekil 4.19-a)
désemedeki hasarin diger sistemlere gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.19-
c ve Sekil 4.19-d’deki Cfst100ext sistemine bakildiginda celik tiiplerin ¢ok az hasar aldig1
(Sekil 4.19-c) fakat ¢elik tiipiin i¢indeki betonun (Sekil 4.19-d) oldukga fazla hasar aldig:

goriilmektedir.
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a) Rc100ext b) Ces100ext
¢) Cfst100ext d) Cfst100ext’
Hasar '

00 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0

Sekil 4. 19 5 ms sonucu hasar kontiir diyagrami a) Rc100ext, b) Ces100ext,
c) Cfst100ext, d) Cfst100ext’

Toplam enerjinin zaman bagli degisim grafigi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Patlayici
miktar1 ayni oldugu i¢in her ii¢ sistemde de 100 kg TNT infilak etmesi sonucu ortaya 3,84
x 10® J enerji ¢ikmistir. Bu enerji hava ve yapi tarafindan absorbe edilmistir. Rc100ext
sistemde 5 ms sonucu hava 2,38 x 108 J, beton 1,69 x 10° J, donat1 3,74 x 102 J, tugla 9,76
x 10° J; Ces100ext sistemde hava 3,92 x 108 J, beton 2,31 x 10° J, donat1 3,98 x 102 J,
celik 8,71 x 10 J,tugla 1,60 x 10° J; Cfst100ext sistemde hava 3,86 x 108 J, beton 4,99 x
10° J, donat1 4,94 x 102 J, gelik 1,66 x 10° J, tugla 1,60 x 10° J enerji absorbe etmistir.
Cfst100ext sistemin Ces100ext sistemine gore yapisal elemanlarin agiga cikan enerjiyi
soniim miktar1 ¢ok daha fazladir. Her {i¢ sistemde de en cok enerji hava tarafindan

emilmistir.
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Sekil 4. 20 Toplam enerji degisimi-zaman grafigi a) Rc100ext, b) Ces100ext,
c) Cfst100ext

Kiris ve dosemelerde meydana gelen basincin zamanla iligkisini gosteren grafik Sekil
4.21°de kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Ces100ext sisteminde pik basing 6,75 MPa iken
Rc100ext sisteminde 4,43 MPa biiyiikliigiinde patlayiciya en yakin tasiyict eleman olan
S12 kolonunda meydana gelmistir. Kirislerdeki en biiyilik basing her ii¢ tasiyici sistemde
de patlayiciya en yakin konumdaki K11 ve K12’de degil patlayici ile ayn1 hizada bulunan
K18 kirisinde meydana gelmis olup Rc100ext’te 3,66 MPa, Ces100ext’te 4,80 MPa,
Cfst100ext’te 3,26 MPa biiyiikliigiindedir. Patlayict miktarmin etkisiyle K13 kirisinde 1
MPa biiyiikliigline varan negatif basinglar oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 21 Tastyici sistem elemanlar1 basing-zaman iliskisi a) Re100ext, b) Ces100ext,
c) Cfst100ext

4.3.2 200 kg Di1s Patlama Analizi

200 kg patlayict kullanilan dig patlama analizi sonuglarinda patlayicinin etkisiyle
yapida tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarda kalici hasarlar ve sekil degistirmeler
gozlemlenmistir. Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te goriildiigii tizere her ii¢ analizde
de yapilardaki en biiyiik yer degistirmeler patlayiciya en yakin konumdaki kolon S12°de
betonarme i¢in 58,6 mm, ¢elik gdmme kompozit kolonlu sistem i¢in 70,0 mm, beton
dolgulu c¢elik tiip kolonlu kompozit sistem i¢in 225,3 mm biiyiikligiinde oldugu
gbzlemlenmistir. Patlayici yapini simetri merkezinde oldugu i¢in kirislerdeki en biiyiik
yer degistirmenin K1l ve Ki2’de esit miktarda oldugu gozlemlenmistir. Dosemelerde
meydana gelen en biiylik yer degistirmeler her {i¢ tagiyict sistem i¢in 20 mm civarindadir.

S12 kolonunda meydana gelen yer degistirme dosemenin y yoniinde hareketine sebep
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oldugu diisiiniilmektedir. Betonarme ve betonarme ¢elik gdmmede yer degistirmeler 60-
70 mm civariyken beton dolguluda 225,3 mm olmasi basing etkisiyle ¢elik tiipiin yerel

burkulmaya ugramasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 22 Rc200ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami

Rc200ext, Ces200ext ve Cfst200ext sistemlerinde en bilyiik yer degistirmeler sirasiyla
36,62 mm, 42,27 mm ve 169,54 mm’dir. Cfst200ext sistemde G#1 gozlem noktasinin
diger sistemlere gore oldukca biiyiilk yer degistirme yapip diger noktalardaki yer
degistirmelerin benzer seviyede olmasi beton dolgulu celik tiipiin yerel burkulma

etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 23 Ces200ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Sekil 4. 24 Cfst200ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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b) Ces200ext b) Cfst200ext

Sekil 4. 25 5 ms sonucu basing kontiir diyagram1 a) Rc100ext, b) Ces100ext,
c) Cfst100ext

Her ¢ tasiyict sistem i¢in 5 ms sonucu olusan basinglarin kontiir diyagrami sekil
4.25teki gibidir. Analizlerde ortaya ¢ikan pik basing degeri kolonlarda 0,5 ms civarinda
ortaya cikip sonradan zamanla azaldigi i¢in patlayiciya en yakin kolonlarda 5 ms
sonucunda kontiir diyagramindaki pik basing degeri goriillmemesi normal bir durumdur.
Basincin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 4.29°da gosterilmistir. Kullanilan yazilim
kabuk elemanlar (beton dolgulu ¢elik tiip) lizerindeki gézlem noktalarindaki (G#1, G#2
... G#12) basinglar1 6l¢cemedigi icin Rc ve Ces sisteminde kolonlardaki bu goézlem
noktalar kesikli ¢izgilerle, kiris ve dosemelerdeki degerler ise diiz ¢izgilerle basing —
zaman iliskisi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Patlayiciya en yakin konumdaki kolon S12°de
Rc200ext modelinde 8,37 MPa basing, Ces200ext modelinde 8,51 MPa pik basinglar

meydana gelmistir.

Malzeme durumu kontiir diyagrami incelendiginde 200 kg patlayiciyla gerceklesen
patlama sonucu her ii¢ tasiyici sistemin de kalic1 hasarlar aldig1 gozlenmektedir. Sekil
4.26—a, Sekil 4.26-b ve Sekil 4.26— her {i¢ tastyici sistemin malzeme durumu, Sekil
4.26-d’de beton dolgulu celik tiipe sahip kompozitin, ¢elik tiipiin altindaki betonun kontiir
diyagrami ek olarak gosterilmistir. Her ti¢ modelde de kalic1 hasarlar patlamaya yakin 6n
cephede yogunlastigi, kompozit sistemlerin daha az hasar aldigi gozlemlenmektedir.
Kompozit sistemler kendi arasinda kiyaslanacak olursa Sekil 4.26- b ve Sekil 4.26-d’de

betonarme elemanlardaki kalici hasarlar bakimindan Cfst200ext sistemin en az hasar
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aldig1 gozlenmektedir. Rc200ext sisteminde (Sekil 4.26-a) S11, S12, S13, S21, S22, S23,
kolonlarinin; K11, K12, Ko1, K22, K17, K19 kiriglerinde kirilmalar oldugu, K110, K112 de
ise her ne kadar elastik sinirlar igerisinde kalsa da kirilmalar oldugu gézlemlenmektedir.
Ces200ext sisteminde (Sekil 4.26-b) S11, S12, S13, S22 kolonlarinin tamamen kirildigi,
S21, S23 kolonlarinda kirilmalarin basladig; K11, K12 kirislerinin tamamen kirildigi, K21,
K22 kiriglerinde kirtlmalarin ilerledigi gozlemlenmektedir. Cfst200ext incelendiginde
S11, S12, S13, S21, S22, S23 kolonlarindaki ¢elik tiiplerde hasarlarin genel olarak elastik-
plastik smirlar igerisinde kaldig1 ¢cok az kirilmalar oldugu fakat tiipiin igerisindeki beton
elemanlar incelendiginde (Sekil 4.26-d) S11, S12, S13, S21, S22, S23 kolon elemanlarinin
kirildig; K11, K12 kirislerinin kirildigi, Ko1, K»2’de hasarlarin ilerledigi gozlemlenmistir.

Material Status
Void
Hydro

Elastic
a) Rc200ext b) Ces200ext
Plastic
Bulk Fail
Failed

¢) Cfst200ext d) Cfst200ext’

Sekil 4. 26 5 ms sonucu olugan malzeme durumu kontiir diyagrami a) Rc200ext,
b) Ces200ext, c) Cfst200ext, d) Cfst200ext’

Meydana gelen hasarlarin her ii¢ tasiyici sistemde de patlayiciya ek yakin elemanlarda
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.27). Rc200ext sisteminde (Sekil 4.27-a) S11, S12,
S13, S21, S22, S23 kolonlart ve Kzl, K32 kiriglerindeki hasarin diger sistemlere gore daha
fazla oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.27-c ve Sekil 4.27-d’deki Cfst200ext sistemine
bakildiginda ¢elik tiiplerin ¢ok az hasar aldig1 (Sekil 4.27-c) fakat ¢elik tiipiin i¢indeki
betonun (Sekil 4.27-d) oldukg¢a fazla hasar aldigi goriilmektedir. Rc200ext sistemin
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Ces200ext ve Cfst200ext sistemlere gore patlamaya yakin olan 6n cephede baska bir

deyisle yapinin genelinde daha fazla hasar oldugu agik¢a goriilmektedir.

I|ﬁ‘ii'rj

I J—

l.
a) Rc200ext b) Ces200ext

¢) Cfst200ext d) Cfst200ext’
Hasar

00 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0

Sekil 4. 27 5 ms sonucu olusan hasar durumu kontiir diyagrami a) Rc200ext,
b) Ces200ext, c) Cfst200ext, d) Cfst200ext’

Toplam enerjinin zaman bagli degisim grafigi Sekil 4.28’de gosterilmistir. Patlayict
miktar1 ayni oldugu i¢in her ii¢ sistemde de 200 kg TNT infilak etmesi sonucu ortaya 7,68
x 108 J enerji ¢ikmistir. Bu enerji hava ve yap1 tarafindan absorbe edilmistir. Rc200ext
sistemde 5 ms sonucu hava 2,29 x 108 J, beton 5,80 x 10° J, donat1 1,10 x 10° J, tugla 4,01
x 10° J; Ces200ext sistemde hava 5,28 x 102 J, beton 8,14 x 10° J, donat1 1,30 x 10° J,
celik 1,28 x 102 J,tugla 6,24 x 10° J; Cfst200ext sistemde hava 5,22 x 108 J, beton 1,70 x
108 J, donat1 1,57 x 10° J, celik 8,56 x 10° J, tugla 6,03 X 108 J enerji absorbe etmistir.
Cfst200ext sistemin Ces200ext sistemine gore yapisal elemanlarin agiga ¢ikan enerjiyi
sonim miktar1 ¢cok daha fazladir. Her ii¢ sistemde de en ¢ok enerji hava tarafindan

emilmistir.
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Sekil 4. 28 Toplam enerji degisimi-zaman grafigi a) Rc200ext, b) Ces200ext,
c) Cfst200ext

Kiris ve dosemelerde meydana gelen basincin zamanla iligkisini gosteren grafik Sekil

4.29°da kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Ces200ext sisteminde pik basing 8,51 MPa iken

Rc200ext sisteminde 8,37 MPa biiyiikliigiinde patlayiciya en yakin tasiyict eleman olan

S12 kolonunda meydana gelmistir. Kirislerdeki en biiyilik basing her ii¢ tasiyici sistemde

de patlayiciya en yakin konumdaki K11 ve Ki2’de degil patlayici ile ayni hizada bulunan

K18 kirisinde meydana gelmis olup Rc200ext’te 4,54 MPa, Ces200ext’te 4,65 MPa,

Cfst200ext’te 5,59 MPa biiyiikliigiindedir. Patlayict miktarinin etkisiyle K13 kirisinde 1

MPa biiyiikliigline varan negatif basinglar oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 29 Tasiyici sistem elemanlar1 basing-zaman iligkisi @) Rc200ext, b) Ces200ext,
c) Cfst200ext

4.3.3 300 kg Dis Patlama Analizi

300 kg patlayici kullanilan dis patlama analizi sonuglarinda patlayicinin etkisiyle
yapida tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarda kalict hasarlar ve sekil degistirmeler
gozlemlenmistir. Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de goriildiigii lizere her ii¢ analizde
de yapilardaki en biiyiik yer degistirmeler patlayiciya en yakin konumdaki kolon S12°de
betonarme i¢in 115,5 mm, ¢elik gdmme kompozit kolonlu sistem i¢in 125,0 mm, beton
dolgulu celik tiip kolonlu kompozit sistem icin 352,8 mm biiyiikliigiinde oldugu
gozlemlenmistir. Patlayici yapini simetri merkezinde oldugu igin kiriglerdeki en biiyiik
yer degistirmenin Ki1 ve Ki2’de esit miktarda oldugu gézlemlenmistir. Dosemelerde
meydana gelen en biiyiik yer degistirmeler her ii¢ tasiyici sistem i¢in 35 mm civarindadir.

S12 kolonunda meydana gelen yer degistirme dosemenin y yoniinde hareketine sebep
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oldugu diistiniilmektedir. Betonarme ve betonarme ¢elik gbmmede yer degistirmeler 115-
125 mm civartyken beton dolguluda 358,8 mm olmasi basing etkisiyle celik tiipiin yerel
burkulmaya ugramasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Diger gozlem noktalarindaki

yer degistirmelerin her ii¢ tastyici sistem i¢in benzer seviyede oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 30 Rc300ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami

Rc300ext, Ces300ext ve Cfst300ext sistemlerinde en biiyiik yer degistirmeler sirasiyla
77,17 mm, 85,12 mm ve 286,14 mm’dir. Cfst300ext sistemde G#1 gozlem noktasinin
diger sistemlere gore oldukca biiyiik yer degistirme yapip diger noktalardaki yer
degistirmelerin benzer seviyede olmasi beton dolgulu celik tiiplin yerel burkulma

etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 31 Ces300ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Sekil 4. 32 Cfst300ext yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Her ii¢ tastyici sistem i¢in 5 ms sonucu olusan basinglarin kontiir diyagrami sekil
4.33’teki gibidir. Analizlerde ortaya ¢ikan pik basing degeri kolonlarda 2-2,5 ms
civarinda ortaya ¢ikip sonradan zamanla azaldig1 i¢in patlayiciya en yakin kolonlarda 5
ms sonucunda kontiir diyagramindaki pik basing degeri goriilmemesi normal bir
durumdur. Basincin zamana bagh degisim grafikleri Sekil 4.37°de gosterilmistir.
Kullanilan yazilim kabuk elemanlar (beton dolgulu ¢elik tiip) iizerindeki gdzlem
noktalarindaki (G#1, G#2 ... G#12) basinglar1 6lgemedigi i¢in Rc ve Ces sisteminde
kolonlardaki bu gozlem noktalar1 kesikli ¢izgilerle, kiris ve dosemelerdeki degerler ise
diiz cizgilerle basing — zaman grafiginde Sekil 4.37°de gosterilmistir. Patlayiciya en yakin
konumdaki kolon S12’de Rc300ext modelinde 12,83 MPa basing, Ces300ext modelinde
12,84 MPa pik basinglar meydana gelmistir.

Basing (MPa)

13.93
I 12.49
11.05

 9.61
817
6.74
5.30
3.86
2.42
0.98
-0.46

a) Rc300ext

Basme¢ (MPa) Basm¢ (MPa)
18.30
I16.27
14.23
1220
10.16

8.12
6.09

4.05
2.02
-0.02

-2.05

b) Ces300ext b) Cfst300ext

Sekil 4. 33 5 ms sonucu basing kontiir diyagrami a) Rc100ext, b) Ces100ext,
c) Cfst100ext

Malzeme durumu kontiir diyagrami incelendiginde 300 kg patlayiciyla gerceklesen
patlama sonucu her ii¢ tagtyici sistemin de kalici hasarlar aldigi, hasarin sadece 6n cephe
ile kalmayip tasiyici sistem elemanlarina dagildigr gozlenmektedir. Sekil 4.34—a, Sekil
4.34-b ve Sekil 4.34— her {i¢ tastyici sistemin malzeme durumu, Sekil 4.34-d’de beton
dolgulu ¢elik tlipe sahip kompozitin, ¢elik tiipiin altindaki betonun kontiir diyagrami ek
olarak gosterilmistir. Her lic modelde de kalic1 hasarlar patlamaya yakin 6n cephede
yogunlastigl, arka akslardaki tasiyici sistem elemanlarinda da kirilmalar oldugu,

kompozit sistemlerin daha az hasar aldig1 gozlemlenmektedir. Kompozit sistemler kendi
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arasinda kiyaslanacak olursa Sekil 4.34-b ve Sekil 4.34-d’de betonarme elemanlardaki
kalici hasarlar bakimindan Cfst300ext sistemin en az hasar aldigi gozlenmektedir.
Rc300ext sisteminde (Sekil 4.34-a) S11, S12, S13, S21, S22, S23, S24, S26 kolonlarinin;
Kil, K12, K21, K22, K17, K19, K27, K29 kirislerinde kirilmalar oldugu, K110, K112 de ise
yer yer kirilmalar oldugu gozlemlenmektedir. Ces300ext sisteminde (Sekil 4.34-b) S11,
S12, S13, S22 kolonlarinin tamamen kirildigi, S»21, S23 kolonlarinda kirilmalarin oldugu;
K11, Ki2 kirislerinin tamamen kirildigi, K21, K52 kiriglerinde kirilmalarin ilerledigi
gozlemlenmektedir. Cfst300ext incelendiginde (Sekil 4.34-c) S11, S12, S13, S21, S22, S23
kolonlarindaki ¢elik tiiplerde hasarlarin genel olarak elastik-plastik sinirlar igerisinde
kaldig1 ¢ok az kirilmalar oldugu fakat tiipiin icerisindeki beton elemanlar incelendiginde
(Sekil 4.34-d) Si1, Si2, Si13, S21, S22, S23 kolon elemanlarinin kirildigr; Ki1, Ki2
kiriglerinin kirildig1, K21, K22’de hasarlarin ilerledigi, 6zellikle kose noktalardaki diigiim

noktalarinda kirilmalar gdzlemlenmistir.

Material Status
Void

Hydro

Elastic a) Re300ext b) Ces300ext
Plastic
Bulk Fail

Failed

¢) Cfst300ext d) Cfst300ext’

Sekil 4.34 5 ms sonucu olusan malzeme durumu kontiir diyagrami a) Rc300ext,
b) Ces300ext, c) Cfst300ext, d) Cfst300ext’

Meydana gelen hasarlarin her ii¢ tasiyict sistemde de patlayiciya ek yakin elemanlarda
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.35). Re300ext sisteminde (Sekil 4.35-a) S11, S12,
S13, S21, S22, S23 kolonlart ve K17, K19, Kol, K2, Ko7, K29 kirislerindeki hasarin diger
sistemlere gore daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.35-c ve Sekil 4.35-d’deki
Cfst300ext sistemine bakildiginda celik tiiplerin az hasar aldig: (Sekil 4.35-c) fakat celik
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tiipiin icindeki betonun (Sekil 4.35-d) oldukga fazla hasar aldig1 goriilmektedir. Rc300ext
sistemin (Sekil 4.35-a) Ces300ext (Sekil 4.35-b) ve Cfst300ext (Sekil 4.35-c) sistemlere
gore patlamaya yakin olan 6n cephede baska bir deyisle yapinin genelinde daha fazla
hasar oldugu acikca goriilmektedir. Hasar dagilimi incelendiginde Ces300ext sistemin
aldig1 hasarin yapinin ilk patlayiciya yakin olan kati ilk kat1 ile sinirli oldugu, tist kattaki

hasarin diger sistemlerden daha az oldugu agikca goriilmektedir.

a) Rc300ext

¢) Cfst300ext
Hasar

d) Cfst300ext’

00 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Sekil 4.35 5 ms sonucu olusan hasar durumu kontiir diyagrami a) Rc300ext,
b) Ces300ext, c) Cfst300ext, d) Cfst300ext’

Toplam enerjinin zaman bagl degisim grafigi Sekil 4.36’da gosterilmistir. Patlayici
miktar1 ayni oldugu i¢in her {i¢ sistemde de 300 kg TNT infilak etmesi sonucu ortaya 1,15
x 10° J enerji ¢ikmistir. Bu enerji hava ve yap1 tarafindan absorbe edilmistir. Rc300ext
sistemde 5 ms sonucu hava 2,72 x 108 J, beton 2,97 x 10° J, donat1 5,23 x 10° J, tugla 2,34
x 107 J; Ces300ext sistemde hava 6,98 x 108 J, beton 2,71 x 10° J, donat1 3,22 x 10° J,
celik 2,60 x 102 J,tugla 1,86 x 10° J; Cfst300ext sistemde hava 6,46 x 108 J, beton 3,89 x
108 J, donat1 2,73 x 10° J, celik 2,12 x 10° J, tugla 1,37 x 10 J enerji absorbe etmistir.

Ces300ext sistemi en ¢ok enerji absorbe eden sistem oldugu goriilmektedir. Her {i¢
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sistemde de en ¢ok enerji hava tarafindan emilmis, havanin absorbe ettigi enerji diger tiim

elemanlarin absorbe ettigi enerjinin yaklagik 10 katidir.

Rc300ext Ces300ext
180E+15 180E+15
Beton o L6UE15 Beton 5 VOUEFIS
2 LA0E+1S = LAGE:15
Donat1 E° L20E<15 Donat1 5 1,20E+15
Tugla & LOUESIS Togla (5 LOOEAS
= M 8,00E+14 cax B 8,00E+14
Ce E 6,00E+14 Cellk & 6,00E+14
——Hava g 400E+14 A — Hava 2‘ LO0E<14
S = 2,00E+14
2,00E+14 2
—mt F a0E-00 — T 0,00E+00
: cocscocococscoccocsooossosooseS 2228828288232 88s82g8ss22s8:s
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a) b)
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=

o

=

=]
=—Celik g 6,00E+14
——Hava = 400E+14

Q

= 2,00E+14

=T 0,00E+H10

Tugla

Sekil 4. 36 Toplam enerji degisimi-zaman grafigi a) Rc300ext, b) Ces300ext,
c) Cfst300ext

Kiris ve dosemelerde meydana gelen basincin zamanla iligkisini gosteren grafik Sekil
4.37°de kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Ces300ext sisteminde pik basing 12,83 MPa iken
Rc300ext sisteminde 12,87 MPa biiyiikliigiinde patlayiciya en yakin tastyici eleman olan
S12 kolonunda meydana gelmistir. Kirislerdeki en biiyilik basing her ii¢ tasiyici sistemde
de patlayiciya en yakin konumdaki K11 ve Ki12’de degil patlayici ile ayni hizada bulunan
K18 kirisinde meydana gelmis olup Rc300ext’te 6,69 MPa, Ces300ext’te 6,32 MPa,
Cfst300ext’te 8,37 MPa biiyiikliigiindedir. Patlayici miktarinin etkisiyle K13 kirisinde 1,3
MPa biiyiikliigiine varan negatif basinglar oldugu gozlemlenmistir. Ddsemelerdeki
negatif basin¢lar kompozit tasiyict sistemlerde meydana geldigi, betonarme tasiyici
sistemin dosemelerindeki negatif basing ¢ok kiiciik diizeyde oldugu Sekil 4.30°da da

goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Tas1yici sistem elemanlar1 basing-zaman iligkisi a) Rc300ext,
b) Ces300ext, c¢) Cfst300ext

4.4 1c Patlama Analizi

Kapali alanda gerceklesen patlamalarda tasiyici sistem elemanlarinin alacagi hasar
seviyesi ve tasiyici sistem tiirii arasinda baglanti olup olmadigini anlamak igin 25 kg, 50
kg ve 100 kg olmak iizere tli¢ farkli patlayici miktari i¢in her ii¢ tasiyict sistemde toplam
dokuz analiz gerceklestirilmigtir. Boliim 3.1.1°de bahsedildigi tiizere kismen
havalandirilmis patla durumlar gergeklestirilmistir. Dis patlama analizlerinde goriildiigi
tizere havanin patlayicidan ¢ikan enerjiyi sogurmada dolayisiyla hasar1 azaltmada biiytik
rol oynadig1 gézlemlenmistir. I¢ patlamalarda kapali alan biiyiitme etkisi yaparak biiyiik
hasarlar verecegi beklenmektedir. Patlayici konumu Sekil 4.38’deki gibidir.
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Sekil 4. 38 Patlayic1 konumu a) Yandan gériiniis b) Ug boyutlu goriiniis
441 25KgicPatlama

25 kg TNT patlayict kullanilarak gerceklesen patlama analizinde tasiyict ve tastyici
olmayan elemanlarda bolgesel kalici hasarlar gozlemlenmistir. En biiylik yer degistirme
patlayiciya en yakin konumdaki Si11 kolonunda ve 2. kat désemesi D11’de meydana
gelmistir. Si11 kolonunda meydana gelen yer degistirmeler Rc25int sistemi i¢in 44,3 mm
(Sekil 4.39), Ces25int sistemi i¢in 35,7 mm (Sekil 4.40), Cfst25int sistemi i¢in 48,9 mm
(Sekil 4.41) biyikligindedir. D11 dosemesindeki yer degistirme Rc25int sisteminde
55,4 mm, Ces25int sisteminde 21,4mm, Cfst25int sisteminde 33,3 mm’dir.
Dosemelerdeki en biiyiik yer degistirme Rc25int sisteminde meydana gelmistir. Cfst25int
sistemde G#3 gozlem noktasinin diger sistemlere gore oldukca biiyiik yer degistirme

yapmasi yerel burkulma etkisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 39 Rc25int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Sekil 4. 40 Ces25int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Sekil 4. 41 Cfst25int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami

Her tig tasiyici sistem i¢in 5 ms sonucu olusan basinglarin kontiir diyagrami Sekil
4.42’deki gibidir. Analizlerde ortaya ¢ikan pik basing degeri kolonlarda 0,5 ms civarinda

ortaya cikip sonradan zamanla azaldig1 i¢in patlayiciya en yakin kolonlarda 5 ms
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sonucunda kontiir diyagramindaki pik basing degeri goriilmemesi normal bir durumdur.
Basincin zamana bagli degisim grafikleri Sekil 47°de gosterilmistir. Kullanilan yazilim
kabuk elemanlar (beton dolgulu ¢elik tiip) tizerindeki gozlem noktalarindaki (G#1, G#2
... G#12) basinglar1 6lgcemedigi icin Rc ve Ces sisteminde kolonlardaki bu goézlem
noktalar1 kesikli gizgilerle, kiris ve dosemelerdeki degerler ise diiz ¢izgilerle basing —
zaman iligkisi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Patlayiciya en yakin konumdaki kolon S11°de
Rc25int modelinde 9,67 MPa basing, Ces25int modelinde 9,60 MPa pik basinglar
meydana gelmistir.

Basing (MPa)
1.85
1.62
1.38
115
0.92
0.69

- 0.46
0.22

= 0.00
-0.24
-0.47

Basin¢ (MPa)
3.40

2.87
2.33
1.80
1.26
- 0.73

0.19
-0.35

-0.88
-1.41
-1.95

b) Ces25int b) Cfst25int

Sekil 4. 42 5 ms sonucu Rc25int basing kontiir diyagrami

Doésemelerin aldigi hasar incelendiginde Rec25int sisteminde (Sekil 4.43-a) D11, D12,
D13, D21, D22, D23 désemelerinde biiyiik miktarda kirilmalar oldugu; S11, S12, Si14, S;1
kolonlarinin kirildigi, S22, S24 kolonlarinda kirilmalarin basladigr; K11, K13, K17, K18,
K21, K23, K27 kirislerindeki betonun kirildig1 goriilmektedir. Ces25int sisteminde (Sekil
4.43-b) S11 ve S;1 kolonlarmin kirildigi, S12 ve Si3 kolonlarinda kirtlmanin basladigt;
K11, K17, K21, K27 kiriglerinde betonda kirilmalarin basladigi, dosemelerde kalici hasarin
cok kiiciik oldugu Sekil 4.36’da da goriilmektedir. Cfst25int sisteminde (Sekil 4.43-c)
Kil, K17, K21, K57 kiriglerinde betonun kirilmaya basladigi; D11 ve D21 dosemelerinde
¢ok az hasarlar olustugu; S11 kolondaki ¢elik tiipiin plastik sinirlar igerisinde kaldigi, S12
ve Si14 kolonlarindaki celik tiipiin hasar almadig: fakat ¢elik tiipiin igerisindeki betonun
(Sekil 4.43-d) S11, S12, S14 kolonlarinda kirildigi, S21, S22, S24 kolonlarindaki betonda

kirilmanin bagladigi goriilmektedir.
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Material Status
Void

Hydro

Elastic

a) Re2Sint b) Ces25int
Plastic

Bulk Fail y

Failed

c) Cfst25int d) Cfst25int’

Sekil 4.43 5 ms sonucu olusan 6n cephe malzeme durumu kontiir diyagrami
a) Rc25int, b) Ces25int, ¢) Cfst25int, d) Cfst25int’

Patlamanin gergeklestigi cephenin malzeme hasar durumunda betonarme sistemin en
fazla hasar1 aldigi, betonarme c¢elik gdmme kompozit sistemin en az hasari aldigi
goriilmektedir. Tastyicit olmayan bolme duvarlarin aldigr hasarlarin benzer seviyede

oldugu goriilmektedir.

Rc25int sisteminde (Sekil 4.43-a) hasarin iist katta da devam ettigi, Ces25int ve Cfst25int
sisteminde (Sekil 4.43-b, Sekil 4.43-c) hasarin patlamanin olustugu katta olustugu, iist

kata kismen hasar aldig1 goriilmektedir.

Malzeme durumu arka cephe hasar dagilimi incelendiginde (Sekil 4.44) kolon Kkiris
birlesim bolgelerinde hasarin Rec25int sistemde daha fazla oldugu, S19 kolonun birlesim
bolgesinde betonda kirilmalar oldugu; Ces25int ve Cfst25int sistemlerinde heniiz S19

kolonun ug bolgesinde kirilmalarin baglamadigi goriilmektedir.
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Material Status
Void

Hydro

Elastic
a) Re25int b) Ces25int

Plastic

Bulk Fail

Failed

¢) Cfst25int d) Cfst25int’

Sekil 4. 44 Malzeme durumu arka cephe hasar dagilimi a) Rc25int, b) Ces25int,
c) Cfst25int, d) Cfst25int’

a) Rc25int b) Ces25int

c¢) Cfst25int d) Cfst25int’

Hasar

0.0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0

Sekil 4. 45 Hasar dagilimi1 kontiir diyagrami a) Re25int, b) Ces25int, ¢) Cfst25int,
d) Cfst25int’
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Sekil 4. 46 Tasiyici sistem elemanlar1 basing-zaman iliskisi a) Rc25int, b) Ces25int,
c) Cfst25int

Kolon, kiris ve dosemelerde meydana gelen basincin zamanla iligkisini gosteren grafik
Sekil 4.46°da gosterilmistir. G#1-G#12 arasindaki degerler kolonlari, G#13-G#20
arasindaki degerler kiris ve dosemeleri temsil etmektedir. Ces25int sisteminde pik basing
9,61 MPa iken Rc25int sisteminde 9,67 MPa biiytikliigiinde patlayiciya en yakin tasiyici
eleman olan S:1 kolonunda meydana gelmistir. Kiriglerdeki en biiylik basing her {i¢
tasiyici sistemde de patlayiciya en yakin konumdaki Kil ve Ki7 kirisinde meydana
gelmis olup Rc25int’te 1,62 MPa, Ces25int’te 1,58 MPa, Cfst25int’te 1,65 MPa
blyiikliigiindedir. Meydana gelen negatif basinglarin  oldukca kiigiik oldugu

gozlemlenmistir.

Toplam enerjinin zaman bagli degisim grafigi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Patlayic
miktart ayni oldugu i¢in her ii¢ sistemde de 25 kg TNT infilak etmesi sonucu ortaya 9,60
x 107 J enerji cikmistir. Bu enerji hava ve yap1 tarafindan absorbe edilmistir. Rc25int
sistemde 5 ms sonucu hava 2,64 x 108 J, beton 1,64 x 10° J, donat1 9,95 x 10° J, tugla 6,29
x 10° J; Ces25int sistemde hava 2,70 x 108 J, beton 1,24 x 10° J, donat1 7,88 x 10° J, ¢elik
1,28 x 102 J, tugla 5,75 x 10° J; Cfst25int sistemde hava 2,63 x 108 J, beton 1,57 x 10° J,
donat1 3,02 x 10 J, celik 5,43 x 10* J, tugla 5,61 x 10° J enerji absorbe etmistir. Her iic

85



sistem benzer miktarda enerji emmis olup en ¢ok enerji hava tarafindan emilmis, havanin

absorbe ettigi enerji diger tiim elemanlarin absorbe ettigi enerjinin yaklasik 1000 katidir.
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Sekil 4. 47 Toplam enerji degisimi-zaman grafigi a) Rc25int, b) Ces25int, ¢) Cfst25int
4.4.2 50Kg i¢c Patlama

50 kg TNT patlayict kullanilarak gerceklesen patlama analizinde tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarda bolgesel kalici hasarlar gdzlemlenmistir. En biiyiik yer degistirme
patlayiciya en yakin konumdaki Sil1 kolonunda ve 2. kat dosemesi Di11’de meydana
gelmistir. S11 kolonunda meydana gelen yer degistirmeler Rc50int sistemi i¢in 67,5 mm
(Sekil 4.48), Ces50int sistemi i¢in 63,2 mm (Sekil 4.49), Cfst50int sistemi i¢in 99,4 mm
(Sekil 4.50) biiytikliigiindedir. D11 dosemesindeki yer degistirme Rc50int sisteminde
112,4 mm, Ces50int sisteminde 63,2 mm, Cfst50int sisteminde 50,6 mm’dir.
Dosemelerdeki en biiylik yer degistirme RcS0int sisteminde meydana gelmistir.
Cfst50int sistemde G#3 gozlem noktasinin diger sistemlere gore oldukca biiyiik yer
degistirme yapip diger noktalardaki yer degistirmelerin benzer seviyede olmasi beton

dolgulu ¢elik tiipiin yerel burkulma etkisinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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RceS0int
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Sekil 4. 48 Rc50int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
CesS0int

y e ———
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Sekil 4. 49 Ces50int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Sekil 4. 50 Cfst50int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami

Her ¢ tastyici sistem i¢in 5 ms sonucu olusan basinglarin kontiir diyagrami Sekil
4.51’deki gibidir. Analizlerde ortaya ¢ikan pik basing degeri kolonlarda 0,5 ms civarinda
ortaya c¢ikip sonradan zamanla azaldigi i¢in patlayiciya en yakin kolonlarda 5 ms
sonucunda kontiir diyagramindaki pik basing degeri goriilmemesi normal bir durumdur.
Basincin zamana bagh degisim grafikleri Sekil 4.56 gosterilmistir. Kullanilan yazilim
kabuk elemanlar (beton dolgulu ¢elik tiip) lizerindeki gézlem noktalarindaki (G#1, G#2
... G#12) basinglart 6lgemedigi icin Rc ve Ces sisteminde kolonlardaki bu gozlem
noktalar kesikli ¢izgilerle, kiris ve dosemelerdeki degerler ise diiz ¢izgilerle basing —
zaman iliskisi Sekil 4.51°de gosterilmistir. Patlayiciya en yakin konumdaki kolon S11°de
Rc50int modelinde 19,18 MPa basing, Ces50int modelinde 19,26 MPa pik basinglar

meydana gelmistir.
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Basing (MPa)

4.07
3.61
3.16
271
2.25
1.80
1.34
0.89
0.43
-0.02
-0.47

a) Re50int

Basing (MPa)

400 l;‘a;;m; (MPa)

32

2.75
2.|2 9 I, W |
1 1.49 y H U” l
1 0.87 ; l J
(024 N
038 » “ ‘

101 - 4\ ‘

-1.64 (b [ J

-2.62 P ‘

b) Ces50int c¢) CfstS0int

Sekil 4. 51 5 ms sonucu basing kontiir diyagrami a) Rc50int, b) Ces50int, ¢) Cfst50int

Material Status
Void
Hydro
Elastic

Plastic

a) Re50int b) Ces50int
Bulk Fail
Failed

¢) Cfst50int d) Cfst50int’

Sekil 4. 52 Malzeme durumu 6n cephe i¢ hasar dagilimi a) Rc50int, b) Ces50int,
c) Cfstb0int

Dosemelerin aldigi hasar incelendiginde Rec50int sisteminde (Sekil 4.52-a) D11, D12,
D13, D21, D22, D23 désemelerinde biiylik miktarda kirilmalar oldugu; S11, S12, S14, Sa1,
S22, S24 kolonlarmin kirildigt, S13, S23 kolonlarinda kirilmalarin bagladigr; K11, K13,
K17, K18, K21, K23, K27, K28 kiriglerindeki betonun kirildigi goriilmektedir. Ces50int
sisteminde (Sekil 4.52-b) S11, S12, S14, S21 kolonlarinin kirildigi, S15 kolunun birlesim
bolgesinde kirilmanin basladigr; Kil, K13, K17, K18, K1, K27 kiriglerinde betonda
kirilmalarin basladigi, dosemelerde kalict hasarin ¢ok kiigiik oldugu Sekil 4.45’te de
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goriilmektedir. Cfstb0int sisteminde (Sekil 4.52-c) Kil, Ki3, K17, Ki8 kiriglerinde
betonun kirildigr, Kzl ve K37 kirislerinde kirilmalarin ilerledigi; Di1 ve D1
désemelerinde az miktarda kirilmalarin olustugu; S11 ve S15 kolondaki ¢elik tiipiin biiyiik
olglide elastik-plastik sinirlar igerisinde kaldigi, S12 ve Si14 kolonlarindaki ¢elik tiipiin

sadece birlesim bolgelerinde kirilmalar olustugu fakat ¢elik tiipiin igerisindeki betonun

(Sekil 4.52-d) S11, S12, S14, S15, S21, S22, S24, So5 kolonlarinda kirildigr goriilmektedir.

Rc50int sisteminde (Sekil 4.52-a) hasarin iist katta da devam ettigi, Ces50int ve Cfst50int
sisteminde (Sekil 4.52-b, Sekil 4.52-c) hasarin patlamanin olustugu katta olustugu, iist

kata kismen hasar aldig1 goriilmektedir.

Malzeme durumu arka cephe hasar dagilimi incelendiginde (Sekil 4.53) kolon kiris
birlesim bolgelerinde hasarin Rec50int sistemde daha fazla oldugu, S19 kolonun birlesim
bolgesinde betonda kirtlmalar oldugu; Ces50int ve Cfst50int sistemlerinde heniiz S19
kolonun ug bolgesinde kirilmalarin baglamadigi, Re50int sistemin birlesim bdlgelerinde

daha fazla hasar olustugu goriilmektedir.

Material Status
Void

Hydro

Elastic

a) ReS50int b) Ces50int

Plastic

Bulk Fail

Failed

¢) Cfst50int d) Cfst50int’

Sekil 4.53 Malzeme durumu arka cephe hasar dagilimi a) Rc50int, b) Ces50int,
c) Cfstb0int

Hasar durumu kontiir diyagrami incelendiginde Rc50int sisteminde (Sekil 4.54-a) hasarin
tist katta da devam ettigi, iist kattaki hasarin Ces50int ve Cfst50int sistemlerinden (Sekil
4.54-b, Sekil 4.54-c) daha fazla oldugu goriilmektedir.
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¢) Cfst50int d) Cfst50int’

i
00 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0

Hasar

Sekil 4. 54 Hasar dagilimi kontiir diyagram1 a) Rc50int, b) Ces50int, ¢) Cfst50int,
d) Cfst50int’

Toplam enerjinin zaman bagh degisim grafigi Sekil 4.55’te gosterilmistir. Patlayici
miktar1 ayni oldugu igin her Gi¢ sistemde de 50 kg TNT infilak etmesi sonucu ortaya 1,92
x 108 J enerji ¢ikmistir. Bu enerji hava ve yapi tarafindan absorbe edilmistir. Rc50int
sistemde 5 ms sonucu hava 3,08 x 108 J, beton 5,44 x 10° J, donat1 3,26 x 10*J, tugla 2,16
x 108 J; Ces50int sistemde hava 3,20 x 108 J, beton 4,19 x 10° J, donat1 2,57 x 10* J, gelik
2,38 x 102 J, tugla 1,98 x 10° J; Cfst50int sistemde hava 3,13x 102 J, beton 4,95 x 10° J,
donat1 1,21 x 10* J, celik 1,63 x 10° J, tugla 1,97 x 108 J enerji absorbe etmistir. Her iic
sistem benzer miktarda enerji emmis olup en ¢ok enerji hava tarafindan emilmis, havanin
absorbe ettigi enerji diger tlim elemanlarin absorbe ettigi enerjinin yaklagik 100 katindan

fazladir.
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Sekil 4. 55 Toplam enerji degisimi-zaman grafigi a) Rc50int, b) Ces50int, ¢) Cfst50int
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Sekil 4. 56 Tasiyici sistem elemanlar1 basing-zaman iligkisi a) Rc50int, b) Ces50int,

c) Cfst50int

Kolon, kiris ve dosemelerde meydana gelen basincin zamanla iligkisini gdsteren grafik

Sekil 4.56°da gosterilmigtir. G#1-G#12 arasindaki degerler kolonlari, G#13-G#20

arasindaki degerler kiris ve dosemeleri temsil etmektedir. Ces50int sisteminde pik basing

19,26 MPa iken Rc50int sisteminde 19,18 MPa biiyiikliigiinde patlayiciya en yakin

tastyici eleman olan Si11 kolonunda meydana gelmistir. Kirislerdeki en biiyiik basing her

li¢ tastyict sistemde de patlayiciya en yakin konumdaki K11 ve K;7 kirisinde meydana

gelmis olup RcS50int’te 3,38 MPa, CesS0Oint’te 3,39 MPa, Cfst50int’te 3,44 MPa
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biiyiikliigiindedir. Meydana gelen negatif basinglarin  olduk¢a kiicik oldugu

gbzlemlenmistir.

443 100 Kg i¢c Patlama

100 kg TNT patlayict kullanilarak gerceklesen patlama analizinde tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlarda bolgesel kalic1 hasarlar gdzlemlenmistir. En biiyiik yer degistirme
patlayiciya en yakin konumdaki Sil kolonunda ve 2. kat dosemesi D1l1’de meydana
gelmistir. S11 kolonunda meydana gelen yer degistirmeler Rc100int sistemi i¢in 134,0
mm (Sekil 4.57), Ces100int sistemi i¢in 133,5 mm (Sekil 4.58), Cfst100int sistemi i¢in
283,8 mm (Sekil 4.59) biiyiikligiindedir. D11 désemesindeki yer degistirme Rc100int
sisteminde 223,3 mm, Ces100int sisteminde 222,4 mm, Cfst100int sisteminde 170,3
mm’dir. Désemelerdeki en biiyiik yer degistirme Rc100int sisteminde meydana gelmistir.
G#3 gozlem noktasindaki en biiyiik yerdegistirmeler Rc100int, Ces100int ve Cfst100int

sistemleri igin sirasiyla 79,34 mm, 80,08 mm ve 166,80 mm’dir.
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200,00

-

—GH#9 = 150,00
e £ 100
— 11
—_—GH12
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— 10
e 200
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,50
,00
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2 2,50

=

=

o
ms)

w2
=
=

Sekil 4. 57 Rc100int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Sekil 4. 58 Ces100int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
Cfst100int

300,00
e GH1
Gi2
G#3 250,00
Gi4
—Gil5
e GH#6
—GH7
—GH8

200,00

—GH10
— 111
— 12
GH13
G114
G5 50,00

G#16
e G117 e ——

G#18 P
0,00
2 &8 8 & 8 & 8§ 8 § 8

-y
<
=]
=
=

3

|
&
Yer Degistirme (mm)
z
[—]
(—]

Siire (ms)

Sekil 4. 59 Cfst100int yer degistirme grafigi ve yer degistirme kontiir diyagrami
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Her i tastyici sistem i¢in 5 ms sonucu olusan basinglarin kontiir diyagrami Sekil
4.60’taki gibidir. Analizlerde ortaya ¢ikan pik basing degeri kolonlarda 0,5 ms civarinda
ortaya c¢ikip sonradan zamanla azaldigi i¢in patlayiciya en yakin kolonlarda 5 ms
sonucunda kontiir diyagramindaki pik basing degeri goriilmemesi normal bir durumdur.
Basincin zamana bagl degisim grafikleri Sekil 4.65’te gosterilmistir. Kullanilan yazilim
kabuk elemanlar (beton dolgulu gelik tiip) tizerindeki gdzlem noktalarindaki (G#1, G#2

. G#12) basinglar1 6lgemedigi i¢in Rc ve Ces sisteminde kolonlardaki bu gézlem
noktalar1 kesikli cizgilerle, kiris ve dosemelerdeki degerler ise diiz ¢izgilerle basing —
zaman iligkisi Sekil 4.65°te gosterilmistir. Patlayiciya en yakin konumdaki kolon S11°de
Rc100int modelinde 54,53 MPa basing, Ces100int modelinde 54,19 MPa pik basinglar
meydana gelmistir. Kullanilan betonun basing dayanimi 30 MPa oldugu diisiiniiliirse pik
basing degerlerinin bu degeri astig1 goriilmektedir. Yapinin gegici olarak bile hizmet
verebilmesi i¢in yapini dinamik ve statik direncinin bastan degerlendirilmesi, basing

dayanimini asan elemanlar silinerek asamali gd¢gme analizi yapilmasi gerekmektedir.

Basing (MPa)

a) Rel00int

Basing (MPa) Basing (MPa)
10.95 8.32
9.65 7.29
8.35 6.26

L 17.06 .22
576 4.19
4.46 316
316 2.12
1.87 1.09
0.57 0.06
-0.73 8
203 2.01

b) Ces100int ¢) Cfst100int

Sekil 4. 60 5 ms sonucu basing kontiir diyagrami a) Rc100int, b) Ces100int,
c¢) Cfst100int
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Material Status
Void

Hydro

Elastic

a) Re100int b) Ces100int
Plastic

Bulk Fail

Failed

¢) Cfst100int

d) Cfst100int®

Sekil 4. 61 Malzeme durumu 6n cephe hasar dagilimi a) Re100int, b) Ces100int,
c¢) Cfst100int, d) Cfst100int’

Dosemelerin aldigr hasar incelendiginde Rec100int sisteminde (Sekil 4.61-a) D11, D12,
D13, D21, D22, D23 dosemelerinde biiylik miktarda kirilmalar oldugu, D14 désemesindeki
merdiven boslugu etrafinda kirilmalarin basladigy; Si11, S12, Si14, S21, S22, S23, S24
kolonlarinin kirilldigi, S13, S15, S17, S25 kolonlarinda kirilmalarin basladigy; K11, K13,
K17, K18, Kol, K23, K27, K28 kirislerindeki betonun tamamen, K2, K110, K22, K210
kiriglerinde kirilmanin basladig1 goriilmektedir. Ces100int sisteminde (Sekil 4.61-b) S11,
S12, S14, S21 kolonlarmin kirildigi, S15, S22, S24 kolunun birlesim bdlgesinde kirilmanin
basladigr; K11, K13, K17, K18, K21, K27 kirislerinde betonda kirilmalar oldugu; D11 ve
D21’de kirilmalar oldugu, D12 ve Di3’te kirilmalarin basladigi Sekil 4.53’te de
goriilmektedir. Cfst100int sisteminde (Sekil 4.61-c) K11, K13, K17, K18 kirislerinde
betonun kirildigi, K21 ve K37 kirislerinde kirilmalarin ilerledigi; D11, D13, D21, D23
dosemelerinde birlesim bolgelerinde kirilmalarin yogunlastigi; S11 ve S15 kolondaki gelik
tiipiin biiyiik 6l¢tide elastik-plastik sinirlar i¢erisinde kaldigi, S12, S14, S24 kolonlarindaki
celik tiipiin sadece birlesim bolgelerinde kirilmalar olustugu fakat celik tiipiin igerisindeki
betonun (Sekil 4.61-d) Si1, S12, Si14, Si5, S21, S22, S»4, S»5 kolonlarinda kirildigi

goriilmektedir.

Rc50int sisteminde (Sekil 4.61-a) hasarin iist katta da devam ettigi, Ces50int ve Cfst50int
sisteminde (Sekil 4.61-b, Sekil 4.61-c) hasarin patlamanin olustugu katta olustugu, iist

kata kismen hasar aldig1 goriilmektedir.
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Malzeme durumu arka cephe hasar dagilimi incelendiginde (Sekil 4.62) kolon kiris
birlesim bolgelerinde hasarin Rec100int sistemde daha fazla oldugu, S:9 kolonun
birlesim bolgesinde betonda kirilmalar oldugu; Ces10int ve Cfst10int sistemlerinde heniiz
S19 kolonun ug¢ bdlgesinde kirilmalarin baglamadigi, Rcl0int sistemin birlesim

bolgelerinde daha fazla hasar olustugu goriilmektedir.

Material Status
Void

Hydro

Elastic

a) Re100int b) Ces100int
Plastic

Bulk Fail

Failed

¢) Cfst100int

d) Cfst100int’

Sekil 4. 62 Malzeme durumu arka cephe hasar dagilimi a) Rc100int, b) Ces100int,
¢) Cfst100int, d) Cfst100int’

Hasar durumu kontiir diyagrami incelendiginde Rc1000int sisteminde (Sekil 4.63-a)
hasarin st katta da devam ettigi, Ust kattaki hasarin Ces100int ve Cfst100int
sistemlerinden (Sekil 4.63-b, Sekil 4.63-c) daha fazla oldugu goriilmektedir. Cfst100int
sistemde celik tiipteki hasarin oldukga kiiciik oldugu (Sekil 4.63-c), tlipiin icindeki
betondaki hasarin diger sistemlerden daha fazla hasar aldigi goriilmektedir (Sekil 4.63-
d).
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a) RclOOmt b) Ces100int

Bis=<yg l R
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¢) Cfst100int

Hasar

0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0

Sekil 4. 63 Hasar dagilimi kontiir diyagrami a) Rc100int, b) Ces100int,
c) Cfst100int, d) Cfst100int’

Toplam enerjinin zaman bagh degisim grafigi Sekil 4.64’te gosterilmistir. Patlayici
miktar1 ayn1 oldugu i¢in her {i¢ sistemde de 100 kg TNT infilak etmesi sonucu ortaya 3,84
X 108 J enerji ¢ikmistir. Bu enerji hava ve yapi tarafindan absorbe edilmistir.
Rc100int sistemde 5 ms sonucu hava 3,90 x 108 J, beton 2,14 x 10° J, donat1 9,22 x 10 J,
tugla 8,95 x 10° J; Ces100int sistemde hava 4,13 x 108 J, beton 2,09 x 10° J, donat1 8,37
x 10*J, celik 4,73 x 10% J, tugla 8,67 x 108 J; Cfst100int sistemde hava 4,06 x 102 J, beton
2,45 x 10° J, donat1 3,28 x 10* J, celik 9,34 x 10° J, tugla 9,75 x 10° J enerji absorbe
etmistir. Her ii¢ sistem benzer miktarda enerji emmis olup en ¢ok enerji hava tarafindan
emilmis, havanin absorbe ettigi enerji diger tiim elemanlarin absorbe ettigi enerjinin

yaklasik 100 katindan fazladir.
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Sekil 4. 65 Tasiyici sistem elemanlar1 basing-zaman iliskisi a) Rc100int, b) Ces100int,
c) Cfst100int

Kolon, kiris ve dosemelerde meydana gelen basincin zamanla iligkisini gdsteren grafik
Sekil 4.65te gosterilmistir. G#1-G#12 arasindaki degerler kolonlari, G#13-G#20
arasindaki degerler kiris ve dosemeleri temsil etmektedir. Ces100int sisteminde pik
basing 54,19 MPa iken Rc100int sisteminde 54,43 MPa biiyiikliiglinde patlayiciya en
yakin tastyict eleman olan Sil kolonunda meydana gelmistir. Kirislerdeki en biiyilik
basing her {i¢ tasiyici sistemde de patlayiciya en yakin konumdaki K11 ve K17 kirisinde
meydana gelmis olup Rc100int’te 5,70 MPa, Ces50int’te 5,72 MPa, Cfst100int’te 6,02
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MPa biiytikliigiindedir. Meydana gelen negatif basinglarin oldukga kiiciik oldugu

gbzlemlenmistir.
4.5 100 kg i¢ Patlama ve Dis Patlama Analizlerinin Karsilastirilmasi

Patlama sonrasi meydana gelen basing dalgalarinin yayilim sekli sinirlandirilmis ve
sinirlandirilmamis olma durumuna gore farklilik gosterdigi, smirlandirilmis patlamanin
kapali alanda basing dalgasinin yayilmasi sebebiyle biiylitme yaparak daha fazla zarar
verdigi bilinmektedir. Bu boliimde benzer patlayici miktarina sahip i¢ patlama analizi ile
dis patlama analizlerinin yapidaki etkisini kiyaslamak amaciyla 100 kg patlayici
kullanilan Rc100int, Rc100ext, Ces100int, Ces100ext, Cfst100int ve Cfst100ext analiz
sonuclar1 karsilagtirllmistir. Tasiyict sistemlerin birbirine istiinliik ve eksikleri ifade

edilmistir.

451 Betonarme Tasiyic1 Sistemin i¢c Patlama ve Dis Patlama Analiz

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Di1s patlama analizinde en biiylik yer degistirme patlayiciya en yakin kolonda
gerceklesirken i¢ patlama analizinde en biiyiik yer degistirmeler patlamanin bulundugu
odadaki dosemede gerceklesmistir. I¢c patlama analizindeki Si1 kolonundaki yer
degistirme 134 mm biiyiikligiindeyken dis patlama analizindeki S12 kolonundaki yer
degistirmenin 28 mm biiyiikliigiinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.66). D11 désemesinin

222 mm yer degistirme yaptig1 gdzlemlenmistir.

Rcl100ext Rc100int
100,00 100,00 —
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a) b)

Sekil 4. 66 Betonarme sistem dis patlama ve i¢ patlama yer degistirme grafigi
a) Rc100ext, b) Rc100int
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Dis patlama ve i¢ patlama analizinde kolon hasarlarinin benzer seviyede oldugu
goriilmektedir. Dosemedeki hasar dis patlamada patlayiciya yakin kat seviyesinde
yogunlasirken (Sekil 4.67-a) i¢ patlamada diger katlar1 da etkiledigi goézlemlenmistir
(Sekil 4.67-b). Sekil 4.68’de hasar dagiliminin patlamaya yakin bdlgede yogunlastigi, dis
patlamada iist kat dosemelerini de etkiledigi Sekil 4.67’yi destekleyen bir davranis
gosterdigi goriilmektedir.

Material Status
Void

SN | 1
" 7 sl 0

Elastic

S | | —

Bulk Fail

Fafled a) Rel100ext b) Re100int

Sekil 4. 67 Malzeme durumu hasar dagilimi a) Rc100ext, b) Re100int

0.9 )
II.O a) Re100ext b) Re100int
Sekil 4. 68 Hasar dagilimi1 kontiir diyagranu

I¢ patlama analizinde patlayiciya en yakin gdzlem noktasinda pik basing 54,4 MPa
Olciiliirken dig patlama analizinde 6lgiilen en biiylik basing 4,4 MPa olarak Slgiilmiistiir.
Patlayic1 miktar1 ayn1 olmasina ragmen bu farkin hem i¢ patlamanin biiyiitme etkisi hem
de olceklendirilmis mesafede bahsedildigi gibi patlayici ile elaman arasindaki mesafenin

onemli bir faktor olmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.5.2 Betonarme Celik Gomme Kompozit Sistemin ¢ Patlama ve Dis Patlama

Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Dis patlama analizinde en biiyiik yer degistirme patlayiciya en yakin kolonda
gergeklesirken i¢ patlama analizinde en bliyiik yer degistirmeler patlamanin bulundugu
odadaki dosemede gerceklesmistir. I¢ patlama analizindeki Si1 kolonundaki yer
degistirme 133 mm biiyiikligiindeyken dis patlama analizindeki S:2 kolonundaki yer
degistirmenin 30 mm biiyiikliigiinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.69). D11 désemesinin
222 mm yer degistirme yaptig1 gézlemlenmistir.
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a) b)

Sekil 4. 69 Betonarme ¢elik gdomme kompozit sistem dis patlama ve i¢ patlama yer
degistirme grafigi a) Rc100ext, b) Rc100int
Di1s patlama ve i¢ patlama analizinde kolon hasarlarinin benzer seviyede oldugu
goriilmektedir. Dosemedeki hasar dis patlamada patlayiciya yakin kat seviyesinde
yogunlasirken (Sekil 4.70-a) i¢ patlamada diger katlar1 da etkiledigi gozlemlenmistir
(Sekil 4.70-b). Sekil 4.71°de hasar dagiliminin patlamaya yakin bolgede yogunlastigi, dis
patlamada st kat dosemelerini de etkiledigi Sekil 4.70’1 destekleyen bir davranig

gosterdigi goriilmektedir.

I¢ patlama analizinde patlayiciya en yakin gdzlem noktasinda pik basing 54,2 MPa
Olciiliirken dig patlama analizinde 6lgiilen en biiylik basing 4,4 MPa olarak Slgiilmiistiir.
Patlayic1 miktar1 ayni olmasina ragmen bu farkin hem i¢ patlamanin biiyiitme etkisi hem
de dlgeklendirilmis mesafede bahsedildigi gibi patlayici ile elaman arasindaki mesafenin

onemli bir faktdr olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Material Status
Void

o Il-ll-l
Elastic

a) Ces100ext b) Ces100int

Plastic

Bulk Fail

Failed

Sekil 4. 70 Malzeme durumu hasar dagilimi a) Ces100ext, b) Ces100int

Hasar

i T B == (g
| o 11 R =g

1.0 a) Ces100ext b) Ces100int

Sekil 4. 71 Hasar dagilimi1 kontiir diyagrami

4.5.3 Beton Dolgulu Celik Tiip Kompozit Sistemin i¢c Patlama ve Dis Patlama

Analiz Sonug¢larimin Karsilagtirilmasi

Dis patlama analizinde en biiylik yer degistirme patlayiciya en yakin kolonda
gerceklesirken i¢ patlama analizinde en biiyilik yer degistirmeler patlamanin bulundugu
odadaki ddsemede gerceklesmistir. I¢c patlama analizindeki Si1 kolonundaki yer
degistirme 283 mm biiyiikligiindeyken dis patlama analizindeki S:12 kolonundaki yer
degistirmenin 100 mm biiyiikliigiinde oldugu, D11 dosemesinin 173 mm yer degistirme
yaptig1 gozlemlenmistir. Cfst sistemdeki patlayiciya en yakin konumdaki kolonlardaki
yer degistirmeler diger sistemlerden oldukca fazla olmasinin sebebi celik tiipiin yerel
burkulmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. I¢ patlamada dosemedeki yer
degistirme diger sistemlere gore oldukca diistik oldugu goézlemlenmistir. Tanimlanan 20

gdzlem noktasi i¢in yer degistirme grafigi Sekil 4.72’deki gibidir.
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Sekil 4. 72 Betonarme ¢elik gdmme kompozit sistem dis patlama ve i¢ patlama yer
degistirme grafigi a) Rc100ext, b) Rc100int
I¢ patlama analizinde kolonlarin diger sistemlere gére daha az hasar aldig
gozlenmektedir. Dosemedeki hasar hem i¢ hem dis patlamada patlayiciya yakin kat
seviyesinde yogunlasmustir. Sekil 4.74’te hasar dagiliminin patlamaya yakin bolgede
yogunlastigr Sekil 4.73’1 destekleyen bir davranig gosterdigi goriilmektedir. Cfst sistemde
i¢ ve dis patlama hasarin patlayiciya yakin bolgeyle sinirh kaldigi goriilmektedir.

Material Status
Void
Hydro
Elastic

Plastic

Bulk Fail

Failed

a) Cfst100ext b) Cfst100int
Sekil 4. 73 Malzeme durumu hasar dagilimi a) Ces100ext, b) Ces100int

Hasar

L a) Cfst100ex b) Cfst100ext
Sekil 4. 74 Hasar dagilimi1 kontiir diyagrami
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5

PATLAMA SONRASI YAPI DEGERLENDIRMESI

Yapilar icerisinde dijital veya basili 6nemli dosyalar; altin, miicevherat gibi degerli
esyalar veya manevi degere sahip esyalar bulunabilmektedir. Olasi bir patlama durumu
sonrasinda hasar almig, kismen go¢miis yapinin icine girip esyalar tahliye etme istegi
oldugundan dolay1 yapilarin patlama sonrast kendi agirligi altinda ayakta kalip
kalmayacagi da siiphe konusudur. Bu bdliimde patlama sonrasi tasiyici sistemlerin
performanslarin1 kiyaslayabilmek i¢in bdliim 4’te incelenmis olan dig patlama
analizlerinden en elverissiz durum olan 300 kg patlayicinin patlatilmasi sonucu tasiyict
sistemlerin hasar goren elemanlarinin elastisite modiilii degeri hasar miktarina bagl
olarak diistiriilerek patlama sonras1 G + Q yiik kombinasyonuna maruz birakilarak beton
ve donatidaki gerilme dagilimi gosterilmistir. Beton i¢in 0,01 — 1,00 aras1 0,2 artimli 6
farkli elastisite modiilii, tugla malzemesi i¢in 0,01 — 1 aras1 0,5 artimla 3 farkli elastisite
modiili, ¢elik tiip ve I profil i¢in 0,01 — 1 aras1 0,5 artimla 3 farkl elastisite modiilii Sekil
4.34 ve Sekil 4.35’¢ gore hasar goren elemanlar hasar seviyesine gore tanimlanmustir.
Donatilarda degisiklik yapilmamistir. Celik I profil, gelik tiip ve bolme duvarlar igin
plastik sekil degistirme duruma gegilmigse 0,01E, elastik sinirlar igerisinde ise 0,5E hig

hasar almamigsa E olmak iizere ii¢ farkli elastisite modiilii tanimlanmistir.

Sekil 5.1 Betonarme tasiyici sistemin patlama sonrasi olusan yeni elastisite modiilleri
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Sekil 5.1°de betonarme tasiyici sistemde kolon, kiris ve doseme betonlarina tanimlanan
yeni elastisite modiilii katsayilar1 gosterilmektedir. Patlama durumu yapimin simetri
merkezinde gerceklestigi icin elastisite modiilii verilmeyen elemanlar, yapinin simetri
eksenine gore diger tarafindaki elemanla benzer elastisite modiiliine sahiptir. Ilgili
elemanlarin malzemeleri yeni elastisite modiilii ile degistirildikten sonra G + Q yiik
kombinasyonu altinda dogrusal olmayan statik analize maruz birakilmistir. Betonarme
tasiyici sistemde donatidaki gerilme dagilimi Sekil 5.2°de, beton elemanlardaki gerilme
dagilim1 Sekil 5.3’te verilmistir. Donatidaki en biiyiik gerilme S12 kolonunda 182 Mpa
biiyiikliigiinde, betondaki en biiyiikk gerilme ise 12 MPa biiyiikligiinde dosemede
meydana gelmistir. Sistemdeki en biiyiik yer degistirme Di1 ddsemesinde 8,2 mm
biiytikliigiindedir (Sekil 5.4). Beklenildigi iizere gerilmelerin ve yer degistirmelerin
patlamaya yakin bdlgede yogunlastigi goriilmektedir.

Epetvatent Siree

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

182,1 Ma
M161,9
141,6
121,4
101,1
80,9
60,7
40,4
20,2
0,01 Min

Sekil 5.2 Betonarme tasiyici sistemin patlama sonrasi servis yiikii altinda donatidaki
gerilme dagilimi
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Betonarme
Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

25,0 Ma
520,0
17,5
15,0

12,5
EI0,0
7,5

5,0
I
0,01 M

Sekil 5. 3 Betonarme tasiyici sistemin patlama sonrasi servis yiikii altinda betondaki
y yu
gerilme dagilimi

Betonarme
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

o
~
<
—
=
]

SSRGS
L\C Sk,

=}

Min

)

Sekil 5.4 Betonarme tasiyici sistemin patlama sonrasi servis yiikii altinda yer degistirme
kontiir diyagrami

Sekil 5.5’te betonarme ¢elik gbmme kompozit tastyict sistemde kolon, kiris ve doseme
betonlarina tanimlanan yeni elastisite modiilii katsayilar1 verilmistir. Patlama durumu
yapmin simetri merkezinde gerceklestigi icin elastisite modiilii verilmeyen elemanlar,
yapmin simetri eksenine gore diger tarafindaki elemanla benzer elastisite modiiliine
sahiptir. Ilgili elemanlarin malzemeleri yeni elastisite modiilii ile degistirildikten sonra G

+ Q yiik kombinasyonu altinda dogrusal olmayan statik analize maruz birakilmigtir.
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Donat1 ve yapisal ¢elik elemanlardaki gerilme dagilimi Sekil 5.6°da, betondaki gerilme
dagilimi ise Sekil 5.7°de, yapidaki yer degistirmeler Sekil 5.8’de gosterilmistir.
Patlamaya en yakin konumdaki kolon Si2’deki donatilarda 284 MPa’ya varan gerilme,
temel betonunda 8,4 MPa gerilme, servis ylikii altindaki en biiyiik yer degistirme D11 ve
D12 doésemelerinde 7,7 mm biiyiikliigiinde oldugu gozlemlenmistir. Beklenildigi {izere

gerilmelerin ve yer degistirmelerin patlamaya yakin bolgede yogunlastigi goriilmektedir.

0,8E

0,01E

Sekil 5.5 Betonarme ¢elik gdmme kompozit tagiyici sistemin patlama sonrasi olugan
yeni elastisite modiilleri

Betonarme Celik Gomme Kompozit
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

284,6 M
253,0
221,4
189,7
158,1
126,5
94,8
63,2
31,6
0,01 Mi

ANAARAARAARARAA B
FrrPrrrr P r e ol

Sekil 5.6 Betonarme ¢elik gomme kompozit tastyici sistemin patlama sonrasi Servis
yiikii altinda donat1 ve celik elemanlardaki gerilme dagilimi

108



Betonarme Celik Gomme Kompozit
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises
Unit: MPa

Sekil 5. 7 Betonarme ¢elik gdmme kompozit tagiyici sistemin patlama sonrasi Servis
yiikii altinda betondaki gerilme dagilimi

Betonarme Celik Gomme Kompozit
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1 s
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Sekil 5.8 Betonarme ¢elik gomme kompozit tastyici sistemin patlama sonrasi Servis
yikii altinda yer degistirme dagilimi

109



Sekil 5.9°da beton dolgulu ¢elik tliip kompozit tastyici sistemde kolon, kiris ve doseme
betonlarina tanimlanan yeni elastisite modiilii katsayilar1 gosterilmektedir. Patlama
durumu yapinin simetri merkezinde gerceklestigi icin elastisite modiilii verilmeyen
elemanlar, yapmin simetri eksenine gore diger tarafindaki elemanla benzer elastisite
modiiliine sahiptir. ilgili elemanlarn malzemeleri yeni elastisite modiilii ile
degistirildikten sonra G + Q yiik kombinasyonu altinda dogrusal olmayan statik analize
maruz birakilmistir. Donati ve yapisal ¢elik elemanlardaki gerilme dagilimi Sekil 5.10°da,
betondaki gerilmeler Sekil 5.11°de, yapidaki yer degistirmeler Sekil 5.12°de verilmistir.
Donat1 ve yapisal ¢elik elemanlardaki en biiyiik gerilme 62,1 MPa biiyiikliigiinde,
betondaki en biiyiik gerilme 6,6 MPa biiyiikliiglinde, en biiyiik yer degistirme ise 10,5
mm olarak dl¢iilmiistiir. Beklenildigi lizere gerilmelerin ve yer degistirmelerin patlamaya

yakin bolgede yogunlastigi goriilmektedir.

Sekil 5.9 Beton dolgulu ¢elik tiip kompozit tastyici sistemin patlama sonrasi olusan yeni
elastisite modiilleri
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Beton Dolgulu Celik Tiip Kompozit

Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

62,1 Max
55,2

48,3

41,4

34,5

27,6

20,7

13,8

6,9

0,01 Min

Sekil 5.10 Beton dolgulu gelik tiip kompozit tasiyici sistemin patlama sonrasi Servis
yiikii altinda donat1 ve ¢elik elemanlarda olusan gerilme dagilimi

Beton Dolgulu Celik Tiip Kompozit
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stre
Unit: MPa

5,0 Maj
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

Sekil 5. 11 Beton dolgulu ¢elik tiip kompozit tasiyici sistemin patlama sonrasi Servis
yiikii altinda betondaki gerilme dagilimi
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Beton Dolgulu Celik Tiip Kompozit
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s

10,5 Max

Sekil 5.12 Beton dolgulu gelik tiip kompozit tasiyici sistemin patlama sonrasi Servis
yiikii altinda yer degistirme dagilimi

Boliimiin basinda da bahsedildigi gibi patlama sonrasi yapiya girip esya tahliye etmek
gerekebilmektedir. Hasar gormiis yapinin servis yiikii altinda ayakta kalip kalmayacagi
konusundaki silipheyi gidermek i¢in ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu boliimde
yapilan ¢alismanin temel amaci hasar goren elemanlarin kapasiteleri diisiiriilerek kendi
aralarinda bir siralama yapmaktir. Tastyici sistem elemanlarinin patlama sonrasi azalan
kesme kuvveti ve moment kapasite kaybini temsil etmesi acisindan hasar goren
elemanlara hasar seviyesine gore yeni elastisitte modiilleri tanimlanmistir. Bu
tanimlamalardan sonra yapilarda meydana gelen yer degistirmeler olduk¢a benzer, 8 mm
— 10 mm arasindadir. Donati, kutu kesit ve I profildeki gerilmeler incelendiginde en
bliyiik gerilmeler betonarme tasiyici sistemde, en diisiik gerilmeler beton dolgulu ¢elik
tip kompozit tasiyict sistemde meydana gelmistir. Betondaki gerilmelerin betonarme

tastyici sistemde diger sistemlerden oldukg¢a fazla oldugu gézlemlenmistir.
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6

SONUC VE ONERILER

Patlama, yangin gibi analizlerde fiziksel analizin ekonomik agidan zor olusu, deney

diizeneginin kurulmasinda ve analizlerin can giivenligi bakimindan riskli olusu, 6l¢iim
aletlerinin yiiksek basingta ve sicaklikta zarar gérmesi gibi sebeplerden dolayi
aragtirmacilar yiiksek dogruluklu bilgisayar programlarina yonelmektedir. Daha once
yapilmis sayisal ve fiziksel analiz degerlerinin yiiksek benzerlige sahip olan ANSYS
ANSYS Autodyn programi patlama analizlerinde sik¢a tercih edilen programlardandir.
Bu tez kapsaminda da bu programdan faydalanilmistir. Ug boyutlu modellerin
olusturulmasinda ANSYS Workbench’in Spaceclaim modiilinden faydalanildi. Kati
modeller Workbecnh’te hazirlanip patlama analizleri Autodyn’da yapildi. Ug farkl
tastyict sistem modeli i¢in ti¢ adet dis, li¢ adet i¢ patlama olmak {izere on sekiz farkli
patlama analizi gerceklestirildi. Tanimlanan kirilma kriterlerine gore yapilarda hasarlar

olustu, hasar durumlari karsilastirildi. Dis patlama analizlerinde 5 ms sonucu:

e 100 kg dis patlama analizi icin tasiyici sistemde en fazla hasar betonarme tastyici
sistemde meydana gelmistir (Sekil 4.18-a). Kompozit tasiyici sistemlerde hasar
on cephe ile smirl iken (Sekil 4.18-b, Sekil 4.18-c) betonarme tasiyici sistemde
birlesim bolgelerinde ve arka akslardaki kirislerde kalici hasarlar olusmustur.

e En fazla doseme hasar1 betonarme tasiyict sistemde meydana gelmis, kompozit
tasiyict sistemlerde dosemelerdeki hasar cok daha kiiciik diizeyde kalmistir.
Kirisler ve dosemelerin {i¢ tasiyici sistemde de ortak olup en fazla kiris ve doseme
hasarmin betonarme tagiyici sistemde olma sebebi betonarme tasiyict sistemin
kompozit tastyici sistemlere gore daha siinek olup birlesim bolgelerinde daha
fazla donme yapabilmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

e Cfst ve Ces sistemleri Rc sistemine gore daha fazla enerji soniimlemistir. Cfst
sistemindeki ¢elik tiip betonun disinda oldugu icin Ces sistemine gore celik
elemanlar1 soniimledigi enerji oldukca fazladir.

e 200 kg dis patlama analizi i¢in tasiyici sistemde en fazla hasar betonarme tastyici
sistemde meydana gelmistir (Sekil 4.60-a). Kompozit tasiyici sistemlerde hasar
on cephe ile simirl iken (Sekil 4.26-b, Sekil 4.26-c) betonarme tasiyici sistemde

birlesim bolgelerinde ve arka akslardaki kirislerde kalici hasarlar olugsmustur. Cfst
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sistemindeki celik tiipler plastik hasar gérmesine ragmen igerisindeki beton kirilip
tagima giiclinii kaybetmistir.

En fazla doseme hasar1 betonarme tasiyici sistemde meydana gelmis, kompozit
tasiyict sistemlerde dosemelerdeki hasar ¢ok daha kiicilik diizeyde kalmistir.

Cfst ve Ces sistemleri Rc sistemine gore daha fazla enerji soniimlemistir. Cfst
sistemindeki ¢elik tiip betonun disinda oldugu i¢in Ces sistemine gore celik
elemanlar1 soniimledigi enerji oldukga fazladir.

300 kg dis patlama analizi i¢in tasiyici sistemde en fazla hasar betonarme tasiyict
sistemde meydana gelmistir (Sekil 4.34-a). Kompozit tasiyici sistemlerde hasar
on cephe ile smirl iken (Sekil 4.34-b, Sekil 4.34-c) betonarme tasiyici sistemde
birlesim bolgelerinde ve arka akslardaki kirislerde kalici hasarlar olugsmustur. Cfst
sistemindeki ¢elik tiiplerin de tasima giiciinii kaybettigi goriilmektedir.

Doseme hasar1 betonarme tasiyict sistemde gittikce yayilirken, kompozit tasiyici
sistemlerde dosemelerdeki hasar ¢cok daha kiiciik diizeyde ve patlayiciya yakin
bolgeyle sinirli kalmistir. Kirisler ve dosemelerin ii¢ tasiyict sistemde de ortak
olup en fazla kiris ve doseme hasarinin betonarme tasiyici sistemde olma sebebi
betonarme tasiyici sistemin kompozit tasiyici sistemlere gore daha siinek olup
birlesim bolgelerinde daha fazla donme yapabilmesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir.

Cfst ve Ces sistemleri Rc sistemine gore daha fazla enerji soniimlemistir. Cfst
sistemindeki gelik tiip betonun disinda oldugu i¢in Ces sistemine gore celik
elemanlar1 soniimledigi enerji oldukga fazladir.

Patlayic1 miktari arttikga tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasar miktari

da artmistir.

Tagtyict sistem tiirli ile i¢ patlama performansi arasindaki iligskiyi anlayabilmek igin

gerceklestirilen analizlerde 5 ms sonucu:

25 kg i¢ patlama analizi i¢in en fazla hasar betonarme sistemde gozlemlemistir.
Kompozit sistemlerde hasar belirli bolgede sinirliyken betonarme sistemde
hasarin yayildig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.43).

Cfst ve Ces sistemleri Rc sistemine gore daha fazla enerji soniimlemistir. Cfst
sistemindeki ¢elik tiip betonun disinda oldugu icin Ces sistemine gore celik

elemanlar1 soniimledigi enerji oldukca fazladir.
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e 50 kg i¢ patlama analizi i¢in en fazla hasar betonarme sistemde gdzlemlemistir.
Kompozit sistemlerde hasar belirli bolgede siirliyken betonarme sistemde
hasarin yayildig1 gozlemlenmistir (Sekil 4.52).

e Cfst ve Ces sistemleri Rc sistemine gore daha fazla enerji soniimlemistir. Cfst
sistemindeki ¢elik tiip betonun disinda oldugu i¢in Ces sistemine gore c¢elik
elemanlar1 soniimledigi enerji oldukga fazladir.

e 100 kg i¢ patlama analizi i¢in en fazla hasar betonarme sistemde gézlemlemistir.
Kompozit sistemlerde hasar belirli bolgede siirliyken betonarme sistemde
hasarin yayildig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.61).

e Cfst ve Ces sistemleri Rc sistemine gore daha fazla enerji soniimlemistir. Cfst
sistemindeki ¢elik tiip betonun disinda oldugu i¢in Ces sistemine gore celik

elemanlar1 sontimledigi enerji oldukca fazladir.

Dis patlama analizlerinde birlesim bolgeleri etkilenirken i¢ patlama analizlerinde
désemelerde biiyiik hasarlar gézlemlenmistir. Patlayict miktar arttik¢a hasar seviyesi de

artmastir.

100 kg patlayict karsisinda tasiyict sistemlerin i¢ patlama ve dis patlama performanslari

kiyaslandiginda:

e (Cfst sistemde hem i¢ patlamada hem dis patlamada hasarin patlayiciya yakin
bolgeyle siirli kaldigi, diger sistemlerde hasarin bolgesel kalmayip yaygin bir
davranig gosterdigi gézlemlenmistir.

e Kompozit sistemlerin hem i¢ hem de dig patlama performansi betonarmeye gore

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Boliim 6’da patlama sonrasi performanslari kiyaslamak i¢in en elverissiz durum olan 300
kg dis patlama durumu incelenmistir. Tanimlanan yeni elastisite modiilleri ile sabit ve
hareketli ytikler altinda dogrusal olmayan statik analiz sonucunda asagidaki durumlar

gbzlemlenmistir:

e Betonarme elemanlardaki maksimum yer degistirmeler birbirine oldukc¢a benzer
ve yaklasik 10 mm’dir.
e Gerilme dagilimi incelendiginde kolon ve kirisler en fazla Rc sistemde, en az Cfst

sisteminde gerilmelere maruz kalmigtir.
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Hem patlama analiz sonucunda hem de patlamadan sonra elemanlarin kapasitesini
diisiirerek yapilan inceleme sonucunda kompozit tasiyici sistemlerin betonarmeden daha

az hasar aldig1 gozlemlenmektedir.

Patlama sonrasinda igeriden esya tahliye etmek i¢in yapiya girilip girilmeyecegine
karar verebilmek i¢in yapinin statik projesinin dijital ortamda hazir bulunmasinda fayda

vardir.

Biitiin yapilar1 patlamaya karst dayanmikli yapmak veya kompozit yapmak hem
ekonomik agidan hem de miihendislik agisindan miimkiin olmadig1 agik¢a goriilmekte
fakat patlama durumuyla karsi karsiya olan yapilart kompozit tastyici sistemle tasarlamak

can kaybini azaltabilecektir.

Yakin tarihte meydana gelen Rus-Ukrayna savagi sirasinda Rusya’nin Ukrayna’da
vurdugu tiyatro binasi, Filistin-Israil arasindaki gerilmede Israil’in Filistin’de vurdugu
basta hastaneler olmak tiizere pek ¢ok kamu binasi gostermistir ki olasi bir savas
durumunda pek ¢ok kamu binasi oncelikli hedef haline gelmektedir. Genellikle yiiksek
katli olmayan bu kamu yapilar1 patlamaya kars1 dayanikli yapilmasi maliyet acisindan

biiylik farklilik olmamakla beraber oldukca faydali olacaktir.

Kompozit tasiyict sistem gokdelen gibi yiiksek yapilar disinda pek alisilmis bir
tasiyict sistem tiirii olmasa da iilkemizde de son yillarda uygulanmaktadir. Patlamaya
kars1 dayanikli yapilmak istenen yapilarin kompozit tasiyici sistemle yapilmasi

tilkemizde de uygulanabilecek bir yontemdir.

Bu tez calismasinda farkli patlama senaryolar1 {izerinde durulup olusan hasari

azaltmak icin 6nerilerde bulunulmustur.
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