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BETONARME YAPILARIN PATLAMA KARSISINDAKI
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Son donemlerde terdrist saldirilarda ve kaza patlamalarinda diinyada bir ¢ok insan
hayatin1 kaybetmis, bir ¢ok yap1 hasar alip gdgme seviyesine gelmistir. Eger yasanan
bu patlamalarda bu yapilar ve g¢evreleri muhtemel patlama etkileri géz Oniinde
bulundurularak tasarlansaydi, Oliimlerde sayilar azaltilabilir, saldirilarin  ve
patlamalarin insanlar {izerinde yarattig1 ruhsal baski olugmayabilirdi.

Bu calismada betonarme yapilarin adim adim patlama etkileri altinda
degerlendirilmesi anlatilmustir. Ik olarak patlamalarin gesitleri ve yapilara etkileri
incelenmis, daha sonra yapilarin modellenmesi ve kapasiteleri incelenmis, son olarak
yapilarin patlama yiikleri karsisinda ¢éziimleme yoOntemleri incelenmistir. Ayrica
betonarme elemanlar i¢in ¢esitli kaynaklardan performans seviyeleri tanimlanarak
muhtemel patlamalar sonunda yapilarin gosterecegi performanslar belirlenmistir.
Bunlara ¢k olarak, iilkemiz sartlarini iceren iki farkli 6rnek sunulmustur. Bu
orneklerden birincisi, 2008 yilinda yasanan kiiresel barut liretim tesisi patlamasidir.
Tesis yapilar1 hem hasar degerlendirmesi hem de patlama yiikleri ¢éziimlemeleri
bakimindan detayli bir sekilde incelenmis, gercek bir olay 6rnegi olarak sunulmustur.
Ikinci 6rnekte iilkemizde 1970 li yillarda yapilan yapilarin dzelliklerini tasiyan tipik
bir 4 katli betonarme bina ilizerinde saldir1 senaryolari kurgulanmistir. Yapinin bu
saldir1 senaryolar1 altinda gosterebilecegi performanslart degerlendirilmistir.
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PERFORMANCE BASED ASSESSMENT OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES AGAINST BLAST LOADING

SUMMARY

Many people and structures have recently been subjected to explosion stemming
from terrorist attacks and accidents all around the world. As a consequence of these
explosions, many people were killed and many structures were damaged or
collapsed. If these structures and layout of facilities were designed considering
potential explosion risks, number of deaths could have been decreased and the
resulting mental trauma could have been avoided.

In this study, step by step assessment procedure of reinforced concrete structures
against blast loads are explained. Moreover, performance levels of reinforced
concrete members are defined. Furthermore, two example cases are investigated in
detail. The first example is the real explosion in a ball powder production facility.
The damage details and calculations for the facility are presented in detail. The
second example is a typical public building which represents the typical
characteristics of reinforced concrete frame buildings constructed in 1970s. Two
different potential terrorist attack scenarios are defined and performances of this
building is investigated against these explosion scenarios.
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1. GIRIS

1.1 Tanim ve Gec¢cmiste Yasanan Baz1 Olaylar

Son yillarda artan terérist saldirilar ve kaza sonucu yasanan bir ¢ok patlama
iilkemizde ve diinyada (potansiyel olarak bu tiir etkilere maruz kalabilecek) yeni
yapilacak yapilarin tasariminda bu etkilerin géz Oniine alinmasinin ve mevcut
yapilarin bu etkiler altinda dayanimlarmin gozden gecirilmesi gerekliligi ortaya
koymustur. Yasanan patlamalar sonucunda bir ¢ok insan hayatin1 kaybetmis ve bir
cok bina kismen veya tamamen ¢Okmiis ya da agir hasarlanmistir. Bu binalarin
tasarimlar1 potansiyel patlama etkileri géz Oniine alinarak yapilsaydi, yasanan can
kayiplarinin bir boliimii 6nlenebilir, yapilar bu diizeyde hasar almayabilirdi. Kisacasi
yasanan terOrist saldirilar amaglarina ulasamayabilir, kaza sonucunda yasanan

patlamalarda ise maddi ve manevi kayiplar en aza inebilirdi.

Terorizm insanlar i¢in birlikte yasamayr 6grenmeleri gereken bir ger¢ek haline
gelmistir. Terdrist hareketlere bazi tarihsel referanslardan 2000 yi1l 6ncesine kadar
ulagilabilse de “Terdrizm” sozciigli bugiinkii anlamiyla ilk olarak 1789 Fransiz
Devrimi sirasinda bir grup hareketi ile bagdastirilmistir [1]. O glinden bugiine kadar
insanoglunun hayatinda korku ile 6zdes bir yer edinmistir. Son yiizyilda, terorizm 1.
Diinya savasinda savasa katilan iilkelerin ulusal amaclarina, II. Diinya savast ve
sonrasinda baslayan soguk savas doneminde diinyadaki biiyiik giiclerin miicadelesine
hizmet etmis, soguk savasin bitmesiyle de radikal dinci ve etnik gruplarin diinyaya
korku salmasina hizmet eder hale gelmistir [2]. Bu tehlikeli yap1 son yiizyilda
gecirdigi biiyiik gelismelerle bugiiniin diinyasindaki boyutuna ulagsmistir. Son bir kag
on yilda ise yasanan olaylarin boyutlar1 insanlar1 birinci dereceden etkiler hale
gelmis, insanlar arasinda korku ve panik yaratip, olumsuz ruhsal etkilere sebep
olmustur. Ulkemizde de gerek soguk savas yillarinda gerekse soguk savas sonrasinda
terorist hareketlerin etkisi azalmamis, aksine son yillarda bu hareketlerin sayisi
artmistir. Son yirmi yil i¢inde iilkemizde ve diinyada yasanmis olaylar i¢inde en
onemlileri 26 Subat 1993 Amerika’da Diinya Ticaret Merkezine bombali arag

saldirisi, 19 Nisan 1995 Amerika’da Federal Murrah binasina bombali arag saldirisi

1



(Sekil 1.1) ve tlilkemizde 20 Kasim 2003 de yasanan HSBC Bank ve konsolosluk

saldirilandir.

iz SR AR :
Sekil 1.1: 1995 de New York’da yer alan Federal Murrah binasina terorist saldiri [3]
Kaza sonucunda yasanan patlamalar 6zellikle kimyasal liretim yapan tesislerde,
patlayici depolarinda, dolum-bosaltim yapan yakit tesisleri gibi bir ¢ok yapida bir
cok sebeplerle meydana gelen patlamalardir. Bu tiir patlamalarda ¢cogu zaman olayin
yasandig1 yapr ve cevresi agir hasar gormekte, maddi ve manevi kayiplar
yasanmaktadir. Yakin tarihte yasanan bu tiir patlamalar, 2008 yilinda kiiresel barut

iretim tesisi ve patlayict deposundaki patlamalardir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2: 2008 de Istanbul’da patlayic1 deposunda kaza sebepli patlama [4]

Yapilarin patlamalara karsi tasariminda temel amag insanlarin hayatlarin1 kaybetme

thtimallerini en aza indirmek ve maddi degeri yiiksek materyallerin (makina techizat



gibi) korunmasimi saglamaktir. Yasanan bir patlamanin yapiya etkileri bir ¢ok

degiskene baglidir. Bu etkileri kabaca siralamak gerekirse;

e  Patlayicinin tiirli ve boyutu (agirlig)

e  Patlamanin yeri (yapinin i¢i yada dis1)

e  Patlamanin merkezi ile yap1 arasindaki mesafe

e  Yapiicinde yasanan bir patlamada patlamanin yeri (giris kat, iist kat)
e  Yapmin tipi

e  Yapmin tasiyici sistemi
olarak siralanabilir [5].

Diger bir yandan patlama etkilerine maruz yapilarda bazi tasiyict sistem
elemanlarinin  tagiyic1  Ozelliklerini  kaybetmesiyle yapida kismi  gocme
yasanabilmektedir. Bu kismi gogmeye bagl olarak yapinin asamali sekilde tam bir
gocmeye gitmesi de ihtimal dahilindedir. Yapt miihendisligi agisindan
degerlendirildiginde, yapilarin patlama etkisinde tasarimi, yapilarin gé¢cmesini

engelleyerek can kayiplarini azaltmalidir.

1.2 Calismanin Amaci

Diinyada patlamalarin yapilar iizerindeki etkilerinin arastirilmas: 1940 11 yillarda
baslamistir [2]. Bu yillarda diinyada siiren savas ortami, arastirmalarin askeri ve
savunma tesislerinin korunmas iizerine yonelmesini saglamistir. Ozellikle son yirmi
yilda sivil ortamda yasanan saldir1 ve patlama olaylarindan dolayi, bu etkilere maruz
kalabilecek sivil binalarin da patlama etkilerine gére tasarlanmasi gerekliligini ortaya

cikarmustir.

Ulkemizde bugiine kadar yapilmis, patlamalarin yapilarda yarattig: etkilere deginen
kapsamli bir calisgma bulunmamaktadir. Bu tez {ilkemizin yap: sartlarint ve
kosullarin1 g6z Oniinde bulundurarak, betonarme yapilarda patlama etkileri
konusunda giincel kaynaklarla bir derleme sunmakta, lilkemizde yasanan gercek bir
tesis patlamasim1 tiim ayrintilariyla inceleyerek, eksikliklere dikkat cekmeye
calismaktadir. Ayrica lilkemiz sartlarina gére yapilmis mevcut bir betonarme yapinin
potansiyel iki farkli saldir1 senaryosuna gore performanslart detayli bir sekilde

irdelenmistir.



1.3 Literatiir incelemesi

Bu konuda ge¢misten giiniimiize bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin

baslicalari tarihsel sira igerisinde asagida verilmistir.

Newmark (1953) yaptig1 calismada, daha yapilarda dinamik davranis kavraminin
yeni oturmaya basladigi donemde, patlama etkilerine dayanan yapi tasarimi igin
Oneriler sunmus, hesap adimlarini belirleyip, niimerik bagintilarla patlama ytiklerinin
fonksiyonlarin1 tanimlamistir. Bugiin halen temelde bir ¢ok acidan Newmark

tarafindan ortaya konan yaklasimlar kullanilmaktadir [6].

Biggs (1964), Masschasutes Institute of Technology (MIT) de verdigi dersin
notlarmin kitaplastirilmast sonucu, giiniimiize kadar aktarilan ¢alismasinda, pratik
miihendislik i¢in kompleks yap1 6rneklerinin basit tek serbestlik ya da ¢ok serbestlik
dereceli modellere doniistiiriilmesini saglamistir. Bu yaklagim patlama etkileri altinda
davranig1 kompleks olan bir ¢ok yapi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan 6zellikleri

tanimlayabilecegimiz basit sistemleri kurmamizi saglamaktadir [7].

Krauthammer ve digerleri (1985) kutu tipi betonarme yapilarda direk kesme etkini
incelemis, yapinin gelistirilmis bir tek serbestlik dereceli denkligi ortaya koymustur.
Kendi gelistirdigi elemanin direk kesme kapasitesini hesaplayan ampirik modeli de

bu calismada sunmustur [8].

Amerikan ordusu (1986) konvansiyonel silahlar ve bu silahlarin yapilara etkileri
tizerine temel yaklagimlari igeren bir tasarim kaynagi olusturmustur. Bu kaynak
bilinen konvansiyonel patlayicilarin 6zelliklerini igermekte, bu patlayicilarin

etkisinde koruma tasarimlarinin detaylarini icermektedir [9].

Krauthammer ve digerleri (1990) biiylik bir impuls ylike maruz kalan betonarme
elemanlarin davraniglarini sonlu elemanlar yonteminde analiz zorlugunu agmak tizere
alternatif yaklagimla elemanin sonlu farklar yontemi ile analizi ve modellenmesini
igeren yontem gelistirmistir. Bu ¢alismada yiiksek hizli sekildegistirme etkileri beton

ve ¢elik i¢in ayr1 ayr1 alinmamaktadir [10].

Bu konuda en kapsamli bilgiyi i¢eren kaynak Amerikan ordusu, donanmasi ve hava
kuvvetleri (1990) tarafindan ortaklasa hazirlanan ve tiim diinya ile paylasilan, kaza
sonucu olusan patlamalara dayanikli yap1 tasarim tarifnamesidir (TM5-1300). Temel

olarak kendinden Once yapilan calismalar genisleterek, A dan Z ye bir tasarim el



kitab1 olusturulmustur. Bu kaynak acik ve kapali ortamdaki patlama yiiklerinin
belirlenmesi, ¢elik, betonarme ve yigma binalarin kapasitelerinin hesaplanmasi, tek
serbestlik dereceli sistemlere doniistiiriilmesi ve ¢0ziimiin olusturulmasi konusunda
tim detaylar1 icermektedir. Bu tez ¢alismasinda, oOzellikle patlama yiiklerinin
bulunmasinda bu kaynaga siirekli referans verilecektir. Ayrica Amerikan Savunma
Bakanlig1 2008 yilinda bu tasarim tarifnamesinin giincel versiyonu olarak UFC 3 —

340 — 02 el kitabini1 hazirlamistir. Her iki yayin da igerik agisindan aymidir [11, 12].

Avrupa Beton Komitesi (CEB) (1990) patlama gibi yiiksek hizli sekildegistirmeler
altinda betonun dayanimint belirleyecek bir model Onermistir. Bu model ile
sekildegistirme hizina bagli olarak betondaki basing dayanimi artig orani tahmin

edilebilmektedir [13].

Crawford ve digerleri (1994) depreme dayanikli olan ve olmayan iki farkli sekilde
tasarlanmig betonarme yapinin patlama performansinit sonlu elemanlar analizi ile
belirleyip zayifliklar1 giderecek giliclendirmeler yapmistir. Bu ¢aligmada kapasiteleri
yetersiz kolonlar sargilanarak analizler tekrarlanmistir. Analizler sonucunda
sargilamanin betonarme yapilarin patlama kapasitelerini arttirdigini  goriilmiistiir

[14].

ASCE (1997) TM5-1300 iin yaklasimimi koruyarak petrokimya tesislerinin
tasarimlar1 konusunda ornekler sunan ve bu tesislerde yasanabilecek patlamalara
yogunlagan daha spesifik bir kaynaktir. Bu kaynakta mevcut yapilarin patlama

etkilerine kars1 gliclendirilmesi konusu da yer almaktadir [15].

Mlakar ve digerleri (1998) Oklohama sehrindeki Federal Murrah binasina yapilan
terorist saldir1 sonucunda bu yapida olusan hasari incelemis, patlama yiiklerini

tahmin ederek davranisi agiklamaya caligsmistir [16].

Malvar (1998) yaptig1 calismada yapilarda kullanilan g¢elik donatilarin dinamik
yiikler altinda davramisini incelemistir. Ozellikle patlama yiiklerinin yapida yarattig1
etki olan yiliksek hizli sekildegistirme karsisinda ¢eligin davranigini arastirmis,
sekildegistirme hizin1 c¢eligin malzeme davranigina yansitacak dinamik artig

katsayilart modelini gelistirmistir [17].

Krauthammer (1999) betonarme ve ¢elik yapilar i¢in birlesim bdlgesi detaylari

gelistirerek, sonlu elemanlar yontemini kullanarak bu detaylarin performansini



incelemistir. Onerilen detaylar elemanlarin birlesimlerden gdg¢mesini engellemeyi

amaclamaktadir [18].

Amerikan Savunma Bakanliginin (1999) hazirladig1 standard, kaza sonucunda olusan
patlama etkilerine maruz kalma potansiyeli olan {iretim yapilar ve g¢evresi i¢in uygun
giivenlik mesafelerini tanimlamaktadir. Farkli durumlar ve farkl islevlerdeki binalar

icin degerlendirmeleri, olasi tehditleri ve sonuglarini igermektedir [19].

Remennikov (2003) patlama yiiklerinin yapilarda yarattig1 etkiyi cesitli kaynaklardan
derleyerek, bu etkilerin sonlu elamanlar yonteminde modellenmesini basitlestirecek

yaklagimlar getirmistir [20].

Le Blanc ve digerleri (2006) patlamalarin yap1 lizerinde olusturdugu etkileri hem
sonlu elemanlar ile hem de ¢esitli tasarim kaynaklarinda yer alan abaklara gore
hesaplayarak, bu tasarim kaynaklarinin patlama yiiklerini tahmin edebilme
yeteneklerini incelemistir. Bu calismada tasarim abaklarindan oldukg¢a yakin ve

konservatif sonuglar elde edildigi ¢ikarilmistir [21].

Pandey ve digerleri (2006) betonarme silindirik yapilarin yasanan patlamalar
karsisinda dogrusal olmayan davranisini incelemis, sonlu elaman analizi i¢in bir

model geligtirmistir [22].

Amerikan ordu miihendisleri birligi (US Corps of Engineering) patlama yiikleri
altinda tasarim ve inceleme konusunda kapsamli bir rapor yaymlamistir (pdc-tr-06-
01 Revl). Bu rapor giincel kaynaklarin 6zetini igermekle birlikte SI birim sisteminde

de ¢oziimleri irdelemektedir [23].

Ngo ve digerleri (2007) patlama yiikleri ve yapilara etkileri konusunda kapsamli bir
derleme yapmustir. Bu derlemenin sonucunda sonlu elemanlar programi ile yasanmis

patlamalarin sonuglar1 irdelenmistir [24].

Krauthammer (2008) tarafindan yazilan kitap modern korugan yapilar i¢in yazarin
kendi yaptigi c¢alismalar ile diger c¢alisma ve yonetmeliklerin kapsamli bir
derlemesidir. Bu calismada patlamalarin ortaya ¢ikardig: tiim tehlikeler detayli bir
sekilde ele alinmistir. Bu kitap hem tasarim, hem degerlendirme agisindan bu konuda

Oonemli bir kaynaktir [2].

Jones ve digerleri (2009) betonarme elemanlar i¢in lif yaklasimi ile sekildegistirme

hizina bagl olarak kesitlerin moment — egrilik iliskisini incelemistir. Bu yaklagimda



kesit icindeki farkli liflerdeki beton ve gelik donatilar igin farkli sekildegistirme
hizlar1 dikkate alinmistir. Daha sonra ayni eleman, daha dnce Krauthammer (1990)
tarafindan da kullanilan sonlu farklar yontemi ile ¢ozlilmiistiir. Ayrica, sonuglar ayn1
grup tarafindan yapilan biiyiik 6lgekli deneyler ile karsilagtirilmistir. Burada sonlu
farklar yontemi ve sonlu elemanlar yontemi sonuglar1 deney sonuclarina oldukga
yakindir. Tek serbestlik dereceli eslenik sistemin ise diger yaklagimlara gore tahmin

yetenegi dustktiir [25].

Comert ve Ilki (2009a), iilkemizde bir iiretim tesisinde yasanan patlamanin
betonarme korugan perdeler lizerindeki etkilerini, hasar ve yapisal performans

agisindan incelemistir [26].

Comert ve Ilki (2009b) iilkemizde yapilan tipik betonarme cerceve bir yap1 icin iki
farkli saldir1 senaryosu altinda, yapinin performansimi belirleyen bir g¢alisma

yapmustir [27].






2. PATLAYICILAR VE PATLAMALARIN ETKILERI

Cok hizl, diizensiz ve giriltili bir kimyasal degisim sonucunda kati ve likit
patlayicilarin yiiksek 1sida ve yogunlukta, yliksek basingli bir gaz olarak cevreye
yayilmasi olayina patlama denir. Patlamalar kdkenleri agisindan degerlendirildiginde
tic farkl1 gruba ayrilirlar. Bunlar fiziksel patlamalar, kimyasal patlamalar ve niikleer
patlamalardir. Bu patlamalara 6rnek vermek gerekirse fiziksel patlamalar, gaz
stkigsmast sonucunda yasanan patlamalar, niikleer patlamalar atom ¢ekirdegindeki
ndtron ve protonlarin yeniden dagilimlarinin yarattigir enerji salinimi ile yasanan
patlamalar ve kimyasal patlamalar ise tepkime hiz1 yliksek egzotermik reaksiyonlar

(karbon ve hidrojen tepkimeleri) sonucu olusan patlamalardir [24].

2.1 Patlayicilar

Yakildiginda hizla genlesen gazlar olusturarak, ¢evreye ani yliksek basing uygulayan
maddelere patlayict madde denir [28]. Genelde patlayicilar karbon, hidrojen, oksijen,
nitrojen ve siilfiirlin ¢esitli kombinasyonlar ile olusmaktadir [2]. Tipik bir ayrisma

denklemi Denklem 2.1 deki gibi yazilabilir;

C.H,N SO, —cC+hH+nN +sS+00 @.1)

Bu patlayicilarin tipik yanma denklemini Denklem 2.2 deki gibi yazabiliriz. Bu
denklemde Q yanma sonucunda agiga ¢ikan yanma enerjisidir.

C.H,N, SO, +(c+%+%+s)02 — cCO, +%H20+%N2 +sS+0 2.2)

Gilinlimiizde en bilinen patlayici tiirleri barut, dinamit ve TNT dir. Her patlayicinin
yanma esnasinda agiga ¢ikardigi enerji birbirinden farklidir. Dolayisiyla patlama
sonrasinda yarattig1 etkiler de birbirinden farkli olacaktir. Bu durumun getirdigi
zorluklart agsmak i¢in patlayicilarin TNT denklikleri kullanilmaktadir. Bu denklik ile
patlayicinin  agirlikca TNT esdegeri hesaplanmaktadir. Patlayicinin  TNT ye
doniistimiinii saglayacak faktor, patlayicinin birim yanma sirasinda agiga ¢ikardigi

enerjinin, TNT nin birim yanma sirasinda agiga c¢ikardigi enerji ile oranlanmasiyla



elde edilir. Denklem 2.3 de bu denklik verilmistir. Bu denklemde Wj patlayicinin
TNT olarak etkin agirhigt (kg), Wasaye: patlayicinin agirligi (kg), drvy TNT nin birim
yanmada ac¢1ga ¢ikardigi yanma enerjisi olup ve degeri 4.52 MJ/kg dir [2] ve dpaapic:
patlayicinin birim yanma sirasinda agiga c¢ikardigir yanma enerjisidir. Cizelge 2.1 de

giiniimiizde bulunan bazi patlayicilarin karakteristik 6zellikleri yer almaktadir.

d
1l
VVE patlayic W

d patlayic
INT

2.3)

Cizelge 2.1: Cesitli patlayicilarin tipik karakteristik 6zellikleri [2]

Maksimum Mvaksimum . Yanma
Patlayici yogunluk yogunlukiaki enerjisi
yayilma hizi
(gr/cm3) (km/sn) (MJ/kg)
Amonyum Nitrat  1.73 8.51 1.59
C-4 Karisim 1.59 8.04 5.86
Nitrogliserin 1.6 7.58 6.3
Nitroseliiloz 1.66 7.3 10.6
Pentolit 1.7 7.53 5.86
RDX 1.76-1.80 8.70-8.75  5.13-6.19
TNT 1.64 6.95 4.10-4.55

2.2 Patlamalarin Etkileri

Yasanan bir patlamanin yapiya etkileri iki ana grupta incelenebilir. Bunlar patlama
yiiklerinin yarattig1 asil etkiler (yiiksek yogunluklu patlama dalgasinin etkileri) ve
patlamanin yarattig1 ikincil etkilerdir (yer hareketleri, parca tesiri etkisi ve yangin).
Patlamanin asil etkileri yapisal anlamda ikincil etkilere gore daha biytik etki
yaratmaktadir. Bu yiizden, yapilar agisindan bu etkinin incelenmesi daha anlamli ve

onceliklidir.

Patlama dalgasi1 patlayicinin merkezinden ortaya ¢ikarak atmosfere kiiresel olarak
yayilan bir sok dalgas1 etkisi yaratmaktadir. Bu sok dalgasi patlamanin merkezinden
aciga ciktifi anda maksimum basinca ve hiza sahiptir. Hareketine devam edip,
patlama merkezinden uzaklastik¢a sok dalgasinin ylizey alani genisler ve bunun
sonucunda basincini ve genisleme hizini hizla kaybederek hareketini stirdiiriir. Sok
dalgas1 hareketine, sok dalgasini ¢evreleyen hava ile denge olusturana kadar devam

edecektir.
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Sok dalgasinin hareketi sirasinda gectigi bir noktadaki (sok dalgasinin arkasinda
kalan bir noktada) basing kisa siireligine atmosfer basincinin altina diismektedir. Bu
durum ortamda negatif bir basing olusarak, bir vakum etkisi olusturmaktadir. Sok
dalgasiin oniinde ise dalganin hareketine gore ortamda duragan olan hava sikisarak
bir duvar gibi sok dalgasiyla birlikte hareket edecektir ve atmosfer basincina gore
oldukga biiylik bir pozitif basing olusacaktir. Sok dalgasinin 6niindeki bu basing

ardinda kalan emilim basincina gore oldukea biiytiktiir.

Literatiirde gectigi adiyla sok Onii parametreleri patlamadan uzaktaki bir noktada
patlama dalgasinin etkilerini tanimlamamiza yardimer olacaktir. Bu parametreleri
bulabilmek i¢in Oncelikle patlayicinin miktar1 ve patlama ile ilgilendigimiz nokta
arasinda iliskiyi kuran Olgeklenmis mesafe bilgisinin bulunmasina ihtiya¢ vardir.
Olgeklenmis mesafe patlamanin merkezi ile sok &nii parametrelerini aradigimiz
nokta arasindaki mesafe ve patlayicinin agirliginin bir fonksiyonudur. Bu ifade

1/3

Denklem 2.4 de verilmistir. Burada z 6lgeklenmis mesafe (m/kg "), R patlamanin

merkezi ile nokta arasindaki mesafeyi (m) vermektedir.

= 2.4)
-

E

Patlamalarin yasandig1 ortamlar, patlamanin merkezinden agiga ¢ikan sok dalgasinin
hareketini etkilemektedir. Sok dalgasinin serbest bir ortamda yarattig1 etki ile kapali,
sinirlanmus bir ortamda yaratti81 etkiler birbirinden farkli olmaktadir. Ornegin, kapali
bir ortamda yasanan patlamadan ag¢ia cikan sok dalgalari ortamin simirlarindan
defalarca kez yansiyarak etkilerini arttirabilmektedir. Olugan gazlarin ortamdan agik
havaya ulasmasi ve dengenin kurulmasi ile etki sona ermektedir. Bu sebeple,
patlamalarin sok onii etkilerini belirlenirken patlamanin yasandigi ortamin sartlarini
da g6z Onilinde bulundurmamiz gerekmektedir. Temelde patlamalar, yasandigi
ortamlarin etkisi agisindan iki farkli kategoride incelenmektedir. Bunlar, serbest

ortamlarda yasanan patlamalar ve kapali ortamlarda yasanan patlamalardir.

2.2.1 Serbest ortamlarda yasanan patlamalarin etkileri

Acik havada yasanan bir patlamanin ardindan, patlamanin merkezinden agiga ¢ikan
sok dalgas1 ortamda serbest hareket edebilmektedir. Harekete baslayan bu sok
dalgasinin, oniindeki bir noktada yarattigi basincin zamanla degisimi Sekil 2.1 de

verilmistir. Bu sekilde goriilecegi gibi, patlama sonucunda agik havada olusan sok
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etkileri; maksimum pozitif agir1 basing (Py,) ve maksimum negatif asir1 basingtir
(Pso.). Burada ¢, siiresi sok dalgasinin basing 6lgiilen noktaya ulasma siiresi, z, pozitif
basing etkisinin siiresi, #,. negatif kisminin siiresi ve P, atmosfer basincidir. Buradaki
basing degisiminin negatif kismi sok dalgasinin gectigi bolgedeki basincin atmosfer
basincinin altina diigerek bir vakum etkisinin olustugunu gostermektedir. Pratik

hesaplarda basing degisiminin negatif kism1 ihmal edilebilmektedir.

A
Pm -
Pozitif spesifik impuls
Negatif spesifik impuls
la
P, | . » -
Pso- "-\--\"———-—-"""/"-‘ Zaman

.
'
L
L

Sekil 2.1: A¢ik havadaki patlamanin tipik basing degisimi fonksiyonu [11]

Impuls, patlamalardan yapiya etkiyen enerjinin bir dl¢iisiidiir. Impulsun
matematiksel ifadesi Denklem 2.5 de verilmistir [29]. Bu denklemden de goriilecegi
gibi impuls basing-zaman degisim egrisinin altinda kalan alan ile hesaplanmaktadir.

Bu denklemde /; impuls (MPa-ms), P(?) basing fonksiyonu ve ¢ zamandir.
1, = [ P(t)dt (2.5)

Patlamanin merkezinden yayilmaya bagslayan sok dalgasi bir yiizeyle karsilastig
zaman basing yiizeyden yansir ve arkasindan gelen sok dalgasi ile ¢arpisarak ortamda
sikisir. Bu c¢arpismanin sonucunda ortamdaki basing aniden artar ve maksimum
yanstiyan basing (P,) olusur. Sekil 2. 2 de asir1 basing ile yansiyan basing arasindaki
tipik iligki gosterilmistir. Maksimum yansiyan basing ile maksimum asir1 basing
arasinda bir oran vardir. Bu oran (C,) maksimum asir1 basing ve sok dalgasinin
carptigr ylizey ile sok dalgasinin yaptigi izdiisiim acisina (o) baghdir. Bu iliski
Denklem 2.6 da verilmistir. Sok dalgasina dik konumlanmis bir yiizeyde (0°)
yansima maksimum, paralel konumlanmis bir ylizeyde (90°) ise minimum
olmaktadir. Izdiisiim agisina ve farkli maksimum asir1 basing (Py,) seviyelerine bagl

olarak yansiyan basing katsayis1 Sekil 2.3 den bulunabilir.
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(2.6)

4 Basing

|
|
I| .-/ _
Al Maksimum asir1 basing

1%

i I'|
lll '.I

W

Yanstyan basing

M _ -

e Zaman

P./Py, oran1 (C,)

t t,

34470 kPa
3447 kPa
689 kPa
1.38 kPa

30 60 g0

[zdiisiim ag1s1

Sekil 2.3: Yanstyan basing katsayisi ile izdiisiim agis1 arasindaki iliski [29]

2.2.1.1 Yerden belirli bir yiikseklikte yasanan patlamalar

Yerden belirli bir yiikseklikte yasanan bir patlamanin yapiya ve/veya yap1 elemanina

belirli bir yiikseklige kadar diizglin yayil1 bir yiik formunda etkidigi kabul edilir.

Yerden yiiksekte yasanan bir patlamada sok dalgasinin ¢evreye etkileri Sekil 2.4 de

verilmistir.
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Sekil 2.4: Yerden yiiksekte yasanan bir patlama ve ¢evreye etkileri [11]

Bugiine kadar sok 6nii parametrelerini hesaplamak i¢in deneysel ve teorik bir ¢ok
calisma yapilmistir. Patlama yiiklerinin tayini bir ¢ok farkli parametreye bagh
oldugundan bu konuda yapilan ¢alismalar sonucunda bir ¢ok ampirik baginti ortaya
cikmigtir. Amerikan ordusunun ve Amerikan savunma bakanlhiginin tasarim
kaynaklarinda, bu konuda yapilmis en kapsamli calismalar yer almaktadir. Bu
kaynaklardaki veriler sok onii parametrelerinin ol¢eklenmis mesafeye bagli olarak
hesaplanmasini saglayan abaklar seklinde sunulmustur. Sekil 2.5 de serbest hava
ortamindaki bir patlamada sok Onil parametreleri abag: verilmistir. Bu abakta P, sok
dalgasina dik konumlanmis (0°) bir yiizeydeki yansiyan basinci (MPa), P,
maksimum agir1 basinci (MPa), 1/W"” sok dalgasina dik konumlanmis bir yiizeydeki
Ol¢eklenmis birim yansiyan impulsu (MPa—ms/kgm), w3 pozitif 6l¢eklenmis
birim impulsu (MPa-ms/kg” 3, td W' sok dalgasinin patlama merkezinden noktaya
Olceklenmis ulagma siiresini (ms/kg” %), t,/ W' olusan basincin dlgeklenmis pozitif

'), U sok dalgasinin ortamdaki hizin1 (m/ms) ve L,/ sok

1/3

etkime siiresini (ms/kg
dalgasinin 6lgeklenmis boyunu (m/kg ) vermektedir. Burada, patlayicinin agirlig

(W) patlayicinin TNT olarak agirliginin belirtmektedir (W=Wrg).
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Sekil 2.5: Yerden yiiksekte yasanan bir patlamanin sok 6nii parametreleri [23]
2.2.1.2 Yerin yiizeyinde yasanan patlamalar

Patlama yeryliziine yakin veya hemen toprak iistiinde olursa patlama kaynagindan
c¢ikan sok dalgalar1 patlamanin merkezinden ¢iktig1 andan itibaren yeryiiziine garpar
ve yerin yiizeyinden yansiyarak harekete baslar. Bu durum sok dalgalarinin etkisinin
yerin ylizeyinden yiiksekte yasanan bir patlamaya gore daha biiyiik olmasini saglar.
Bu tip bir patlama sok dalgalarinin kiiresel olarak yayilimi ile ortamda hareket eder.
Sok dalgasindan olugan basing gerilmelerinin de serbest havada yasanan patlamalarla
ayn1 sekilde yapiya ve/veya yapi elemanina diizgiin yayil etkidigi kabul edilir. Sekil
2.6 yiizeyde yasanan bir patlamada sok dalgasinin hareketini gostermektedir.
Yeryliziine yakin patlamalarda sok dalgasi ile karsisina ¢ikan ylizey arasindaki

izdiigiim ag1s1 Sekil 2.7 de verildigi gibi bulunmalidir.
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Sekil 2.6: Yerin ylizeyinde yaganan bir patlama ve ¢evresel etkileri [11]

Yerin ylizeyinde yasanan patlamalari tanimlayacak sok Onii parametrelerini bulmak
icin yine Amerikan ordusunun tasarim  kitaplart olan  kaynaklardan
yararlanilabilmektedir. Bu kaynaklardaki veriler sok Onii parametrelerinin
Olceklenmis mesafeye bagli olarak bulunmasini saglayan abaklar seklinde
sunulmustur. Sekil 2.8 de yerin yiizeyine yakin bir patlamada sok onii parametreleri
abagi verilmistir. Bu abakta P, sok dalgasmma dik konumlanmis bir yiizeydeki
yanstyan basinct (MPa), P, maksimum asir1 basinci (MPa), 1,/ w3 sok dalgasina dik
konumlanmis bir yiizeydeki ol¢eklenmis birim yansiyan impulsu (MPa-ms/kng),
IyW"? pozitif dlgeklenmis birim impulsu (MPa-ms/kg'?), 7./W"” sok dalgasmnin
patlama merkezinden noktaya Olgeklenmis ulagma siiresini (ms/kgm), 1/ W'

1/3

patlama basmcinin dlgeklenmis pozitif etkime siiresini (ms/kg ), U sok dalgasinin

ortamdaki hizin1 (m/ms) ve L/W"  sok dalgasinin 6lgeklenmis boyunu (m/kg” %)
vermektedir. Burada, patlayicinin agirligi (W) patlayicinin TNT olarak agirliginin

belirtmektedir (W=Wrg).

Serbest ortamlarda yasanan patlamalarda bahsedilen sok Onii parametrelerine ek
olarak patlamadan dolayr havada olusan dinamik etkileri de (riizgar) gz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. Bu etki ortamdaki maksimum asir1 basincin fonksiyonu
olarak Sekil 2.9 dan hesaplanabilmektedir. Dinamik basing etkileri hesaplara,
geometrik sartlara bagli olarak alinacak bir siiriikleme katsayisi (c,) ile carpilarak
eklenmelidir. Dinamik basincin etkisi Denklem 2.7 deki gibi hesaplanmalidir. Bu
denklemde P, duraganlik basinci (MPa), P;, maksimum asir1 basin¢ (MPa), g,
dinamik basin¢tir (MPa).
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Patlamanm merkezi

Sekil 2.7: Yerin yiizeyinde yasanan bir patlamada yansima agilarinin tayini [5]

Iﬂﬂﬂ I Pr ] — - ta/W1/3
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Olgeklenmis mesafe (z) (m/kg"”)

Sekil 2.8: Yerin ylizeyinde yasanan bir patlamanin sok 6nii parametreleri [23]

Fy=F,+cq, (2.7)



10
:
£
S 0.1
2
2
|
E 001k
£ -
A
0.001 F
00001 ] AN I R 1 ' B W | 1 [ B B ||

0.01 0.1 1 10
Maksimum agir1 basing (MPa)

Sekil 2.9: Dinamik basincinin asir1 basing ile degisimi [23]

2.2.1.3 Serbest ortamlarda yasanan patlamalarin olusturdugu yiiklerin yapiya

etkimesi

Acik havada yasanan bir patlamada sok dalgasinin Oniine gelen bir yeriistii yapisi
asirt basing, dinamik basing ve yansiyan basing etkilerine maruz kalacaktir.
Patlamanin merkezinden ortaya ¢ikan sok dalgasi yapi ile karsilastiginda ortamda
sikigsarak aniden biliyliyerek yansiyan basinct olusturmaktadir. Olusan yansiyan
basing oldukc¢a kisa bir siirede etkisini kaybederek yerini asir1 basing ve dinamik
basinca birakmaktadir. Asirt basing ve dinamik basing da kisa siirede etkisini
kaybeder ve ortamdaki basing kisa siireligine atmosfer basincinin altina diiserek bir
emilim olusturmaktadir. Pratik hesaplarda negatif basing etkileri ihmal

edilebilmektedir.

Ortamdaki sok Onii parametreleri daha oOnceden anlatildigi gibi patlamanin ve
oniindeki yapmin konumuna, geometrisine bagli olarak hesaplanmalidir. Tipik bir
cerceve tarzi yapida, yeryliziine yakin yasanan bir patlamanin yapiya etkileri Sekil

2.10 daki gibi olacaktir.
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Sekil 2.10: Acik havada yasanan patlamanin yarattig1 basincin yapiya etkileri [29]

Bu sekilden de goriilecegi gibi yapilarin patlamalar altinda performansini bulurken
yapmn biitiin bir sistem olarak degil elemanlarin performanslari agisindan
degerlendirilmesi dogru bir yaklasim olacaktir. Patlamalar ortamda basing dalgasi
halinde yayildigindan, yapi1 elemanlarinin yiizeyleri ve yiizey alanlari elemanlarin
tizerlerindeki yiikler acisindan Onemlidir. Bir diger énemli konu da elemanlarin
mesnetlenme seklidir. Bu konu ileriki kisimlarda detayli bir sekilde incelenecektir.
Patlama sonucunda olusan sok dalgasinin bir yeriistii yapisi ile karsilastigindaki
hareketini detayli olarak inceledigimizde yapi elemanlarinin yilizeylerine diisen
basinglarin fonksiyonlar1 Sekil 2.11 — 2.14 arasinda tanimlandig1 gibi olacaktir. Sekil
2.11 de yapmin 6n yiiziine gelen basing fonksiyonu verilmistir. Bu sekilde daha
onceden bahsettigimiz gibi P, yansiyan basing ve P, maksimum asir1 basing, c4
stirikleme katsayis1 ve g, dinamik basingtir. Burada 7. sok dalgasinin yapi yiizeyinde
yansiyan basinci olusturmasindan bu basincin etkisini kaybedip ylizeyde yalnizca

asir1 basing ve dinamik basmcin etkilerinin kaldigi zamana kadar gecen siireyi
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gostermektedir. Bu siire Denklem 2.8 deki gibi hesaplanacaktir. Bu denklemde S
yapinin yiiksekligi ya da yap1 genisliginin yarisindan kii¢lik olan uzunluk (m) , U ise
sok ontindeki dalga hizidir (m/ms).

;38 2.8)

Yiizeydeki yansiyan basincin etkisini kaybetmesinden sonra ylizey asir1 basing ve
dinamik basing etkisine girmektedir. Burada 6n yiiz i¢in siirlikleme katsayis1 1.0
almabilir (c¢,=1) [2]. Bu iki basincin atmosfer basincina donene kadarki etkime stiresi
olan ¢, Denklem 2.9 dan bulunmalidir. Bu denklemden de anlasilacag: gibi dinamik
hava basinci etkime siiresinde etkili degildir. Bu denklemde I pozitif spesifik itkidir
ve sok Onii parametrelerinden bulunacaktir. Ayrica gerek duyulmasi halinde yansiyan

basincin salt etkime siiresi olan 7. de Denklem 2.10 dan bulunabilir.

21
t, =— 2.9
of PSO ( )
21
f=—" 2.10
=P (2.10)
P,

” - H
TITFTiiiasdiTivre I;l—rrrrm

PSO+quO ..

t L. lof
Sekil 2.11: Yapinin 6n yliziine gelen basincin fonksiyonu [11]

Sok dalgas1 6n duvari gecip yapmin veya yapi elemaninin iist ve yan kisimlarina
ulastigi zaman ortamdaki basing sikisamayacagindan bu bdlgelerde yalnizca asir
basing ve dinamik hava basinci etkili olacaktir. Ayrica bu bolgelerde dinamik hava
basinci asirt basinct biiyiiten bir etki degil ylizeyde azaltict olarak etki yapacaktir.
Cizelge 2.2 de iist, yan ve arka duvarlar i¢in farkli basing seviyelerindeki stiriikleme
katsayilar1 yer almaktadir. Yapinin bu bolgelerindeki yiikiin fonksiyonunu tam

olarak anlamak i¢in hidrodinamik hesaplar yapmak gerekmektedir [2]. Bunun yerine
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yaklasik olarak hesap yapilmasi istenirse, yapmin bu bdlgelerinde sok dalgasinin
olusturdugu yiikler iiniform olmayan bir sekilde dagildigindan dolay1 diizgiin yayili
yiik kabulii yapmak igin bir iiniform yiik katsayisi kullanilmas1 gerekmektedir. Ust
ve yan yiizeylerdeki basincin fonksiyonu Sekil 2.12 deki gibi olacaktir. Bu sekilde ¢,
sok Oniiniin v noktasina geldigi ana kadar gegen siire, #, sok Oniiniin v den y gelisi

esnasinda gegen stiredir.

Hesaplar1 basitlestirmek i¢in burada ilk olarak v noktasindaki maksimum asir1 basing
ve dinamik basing (sirasiyla Py, ve ¢,,) bulunur. Maksimum asir1 basing cg uniform
yiik katsayisi ile garpilarak yarattid1 yaklasik etki hesaplamir. Uniform yiik katsayisi
(ce), sok dalgasinin boyunun (L,,) yap1 agikligina (L) oranina bagl olarak Sekil 2.13
den hesaplanabilir. Basincin artis siiresi olan ¢, Sekil 2.12 de gosterilen D uzakligi ile
sok dalgast hizinin fonksiyonudur (Denklem 2.11). Bu denklemde D uzakligi sok
Onill asir1 basincinin yapi yiizeyinde maksimum gerilme olusturdugu nokta (y) ile
yap1 iizerinde harekete basladigi nokta (v) arasindaki yaklasik mesafedir. Bu deger
sok dalgasinin boyunun yap1 agikligina oranina bagli olarak Sekil 2.13 den

bulunabilir.

<
el
N

CEP soz+cdq oz D

L rrrrrrn

Ly

ty L+, LAty
Sekil 2.12: Ust ve yan duvarlara gelen basincin fonksiyonu [11]

m— cp Uiniform yiik katsayisi
=== /L, orani

0.88

0.72

0.56

0.40
04 1.2 2.0 28 3.6
Sok dalgasinin boyu-yapi agikligt orant (L,/L,)

Sekil 2.13: ¢z katsayisinin ve D/Lj, nin sok dalgasi-yap1 agikligina orani [2]
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D
t,=— 2.11
U (2.11)

Cizelge 2.2: Ust, yan ve arka yiizeyler icin siiriikleme katsayilari [2]

Basing araligi  Siiriikleme katsayist

(kPa) (cd)
0-170 -0.40
170-350 -0.30
350-1000 -0.20

Yapmin veya yapi elemaninin arka ylizeyine gelen basing da tipki iist ve yan
yiizeylere gelen basinglar gibi diizglin bir dagilima sahip degildir. Bu yiizden
basincin etkisini hesaplayabilmek oldukca zordur. Arka ylizeye gelen basincin
etkisini de basitlestirerek ¢oziim yapmak istenirse, ortalama bir basing hesaplanmasi
gerekmektedir. Sok dalgasinin arka ylizeye ulastigi andaki basing degisimi Sekil 2.14
deki gibidir. Arka yiizeye gelen basincin etkisini yaklasik olarak diizgiin yayili hale
getirmek i¢in basincin tiim arka ylizeye etkidigi uzakliktaki maksimum asir1 basinci
(e noktasindaki maksimum asir1 basing (Ps)) bir katsayr (cz) ile carpmak
gerekmektedir. Bu katsay1 sok dalgasi boyu-yap1 aciklik oranina bagli olarak Sekil
2.13 den elde edilebilir.

2.2.2 Kapali ortamlarda yasanan patlamalarin etkileri

Kapali ortamda yasanan bir patlama c¢evresinde olduk¢a karmasik bir etki
yaratacaktir. Bu etkinin tam olarak tanimlanmasi olduk¢a zordur. Etkilerin
anlagilmasimin kolaylastirilmas: i¢in kapali ortamdaki bir patlamanin genelde iki
asamali bir yiikleme olusturdugu kabul edilmektedir. Bu etkilerden birincisi
ortamdaki smirlandirict duvarlarin sok dalgasinin hareketine izin vermemesinden

dolay1 ortamdaki duvarlardan yansiyarak olusan yansiyan basing etkisidir. Cok kisa

r”7‘+
v h YE

CEPS0€+qu0€

iy thtt, ty Tty

Sekil 2.14: Yapinin arka yiizeyine gelen basincin degisimi [11]
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siireli ve biiyiik etkili bir basingtir. Ikincisi ise yansiyan basinca gore uzun siireli ve
diistik etkili olan bir gaz basmcidir. Sekil 2.15 de tipik bir kapali ortam patlamasinin
bir yap1 elemanina uyguladigi basincin degisimi ve ideallestirilmis basing grafigi
verilmistir. Bu sekilde P, kapali ortamdaki yasanan patlamanin yap1 lzerinde
olusturdugu yansiyan basing, P, patlama sonrasinda ortamda agi8a ¢ikan gaz basinci,
t, yansiyan basincin etkime siiresi, ¢, gaz basincinin etkime siiresidir. Gaz basinci,
patlama sonucunda olusan gazlarin kapali ortamdan agik havaya tayinine kadar
ortamdaki etkisidir. Bu basincin biiyiikliigii ve etkime siiresi yapinin atmosfere agik
bulunan geometrisi ile ilgilidir. Atmosfere aciklig1 ¢cok biiylik olan yapilarda bu gaz

basinci olusmaz.
P,

W g, P,

t tg

Sekil 2.15: Kapali ortamda yasanan patlamalarda basincin zamanla degisimi [11]
Kapali ortamda yasanan patlamanin ardindan agiga ¢ikan sok dalgasi ilk duvara
carpana kadar serbest ortamda yasanan patlamalar ile ayn1 hareketi yapmaktadir.
Daha sonra sok dalgas1 duvarlardan yansiyarak ortamda biiyiliyerek hareketine devam
etmektedir. Bu etkilerin tam olarak hesaplanmasi i¢in ileri diizeyde bir akigkanlar

dinamigi analizine ihtiya¢ vardir.

Basitlestirilmis hesaplarda kapali ortamda yasanan patlamalarda da sok dalgasinin
duvarlar iizerinde olusturdugu basincin diizgiin yayili oldugu kabul edilmektedir. Bu
yaklasim tam olarak dogru olmamakla birlikte yeterince yaklasik sonuglar
vermektedir. Tipik bir kapali ortam patlamasi ve basincin duvarlara yaklasik etkileri

Sekil 2.16 daki gibidir.

Kapali ortamlarda yasanan patlamalarda yaklasik parametreleri bulunmasi igin
Amerikan ordusunun ve savunma bakanligimin yaptigi calismalar sonucunda
yayinladig1 kaynaklarda, farkli geometrik parametrelere bagl olarak bu basincin ve
sonrasinda aciga ¢ikan gaz basincinin hesaplanmasi i¢in ampirik abaklar verilmistir.
Bu konuda daha detayli bilgi ilgili kaynaklardadir [12]. Bu abaklarin detayli olarak

kullanimi 7. boliimdeki 6rnekde anlatilmistir.
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Temelde kapali ortamlart 3 farkli gruba ayirabiliriz. Bunlar; tamamen kapali
ortamlar, atmosfere agilan bosluklar1 kii¢iik olan kismi bosluklu kapali ortamlar ve
atmosfere acilan bosluklar1 rolatif olarak daha biiyiik olan tam bosluklu kapali
ortamlardir [11]. Ortamlarda olusan gaz basinci, bu bosluklarin yapida yarattig
geometrik kosullara gdre olugmaktadir. Daha Onceden de bahsedildigi gibi tam
bosluklu kapali ortamlarda gaz basinci olusmamaktadir. Atmosfere bosluklari
olmayan tamamen kapali olan yapilarin bosluklu yapilara gore patlama yiikleri
altinda daha fazla etkiye kalacagi i¢cin daha dayanikli olmas1 gerekmektedir. Bosluklu
yapilarda patlamanin yaratti§i enerjinin bir kismi yapi1 bosluklarindaki camlar

kirarak atmosfere ulasarak absorbe edilebilir.

Yanstyan basincin hesaplanmasi, yapimin geometrik ve patlama parametrelerine
baglidir. Bu parametreler; sok dalgasinin ylizeylerden yansima sayist (yapinin plan
geometrisine gore seg¢ilmektedir), patlamanin yiiksekliginin ortamin yiiksekligine
orani, patlamanin merkezinin iki yonde de sinirlandirici duvarlara olan uzakliklar1 ve

Olgceklenmis mesafedir.

— Simetr ekseni Tavan

i A I } = T A
_-"-.-F \
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Sekil 2.16: Kapal1 ortamda yasanan patlamada basincin duvarlara etkileri [2]
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Patlamanin ardindan ortamda agia c¢ikan gazlarin olusturdugu yiiksek sicaklikli
basincin degisimi Sekil 2.15 de verilmisti. Buradaki gaz basincinin ortamda kalma
siiresi ve biiyiikliigii, patlayicinin biiylikliigli, kapali ortamin geometrik sartlar1 ve
kapali ortamin agildigt acik havanin sartlarina baghdir. Bu parametrelerin
hesaplanmasini etkileyecek parametreleri kisaca siralarsak; patlayicinin agirlik¢a
TNT karsiligt (Wg), patlamanin yasandigr ortamin hacmi (V), ortamda bulunan
bosluk alanlar1 toplaminin kapali duvar alanlar1 toplamima orani1 (A.=A.,/Ay), agik
hava basinci (P,) ve ses hizidir (C). Bu parametreleri kullanilarak daha 6nceden de
referans verilen Amerikan ordusunun ve savunma bakanliginin kaynaklarindan [11]
yararlanilarak patlama sonrasinda aciga c¢ikan gaz basing ve ortamda kalma siiresi

hesaplanabilir.

2.2.3 Patlama sonucunda olusan yer hareketlerinin yapiya etkileri

Patlama dalgas1 yapiya ¢arpmasiyla olusturdugu etkiye ek olarak, yerin yiizeyine de
carparak yer sarsintilari meydana getirebilir. Yerden belirli mesafe yiiksekte yasanan
patlamalarda ve yerin yilizeyinde yasanan patlamalarda sarsintilar birbirinden farkli

olacaktir [24].

Yerden belirli bir mesafe yiiksekte yasanan bir patlama sonucunda yer diisey
dogrultuda basinca maruz kalacaktir. Amerikan ordusunun kaza patlamalarina
yonelik gelistirdigi tasarim kaynaginda, yerden belirli bir mesafe yiiksekteki
patlamalarda tek boyutta dalga boyu teorisi kullanilarak, diisey dogrultudaki
maksimum yer hareketi parametreleri daha Once verilen patlama yiki
parametrelerine bagli olarak ampirik bagintilarla ifade edilmistir [12]. Bu bagntilar
ve daha detayl bilgili ilgili kaynaklardan elde edilebilir. Yerin ylizeyinde yasanan bir
patlamada ise yerin yiizeyinde yatay ve diisey dogrultuda hareketler olacaktir. Ayni
kaynakta yerin ylizeyindeki maksimum yerdegistirme ve ivme i¢in ampirik bagintilar

Onerilmistir [12].

Patlama sonrasinda yer sarsint1 etkilerini, 6zellikle patlamaya ¢ok yakin mesafedeki
yapilarin sistem davranislari agisindan incelenmelidir. Bunun disindaki patlamalarda

ise bu etki sok dalgasinin yarattig1 etkilere gore ihmal edilebilmektedir.
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3. ELEMANLARIN MODELLENMESI

3.1 Tek Serbestlik Dereceli Model

Yapilarin patlama yiikleri altinda analizi sekildegistirme hizinin etkisi, dogrusal
olmayan malzeme davraniginin etkisi, mesnet sartlarinin modellenmesi, patlama
yiikiindeki belirsizlikler ve zamana baglh sekildegistirmeler gibi oldukc¢a karmasik
etkiler icermektedir. Bu sebeple patlama yikleri altindaki davranis bir ¢ok
parametreye bagli kalmaktadir. Tim bu etkileri gercege en yakin sekilde
modelleyebilmek gergege en yakin davranisi elde etmemizi saglayacaktir. Fakat
gercege en yakin sekilde model kurmak ve analiz etmek zaman alan ve her tasarimda
ekonomik olarak da anlamli olmayan bir yaklagimdir. Bu konuda hesaplar
basitlestirmenin bir yolu yap1 elemanlarini tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistem
olarak modellemektedir. Bu yontem c¢oziimde hata payini arttirmakla birlikte
getirdigi kolayliktan dolay1 yaygin olarak kullanilir. Bir yap1 elemaninin TSD sistem
¢oziimde belirleyici 6zellikleri birinci derecede goz niinde bulunmalidir. Bu sebeple
TSD sistemin yaklasik olarak dogru sonuglar verebilmesi i¢in yap1 elemaninin

oranina (c.) sahip olmasi gerekmektedir.

Je(t)

Em,c

R

-

Sekil 3.1: Yap1 elemaninin tek serbestlik dereceli sisteme doniisiimii
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Etkin kiitle ile yap1 elemaninin kiitlesi arasinda kiitle dontisiim faktorii (kp,), rijitlikler
arasinda rijitlik dontisim katsayis1 (k;) ve soniim katsayist doniisim faktori (kg)
kullanilmalidir. Ayrica yap1 elemanina etkiyen yiikleme fonksiyonunun da (f{2)) yiik
dontisiim faktorii (k;) ile etkin yiikleme fonksiyonuna (f.(z)) doniistiiriilmesine ihtiyag
vardir. Tek serbestlik dereceli bir sistemin zamana bagli yerdegistirmesi Denklem
3.1 ve Denklem 3.2 de verilen hareket denkleminin ¢6ziilmesiyle bulunmaktadir. Bu

denklemde ii(¢) ivme, u(z) hiz, u(?) yerdegistime ve ¢ zamandir.

k, mii(t) + k jeu(t) + k ku(t) =k, f(¢) 3.1

m,ii(t) +c u(t) + ku®) = f,() (3.2)

Bu denklemde ¢6ziimii kolaylastirmak amaciyla elemanin soniimsiiz kabul edilebilir.
Bu yaklagim, patlama yiikleri altinda soniimiin, enerji yutma kapasitesine etkisinin
rolatif olarak daha diisiik oldugundan sonuglari ¢ok etkilememektedir [23]. Bu

durumda sistemin hareket denklemi Denklem 3.3 deki gibi olacaktir.
m (1) + ku(t) = f, () (3.3)

Doniistim faktorleri temelde enerjinin korunumu yasasi geregince, dis kuvvetler
tarafindan yapilan isin (WE), elemanda ve tek serbestlik dereceli sistemde depolanan
kinetik enerji (KE) ve sekildegistirme enerjisi (SE) toplaminin esitligine
dayanmaktadir (Denklem 3.4) [23].

WE = KE + SE (3.4)

Bu esitlikle birlikte TSD sistem ile yap1 elemani arasinda yapilan is enerjisi, kinetik
enerji ve sekildegistirme enerjisi esit alinmaktadir. Bu esitliklerin temeli yap1
elemaninin varsayilan mod sekli ile tepki vermesi goz Oniinde bulundurularak
hesaplanmaktadir. Yapilan islerin esitligi kullanilarak yiik dontisiim faktorii ve rijitlik
dontistim faktorii birbirine esit alinabilmektedir [23]. Bu durumda Denklem 3.1 de

verilen hareket denklemi Denklem 3.5 e donlismektedir.

Burada denklemin her iki tarafini k; (yiik doniisiim katsayisi) ile bolersek, Denklem
3.6 ortaya cikacaktir.Bu denklemden de anlasilacagi gibi yapi elemani ile TSD

sistem arasinda kiitlenin ky,/k; carpani ile ¢arpilmasi doniisiim icin yeterli olacaktir.
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Ky mii(t) + ku(t) = f(¢t)
k, (3.6)
Yiik doniisim faktorii (k;), TSD sistemin ve yapi elemaninin iizerindeki dis
kuvvetlerin yaptig1 is enerjilerinin esitligine dayanmaktadir. Bu esitlikler Denklem
3.7 ile Denklem 3.12 arasinda verilmistir. Bu denklemlerde WE(t)7sps TSD sistemde
dis kuvvetlerin yaptig1 is, WE(t)y4pr yap1 elemanin tizerindeki dis kuvvetlerin yaptig
is, g(x) yap1 elemani tizerindeki yiikiin formunun fonksiyonu, ¢(x) yap1 eleman1 i¢in
kabul edilen yerdegistirme fonksiyonu, g(z)max yap1 elemaninda sabit bir x noktasina
gelen maksimum yiik, u(?)max yap1 elemaninda sabit bir x noktasindaki maksimum

yerdegistirme ve L yap1 elemaninin yiiksekligidir.

WE(t )TSDS =WE(t )YAPI

(3.7)
LAO2(8) = [ G().GE) i 4(0) g P(X) b6 (3.8)
L=k f(@) (3.9)
fe(z)
k, = 3.10
0 10
K, = [ (2).G(0) s ()l / [4(0).q(0) e @3.11)
k, = [ g(x).p(x)dx / [aGodx (3.12)

Kiitle doniisiim faktori (kn), TSD sistemin ve yap: elemaninin kinetik enerjilerinin
esitligine dayanmaktadir. Donilisim formiilleri Denklem 3.13 ile Denklem 3.17
arasinda verilmistir. Bu denklemlerde KE(#)7sps TSD sistemde kinetik enerjisi,
KE(t)y4pr yap1 elemanin kinetik enerjisi, m(x) yapinin birim uzunlugunun kiitlesi, g(x)

yap1 elemani {izerindeki sabit yiikiin formunun fonksiyonu, ¢(x) yapt elemant igin

kabul edilen yerdegistirme fonksiyonu, [ yap1 elemanindaki sabit bir x

noktasindaki maksimum hiz ve ¢  TSD sistemde sabit bir x noktasindaki

maksimum hizdir.

KE(t)TSDS = KE(t)YAP[ (3.13)
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1 1%

S ML e, ()dx (3.14)

m =k _m (3.15)

k = (3.16)
m

k, = Tm(x).go2 (x)dx / j m(x)dx (3.17)

Cesitli mesnet ve yiikklemeler altinda bir ¢ok yapi elemani igin eslenik sistem
dontisiim faktorleri Biggs (1964) [7] tarafindan verilmistir. Ek A da bu tablolar

verilmistir.

3.2 Yiik — Yerdegistirme Iliskisi

Yik — yerdegistirme iliskileri TSD eslenik sistem sistemlere temsil ettigi yapi
elamaninin yapisal 6zelliklerini aktarmanin bir yoludur. Bu yontemle ¢6ziimii aranan
elemanin gé¢gme moduna bagli olarak (egilme etkisinde, kesme etkisinde ya da
eksenel yiik etkisinde) ylik ve yerdegistirme oOzellikleri TSD eslenik sisteme

tanimlanmaktadir.

TSD eslenik sistemler yiik — yerdegistirme iligkileri bakimindan bir ¢ok farkli sekilde
tanimlanabilmektedirler. Bunlar; elastik yiik — yerdegistirme iligkisi, elastoplastik
yiik — yerdegistirme iliskisi, histeretik yiik — yerdegistirme iligkisi gibidir. Pratiklik
ve sonuglarin yakinligi agisindan en dengeli yontem yiik — yerdegistirme iligkisinin
elastoplastik tanimlanmasidir. Bu yontem ilk olarak Biggs (1964) tarafindan

gelistirilmistir.

3.2.1 Elastik yiik — yerdegistirme iliskisi

TSD eslenik sistemin elastik davranisini bilmek i¢in modelledigimiz yap1 elemaninin
gdcme modunu ve dayanimini, mesnet kosullarini ve ylikleme kosullarini bilmeliyiz.
Ornegin Sekil 3.2 de verilen iki ucu basit mesnetli, diizgiin yayili yiik igin elastik yiik
— yerdegistirme iliskisini tanimlamak istersek; oncelikle elemaninin gogme modunu
incelemeliyiz. Bu konuda daha detayli bilgiler 4. boliimde bulunabilecektir. Bu

kisimda gogme modunun egilme oldugunu kabul edilecektir.
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Sekil 3. 2: Diizgiin yayili yiiklenmis basit bir basit kirisin elastik yerdegistirmesi

Egilme etkisi altindaki basit mesnetli kiriglerin elastik yerdegistirmesi Sekil 3.2 deki
gibi olacaktir. Burada plastik mafsal yaklasimi uygulanacaktir. Plastik mafsal,
elemanin kapasitesine ilk ulasacagi yerde tanimlanacaktir. Basit mesnetli bir kiriste
ilk kapasiteye ulasacak bolge eleman agikliginin orta noktasidir. Diizglin yayili
yiiklenecek bir kirigin orta noktasindaki egilme momenti Denklem 3.18 de verildigi
gibi bulunabilmektedir. Bu denklemde M agikliktaki egilme momenti, w diizgiin

yayil yiikiin bityiikligii ve L elemanin acikligidir.

2
M= W8L (3.18)

Bu denklemden yararlanarak elastik egilme momenti kapasitesi (M,) bilinen bir
elemanin elastik olarak tagiyabilecegi maksimum diizgiin yayil yiikii (w.) Denklem
3.19 ile bulunabilir.

8M,
w =

=2 (3.19)

Basit mesnetli bu kirisin elastik egilme rijitligini Denklem 3.20 deki gibi bulabiliriz.
Bu denklemde E elastisite modulii, / atalet momentidir. Burada elemanin elastik
davranig1 arastirildigindan kesit i¢cin ¢atlamamis atalet momenti kullanilabilir. Farkli

mesnet sartlarina sahip elemanlar i¢in elastik rijitlikler Ek A da verilmistir.

= 3844EI
5L

(3.20)

......

3.21 ile bulunabilir. Bu denklemde u, elemanin elastik yerdegistirme kapasitesidir.

u, = (3.21)

31



Bu durumda yap1 elemaninin ve TSD eslenik sistemin yiik — yerdegistirme iliskisi

Sekil 3.3 deki gibi olmaktadir.

We [[oomosmmemosmasmoameee oo

Yiik

Yerdegistirme Ue

Sekil 3. 3: TSD eslenik sistemin elastik ylik — yerdegistirme iligkisi
3.2.2 Elastoplastik yiik — yerdegistirme iliskisi

Yap1 elemanlarinin patlama yiikleri altinda genelde biiyiikk dogrusal olmayan
sekildegistirmeler yapmasi beklenir. Bu dogrusal olmayan davranisin gergege yakin
bir ¢6ziimili, sonlu elemanlar programlar1 yardimiyla elemanin adim adim
coziilmesiyle bulunabilir. Bu islemin zorlugu, pratik hesaplarda siinekligi ytliksek
yapt elemanlarinin dogrusal olmayan davranisini da géz Oniinde bulunduran daha
gelismis bir TSD eslenik modelin gelismesini saglamistir. Bu model TSD eslenik

sistemin davranigini ideal elastoplastik olarak tanimlamaktadir.

Sekil 3.2 de verilen basit mesnetli kirigin acikligindaki bolge plastik mafsallagtiktan

sonra kirisin yerdegistirmesi Sekil 3. 4 de verilmistir.

Y Y VY VYV VY vy Vv vy

Sekil 3. 4: Diizgiin yayil1 yiiklenmis basit bir basit kirisin plastik yerdegistirmesi
Bu modelde elastik dayanim ve yerdegistirmesi tanimlanmis olan kirisin
yapabilecegi plastik yerdegistirme degerinin ve dolayisiyla maksimum yerdegistirme
kapasitesini bulunmas1 gerekmektedir. Ayrica elastik hesap yaparken bahsedilen

catlamamis atalet momenti degeri burada etkin atalet momenti degerine
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dontisecektir. Bu deger catlamis atalet momenti degeri ile ¢atlamamis atalet momenti
degerlerinin arasindadir. Bu deger yaklasik olarak catlamamis atalet momentinin 50

% si olarak alinabilir.

Egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarda dogrusal olmayan davranisi en iyi
moment — egrilik iliskisi ifade etmektedir. Burada da, yapilacak moment egrilik
analizi sonucunda, plastik mafsallasan kesitin yapabilecegi plastik egrilik kapasitesi
kullanilabilir. Plastik egrilik kapasitesi (y,) Denklem 3.22 de verildigi gibi
maksimum egrilik kapasitesinden () elastik egrilik kapasitesinin  (y.)

cikarilmasiyla bulunur.
Xp = Xmax ~ e 3.22)

Elemanin dogrusal olmayan davranisinin belirlenmesinde bir diger 6nemli parametre
de plastik mafsalin plastik donme kapasitesidir. Plastik donme kapasitesi Denklem
3.23 de verildigi gibi hesaplanabilir. Bu denklemde L, plastik mafsal boyudur. Bu
konuda bir¢ok calisma olmakla birlikte iilkemizdeki afet sartnamesinde bu deger

kesitin etkin yiiksekliginin yaris1 olarak verilmistir (L,=0.5d).
0,=x,L, 3.23)

Elde edilen plastik donme kapasitesinden, Sekil 3.4 de verilmis olan geometrik

esitlikler ile kesitin plastik yerdegistirme kapasitesi Denklem 3.24 den hesaplanabilir.

u =60

P P

(3.24)

N

Bulunan plastik yerdegistirme kapasitesi daha 6nce bulunan elastik yerdegistirme
kapasitesi ile toplanarak elemanin maksimum yerdegistirme kapasitesi bulunur
(Denklem 3.25). Bu durumda betonarme elemanin ideal elastoplastik ylik —

yerdegistirme iligkisi Sekil 3.5 deki gibi olacaktir.

max

Upe =U, TU, 3.25)
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Sekil 3. 5: TSD eslenik sistemin ideal elastoplastik yiik — yerdegistirme iliskisi
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4. BETONARME ELEMANLARIN DAVRANISI

Betonarme, betonun ve ¢eligin 20. yiizyilin baslarinda mucizevi sekilde birlikte
kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikisindan giliniimiize kadar bu malzemenin
yapilarda kullanimi artmis ve bugiin yeri doldurulamaz bir malzeme olmustur.
Betonarmenin bugiin en ¢ok kullanilan yapt malzemesi olmasinin en Onemli
nedenleri, ekonomikligini kaybetmemesi ve gelisen teknolojiye ayak uydurarak diger

yapt malzemeleriyle rekabet etmesidir.

Bu kisimda beton, ¢eligin ve dolayisiyla betonarmenin patlamalar gibi yiiksek hizlara
sahip yiiklemeler altinda davramslarini incelenecektir. Ulkemizde bugiin yeni
betonarme yapilarin insaasinda en ¢ok kullanilan gelik tiirii S420a sicakta islenmis,
420 MPa teorik akma dayanimina sahip celiktir. Ayrica 1990 I yillara kadar
tilkemizde yapilan yapilarin biiytik bir ¢ogunlugunda ise S220a sicakta iglenmis, 220
MPa teorik akma dayanimina sahip ¢elik kullanilmistir. Bu iki ¢elik tiirii i¢in gerilme

— sekildegistirme iliskileri Sekil 4.1 de verilmistir.

600 : 1 1
i . s420 |
500 |- e — S ——
5 400 o [ T s
& 300 oo b EEeE— R
E | | |
L I e S
100 S AR R
0 I : i
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Sekildegistinme

Sekil 4.1: S220a ve S420a celiginin gerilme — sekildegistirme iliskileri

Betonun tipik gerilme — sekildegistirme iliskileri Sekil 4.2 de verilmistir. Ulkemizde
bugiin kalite standardi yiiksek beton {iretilip yapilarda kullanilirken,1990-2000 1li

yillarin 6ncesinde kullanilan betonlarin kalite standartlar1 diisiiktiir (basing
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dayanimlari~10 MPa). Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallar1 yonetmeligine
(TS500) [30] gore betonun elastisite modiilii Denklem 4.1 de verildigi gibi
hesaplanacaktir. Burada E. betonun elastisite modulii (MPa), f.x betonun 28 giinliik
karakteristik silindir basing dayanimidir (MPa). Ayrica poisson orani da 20%

(v=0.20) kabul edilir [30].
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Sekildegistirme
Sekil 4.2: Betonun gerilme — sekildegistirme iliskileri [40]
Betonda sargilama Onemli bir parametredir. Betonda sargilama etriye, ¢iroz ve
kompozit malzemelerle yapilabilmektedir. Sargilanmis betonda basing dayanimi ve
sekildegistirme kapasitesi sargisiz betona gore artmaktadir. Sekil 4.3 de betonda
sargilamanin gerilme — sekildegistirme davranisina etkisi gosterilmektedir. Ayrica
sargilamanin etkisini daha da iyi gosterecek olan, betonun {i¢ eksenli gerilme

altindaki gerilme — sekildegistirme iliskileri Sekil 4.4 de verilmistir.

A

: N

2 "‘ Cift
irer &1 etriveli
i sargilama
e e Tek
i Sargisiz etriyell
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' -

0.002

Sekdldegisgtirme

Sekil 4.3: Sargilamanin beton davranisina etkisi [40]
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Sekil 4.4: Betonun ti¢ eksenli gerilme altinda davranisi [31, 40]
4.1 Dinamik Yiiklemenin Malzeme Uzerinde Etkisi

Patlama etkileri altindaki beton ve ¢eligin, deprem ve riizgar yiikleri altinda oldugu
gibi tekrarli yiiklere maruz kalmasi ¢ok miimkiin degildir. Daha onceki boliimlerde
bahsettigimiz iizere patlamalarin yarattifi basing gerilmelerinin etkime siiresi
oldukea kisadir. Yani elemanlar statik yiiklemeye gore 100000 kattan daha fazla hizh
yiiklenebilmektedir. Yaklasik sekildegistirme hizlarina bagl olarak yiikleme ¢esitleri
Sekil 4.5 de verilmistir. Beton ve celik malzemelerde sekildegistirme hizinin
kapasiteye etkisi halen bir ¢ok arastirmanin konusudur [2]. Bu bdéliimde bugiine
kadar yapilan calismalar incelenmis, sekildegistirme hizinin egilme ve kesme
kapasitesinde yarattig1 farkliliklar aragtirllmistir. Gegmis bilgilerden edinilen temel
dogru, sekildegistirme hizinin artmasinin malzemenin dayaniminda artisa neden
oldugudur. Bu konuda c¢esitli tasarim kitaplarinda biiyiitme katsayilar1 verilmistir.
Bunlar genel olarak giivenli tarafta kalmak i¢in verilen tasarim katsayilaridir. Sekil
4.6 da tipik bir patlama yiliklemesi altinda tipik beton ve celigin gerilme —

sekildegistirme davranislarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5: Sekildegistirme hizina bagl olarak yiik cesitleri [26]

100 1000

= Dinamik —_ . ik viikl
o, 80 - yiikleme & 800 "__________Pll.l.a.nfl{;-...efl_e_
€ 6 2 600 -
= . 2 — Statik
= 401 Statilc E 400 ikleme
5 30 piikleme 5 200 - :
~ =
0 T T T T 0 : : :
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0 0.05 01 015 03
Sekildegistirme Sekildegistirme
a) Beton b) Celik

Sekil 4.6: Sekildegistirme hizinin a) beton, b) ¢elik malzeme davranisina etkisi [26]

Betonun dinamik dayanimi ile statik dayanimi arasindaki iliski Denklem 4.2 de
verilmistir [23]. Bu denklemde f;. betonun dinamik basin¢ dayanimi, f; betonun
statik basin¢ dayanimi ve DAK dinamik artis katsayisidir. Sekil 4.7 de betonun
basing altinda sekildegistirme hizina bagl olarak dinamik artig katsayilar1 degisimi

verilmigtir [23].

j;ic = ];kDAKbeton (4'2)

1.80 .

170 T T T ZZIZ)

| | |
MPa < f; <483 MPa 7

1
—_
-
[
L

1.30 /
1.20 .

10 ! L ‘f
_..--"""""-

Dinamilk Arbg Katsayis (DAK)
=
[ [

=y
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Sekildegistirme hiz1 (s71)

Sekil 4.7: Betonun basing altinda dinamik artig katsayis1 [23]
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Betonun sekildegistirme hizina baglh olarak “Dinamik Artis Katsayisini (DAKpeson)”
veren bagiti CEB (1990) [13] tarafindan verilmistir. Bu katsay1 ile betonun statik
basing dayanimi carpilarak betonun dinamik basing dayanimi bulunmaktadir.
Dinamik Artis Katsayis1 ve betonun dinamik basin¢g dayaniminin hesaplanmasi
Denklem 4.3 ile Denklem 4.6 arasinda verilmistir. Bu denklemlerde f;; betonun statik

basing dayanimi (MPa), . betonun sekildegistirme hiz1 (s7), statik

sekildegistirme hizidir ve 3 x 10 s dir.

DAK,, = ( el . (4.3)
DAKbetun = }/( l-i - ! ".; (4-4)
7/ — 106.15&’572 (4.5)
a =1/(5+9/,/10) (4.6)

Sekil 4.8 de betonun yarmada ¢ekme altinda sekildegistirme hizina bagli olarak
dinamik artig katsayilar1 degisimi verilmistir. Bu grafikten de goriilecegi gibi
sekildegistirme hizinin 0.1 s degerine kadar ¢ekme dayammi ¢ok kiigiik artislar

gostermekte bu degerin listiinde ise oldukga hizli bir sekilde artmaktadir.

7
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Sekil 4.8: Betonun yarmada ¢ekme altinda dinamik artis katsayist [23]
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Celigin sekildegistirme hizina bagli olarak “Dinamik Artis Katsayist (DAK eix)”
Malvar (1998) tarafindan verilmistir [17]. Bu bagintilar Denklem 4.7 ile Denklem
4.10 arasinda verilmistir. Bu denklemlerde : celigin sekildegistirme hizi (s, fus
celigin dinamik sekildegistirme hizi altinda dayanimi (MPa), f; celigin statik
sekildegistirme hiz1 altinda dayanimidir (MPa).

DAK., - (W | A7)
a=0.074- 0.04ﬁ (akma dayanimi i¢in) 4.8)
a =0.019-0.009 ﬁ (kopma dayanimi i¢in) 4.9)
Su = [, < DAK (4.10)

Ayrica tasarim i¢in Amerikan ordusu ve savunma bakanligi (1990) tarafindan farkl
gdcme modlarina sahip elemanlar igin tasarim dinamik artis katsayilari verilmistir
[11]. Bu katsayilar Cizelge 4.1 de verilmistir. Bu tablodaki yakin mesafe ile uzak

mesafe arasindaki limit, 6lgeklenmis mesafe cinsinden 1.2 (z = 1.2 m/kgl/ 3) dir [23].

Cizelge 4.1: Farkh etkiler altindaki bir elemanda dinamik artig katsayilar: [11]

Uzak mesafede Yakin mesafede
Celik donati Celik donati
Akma Kopma Beton Akma Kopma Beton
Egilme etkisinde 1.17 1.05 1.19  1.23 1.05 1.25
Diyagonal ¢ekme 1.00 -- 1.19  1.10 1.00 1.00
Direk kesme 1.10 1.00 1.10  1.10 1.00 1.10
Yapisma 1.17 1.05 1.00 1.23 1.05 1.00
Basing 1.10 --- .12 1.13 --- 1.16

4.2 Egilme Etkisi Altindaki Elemanlar

Ulkemiz deprem iilkesi oldugundan, iilkemizde yapilacak yapilarda kapasite tasarimi
ilkelerinin uygulanmasi zorunlu kilinmistir. Bu yiizden yeni yapilacak olan yapilarda
betonarme kolon, kiris ve doseme gibi elemanlarin gogme modlar egilme etkisinde
olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Betonarme elemanlarin egilme
kapasitelerini tagima giicii yontemi ile hesaplanmaktadir (Sekil 4.9). Patlama yiikleri

altindaki tipik bir betonarme kesitin dinamik tasima kapasitesi (M,,;) Denklem 4.11
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deki gibi hesaplanacaktir. Bu denklemde d kesitin etkin derinligi, d” paspay1
kalinlig1, N eksenel yiik, 4 kesit yliksekligi ve X basing blogunun agirlik merkezinin

kesit en dis basing lifinden mesafesidir.

2,=0.003

h CAEzrilik (7)
A 4
Sekil 4.9: Betonarme kesitte tasima glicii hesabi
M., =fb(d-X)+f (d-d)-Nh/2-d) 4.11)

Egilme etkisi altindaki bir kesitin dogrusal ve dogrusal olmayan davranisi, en saglikli
bicimde ger¢ekei malzeme davraniglari kullanilarak ¢izilmis moment - egrilik iliskisi
ile gosterilebilir. Tipik bir betonarme kesitin moment — egrilik iliskisi Sekil 4.10 daki
gibidir. Moment — egrilik iliskisinin altinda kalan alan kesitin enerji yutma
kapasitesini vermektedir. Alan ne kadar biiylik olursa, kesit gocene kadar o kadar
yiikksek enerji yutacaktir. Betonarme kesitlerin siineklik diizeyi, “Egrilik siineklik
katsayis1” ile belirlenir. Egrilik slineklik katsayis1 Denklem 4.12 de verilmistir. Bu
denklemde p. egrilik siineklik katsayisi, y. elastik egrilik kapasitesi ve i

maksimum egrilik kapasitesidir.

He o (4.12)
Xe
200 : | ! !
.—-P\].il:l a4 — === _| : .
E A A
< cE ||l A12418] Loy
=100 4 - g ], ] $8/200
E | v i a .l'f
g s a—
S 04—t o S00mm
= | | | |
: —
0.00 . 004 006 008 010 012

Egrilik (1/m)

Sekil 4.10: Betonarme kesitte moment — egrilik iliskisi
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Biiyiik bir patlamanin etkisine maruz kalan bir yapinin, dogrusal bolgede kalmasi
oldukca zordur ve ekonomik agidan makul degildir. Bu durumda yap1 stabilitesini
kaybetmeden, betonarme kesitlerin dogrusal olmayan bdlgede enerji yutma

Ozelliginden yararlanilmalidir.

Kirigler eksenel yilik seviyesinin diisitk oldugu elemanlardir. Yapinin stabilitesi
acisindan birinci derecede dnemli olan kolonlar ise egilme etkisinin yaninda eksenel
yiike de maruz kalirlar. Elemanin {izerindeki eksenel ylikiin seviyesi betonarme
kesitlerin moment — egrilik iligkisi iizerinde etkilidir. Eksenel yiikiin fazla olmasi
kesitin stineklik diizeyini azaltir. Farkli eksenel yiik seviyesine bagli olarak moment
— egrilik iligkileri Sekil 4.11 de verilmistir. Burada N, kesitin salt eksenel yiik
kapasitesi, N eksenel yiiktiir. Ayrica betonarme kolonlarin eksenel yiikk ve moment
altindaki davranislar1 bir akma yiizeyi ile ifade edilmektedir. Bu akma yiizeyi farklh
eksenel yiiklere maruz kalabilecek kesitlerin analizi i¢in kullanilabilir. Sekil 4.12 de

tipik bir kesit i¢in eksenel yiik — moment kapasitesi etkilesimi verilmistir.

350
300 N=0.40N,r

= - [ t,‘_*
e 4| E018| $8/200
2 7

Moment (kNm)
b4
=]
=]

i50 - L
N=0
100
30
0 } ; |
0 0.03 0.1 013 02 025
Egrilik (1/m)

Sekil 4.11: Betonarme kesitte eksenel yiikiin egilme siinekligine etkisi

Patlama sonucunda agiga ¢ikan gazlarin olusturdugu yiiksek hizli dinamik ytikler
betonarme elemanlarin kapasitelerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Detayl bir hesap
yapmak gerekirse, egilme etkisi altindaki elemanlarda basing bolgesindeki beton ve
cekme bolgesindeki celigin sekildegistirme hizlar1 birbirinden farklidir. Jones ve
digerleri (2009) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, egilme altindaki bir kesitin farkli
liflerindeki sekildegistirmelere bagli olarak sekildegistirme hizlarinin hesabi

verilmistir [25].
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Sekil 4.12: Betonarme kesitte eksenel ylik — moment kapasitesi etkilesimi

Sekil 4.13 de verilen diizgiin yayil1 yiiklii egilme etkisi altindaki basit mesnetli
betonarme bir kiristeki kritik kesitin sekildegistirme hizinin hesap adimlarini
gosterilebilir. Oncelikle bu yayil kiitleye sahip kiris, tek serbestlik dereceli eslenik
sisteme cevrilmelidir. Elde edilen tek serbestlik dereceli sistemin, Sekil 4.14 de
verilmis tipik ideallestirilmis bir patlama yiikii altinda yerdegistirme ¢Ozimii
Denklem 4.13 de verilmistir [32]. Bu denklemde f, tek serbestlik dereceli sisteme
etkiyen maksimum ylk, @ tek serbestlik dereceli sistemin acgisal hizi, #

ideallestirilmis ticgen patlama yiikiiniin etkime siiresidir.

Y Y Y Y VY VY YYY Yy YYy vy
5 3

x L
Sekil 4.13: Diizgiin yayil1 yiik altindaki basit kiris

£t

Jelt) y

Je

iq

Sekil 4.14: Tek serbestlik dereceli sistem ve tipik ideal patlama yiikii fonksiyonu
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Je

|
u(t):—(l—cosa)t+—s1na)t—i)
k, o, 2 0<r<t, (4.13)
Bu yerdegistirme ¢6ziimii sistemin zamana bagl ¢oziimiidiir. Kirisin yerdegistirmesi,
buna ek olarak elastik yerdegistirme tepkisiyle alakalidir. Bu yerdegistirme modu
basit mesnetli bir kirisin mod sekline ve zamana bagli yerdegistirme ¢Ozimi

Denklem 4.14 deki gibi olacaktir. Bu denklemde u(t),,, yerdegistirmenin kirisin orta

noktasindaki zamana bagli ¢6ziimii, x sol mesnete olan mesafedir.

u(x,t) =u(t),,sin 7[%

4.14)

Egilme altindaki bir elemanda diizlem kesitler diizlem kalir varsayimi (Bernoulli
hipotezi) ile sol mesnetten x mesafese uzakliktaki bir kesitin elastik egriligi Denklem
4.15 ile Denklem 4.16 arasindaki gibi elde edilir. Kesitin sekildegistirme dagilimi
dogrusal kabul edilirse (Sekil 4.15), en dis lifteki betonun sekildegistirmesi ve ¢ekme
altindaki ¢eligin sekildegistirmesi Denklem 4.17 ve Denklem 4.18 den bulunur [25].

o’u(x,t)
ox’ (4.15)

x(x,0) =

1. t\7* .
;((x,t)=L(l—cosa)t+—sma)t——jﬂ—2s1n7z%

k, t, Ly (4.16)
EC EC
e o 1Y ’
d
CAEzrilik (7}
e @
B ekilde@mstinme ekilde@istinme hiz
kilde g kilde s hs
da gl dagilinm

Sekil 4.15: Betonarme kesitte sekildegistirme ve sekildegistirme hizi degisimi
kabulii [25]

2
gc(x,t):é l—cosa)t+isina)t—i ”—zsinﬂi(a) “4.17)
k, wt, t, )L L

e
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wt, t,

e

2
e (x,t)= %(l—cos a)t+Lsin a)t—LJ%sinﬂ%(d—a) (4.18)

Sekildegistirmenin zamana gore birinci tiirevi sekildegistirme hizin1 verecektir.
Denklem 4.19 ve Denklem 4.20 en dis lifteki beton ve c¢ekme donatisinin

sekildegistirme hizin1 vermektedir.

2

m X
¢ ) sint—(a 4.19
L@ (4.19)
”_2
oo T sinﬂ%(d—a) (4.20)

Denklem 4.19 ve 4.20 de verilen ifadeler Denklem 4.13 de verilen ifadenin tiirevi ile

genisletilirse Denklem 4.21 ve Denklem 4.22 elde edilir.

’ : 1 1, .
o %L(a)sma)t+—cosa)t——)sm7z£(a) O<t=<i, (4.21)
" Lk, t 4 L
2
o 77L(a)sina)z‘+lcosa)t—l)sinﬂf(a’—a) 0<t<y, 4.22)
’ Lk, t 4 L

4.3 Kesme Etkisi Altindaki Elemanlar

Betonarme yapilarda iki farkli kesme davranigindan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar
diyagonal kesme (egik c¢ekme veya basing ve zimbalama) ve direk kesmedir

(dinamik kesme) [2]. Bu iki kesme davranigini ayr1 ayr1 incelemek gerekmektedir.

4.3.1 Diyagonal kesme

Betonarme elemanlarda biiyiik sorunlara yol acan ve gevrek bir kirilmaya sebep olan
diyagonal kesme, eleman flizerinde egik catlaklar olusturmaktadir. Bu catlaklar
detayli incelendiginde bunlarin aslinda kesme gerilmelerinden degil, asal ¢ekme
gerilmelerinden kaynaklandig1 goriiliir. Sekil 4. 16 da diizglin yayili yiikklenmis bir
kiriste olusan ¢ekme ve basing esgerilme egrileri verilmistir. Bu egrilerde diiz
cizgiler asal g¢ekmeleri (o;), kesik cizgiler ise asal basing gerilmelerini (c)
belirtmektedir. Burada tarafsiz eksen lizerindeki bir noktada asal ¢ekme ve asal
basing gerilmeleri yatay eksenle 45 a¢1 (0,,) yapmaktadir ve kesme gerilmeleri ()

ile cekme gerilmeleri birbirine esittir.
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Sekil 4.16: Betonarme kiriste olusan esgerilme egrileri [31]

Betonarme elemanlarin kesme kuvveti kapasitesi beton ve elemana yerlestirilmis
enine ¢elik donatinin katkilarinin toplami ile hesaplanir (Denklem 4.23). Burada V,
elemanin kesme kuvveti kapasitesi, V. TS 500 e gore betonun kesme kuvveti
kapasitesine katkisi, V), is yine TS 500 e gore etriyelerin katkisidir. TS 500 e gore
betonun kesme kuvvetine katkisit Denklem 4.24 ile hesaplanabilir. Bu denklemde f.;
betonun hesap ¢ekme dayanimi, b, elemanin genisligi, d eleman kesitinin etkin
yiiksekligi, v eksenel gerilme katsayisidir. y, eksenel gerilmenin 0.5 MPa dan kiiciik
oldugu durumlarda 1.0 (w=1) alinabilir. Eger eksenel gerilme 0.5 MPa dan biiyiik
ise eksenel gerilmenin ¢ekme ya da basing olmasi durumuna gére Denklem 4.25
veya Denklem 4.26 dan hesaplanabilir. Bu denklemlerde N eksenel yiik (N), A4,
kesitteki betonun yiizey alanidir (mm?). Eksenel yiik basing ve ¢ekmede pozitif (+)

aliacaktir.
Vo=Ve+h, 4.23)
V.=0.52f,,b,d(y) (4.24)
N
=1-03— 4.25

v 1 (4.25)
y=1+0.07 N

4, (4.26)

Elemandaki enine donatinin kesme kuvveti kapasitesine katkist (V,,) TS 500 de
verilen Denklem 4.27 ile hesaplanmalidir [30]. Bu denklemde Aj, enine donatinin

kesit alan1 toplamu, f),s enine donatinin hesap akma dayanimi, s enine donatinin
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araligidir. Bu konuda daha detayli bilgi, ilgili yonetmelik ve dokiimanlarda

bulunabilir.
A d
I/w = swf;/wd ( 4.27)
S

4.3.2 Direk kesme

Betonarme bir elemanda tek bir lokal kesitte yasanabilecek kesme kirilmasidir. Bu
kirilma eleman agikligima dik yonde elemanin kesiti boyunca siiren bir kirilmadir
[23]. Kesit geometrisindeki stireksizliklerin oldugu noktalarda ya da ¢ok hizli
yiiklenen yiiklerle goriilebilir [2]. Sekil 4.17 de tipik bir direk kesme kirilmasi

gosterilmistir.

T R R IR T T

Sekil 4.17: Direk kesme kirilmasi

Direk kesme kirilmasi patlamanin merkezine yakin konumlanmis ytiksek hizli biiyiik
bir gerilme dalgasina maruz kalan elemanlarda goriilebilir. Yiiksek hizli ylikleme
durumunda elemanlarda direk kesme kirilmasinin goriilmesi i¢in, statik durumda
elemanin direk kesme dayanimi agisindan kritik olmasi sart degildir. Egilme
etkisinde kritik olacak sekilde tasarlanmis bir eleman da yiliksek hizli ¢ok biiyiik
yiikler altinda direk kesme kirilmasi yasayabilmektedir. Bir kesitin direk kesme
gerilme kapasitesi Denklem 4.28 de verildigi gibi hesaplanabilmektedir [23]. Bu
denklemde f;. betonun dinamik basin¢g dayanimi, N, birim genislikteki eksenel
kuvvet, 4, kesme siirtinmesi donatist alani, f celigin dinamik akma dayanimi, d
kesitin etkin derinligi, K;, K, ve K; elemanin beton dokiim sartlarina bagl olarak

Cizelge 4.2 den segilecek katsayilardir [23].

K
Tsd = Kl-fc‘ic + 72 (Nc + A\/ffds) < KS.fdc (4°2’8)
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Cizelge 4.2: K; sabit degerleri [23]

Durum K; K K;

Birdokiim beton (monolitik) 0.14 1.2 0.6
Sertlesmis beton ile yeni betonun

birlestigi ylizeylerde 012 11 0.6

piiriizlendirilmis yiizey
(ptiriiz > 5 mm)

Piiriizlendirilmemis yiizey 0.00 1.0 0.4

Kesme gerilme kapasitesi bulunan elemanin kesme kuvveti kapasitesi () Denklem

4.29 dan hesaplanacaktir. Burada b kesit genigligidir.

Vi =7,bd (4.29)

4.4 Betonarme Yapilar icin Donati Detaylarn

Betonarme yapilarin patlama yiikleri karsisinda iyi donatilandirilmasi gerekmektedir.
Cesitli kaynaklarda betonarme yapilar icin c¢esitli donatilandirma Onerileri

yapilmistir. Donat1 detaylandirmalart asagida incelenmistir.

4.4.1 Bindirme boyu onerileri

Patlama etkilerini yagamasi muhtemel yapilarin tasarimlarinda bindirme boylari
neredeyse en Onemli yeri tutmaktadir. Bu konuda Amerikan ordusunun kaza
patlamalar1 altindaki yap1 tasarim kaynaklarinda bindirme boyunun sismik etkiler
altindaki yapilarin bindirme boylarindan 1.3 kat daha wuzun birakilmasi
onerilmektedir. Sismik etkiler altindaki bindirme boyu hesabinin, betonarme yapilar
icin tasarim yonetmeligi olan ACI-318 e gore yapilmasi istenmektedir. ACI
yonetmeliginin Onerdigi bindirme boyu bagintisi Denklem 4.30 da verilmistir.
Burada K, sargilama donatisinin etkisi, y; bindirme bdlgesi ile ilgili katsayi, e
donat1 kaplamasi ile ilgili katsayi, y; donati ¢apmnin etkinligi ile ilgili katsayi, cp
paspay1 kalinligiyla ilgili katsayi, ¢ donati ¢api, f.x betonun statik basing dayanimi ve
A betonun 6zelligi ile ilgili bir katsayidir (hafif agirlikli beton olmasi, normal agirlikl
beton olmas1 gibi). Bizim iilkemizde betonarme yapilara ait yapim yonetmeligi olan
TS500 e gore nerviirlii donatilar i¢in 6nerilen bindirme boyu bagintis1 Denklem 4.31
de verilmistir. Bu denklemde /, bindirme boyu, f;; ¢eligin tasarim akma dayanimi ve

fea betonun ¢ekme tasarim dayanimidir. Ayrica ayni kaynakta bindirme boylarinin,
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mimkiin oldugu kadar minimum gerilme bdlgelerinde yapilmas: siddetle

Onerilmektedir.

3 fu Wy,

"1 40 27, (cB+K,rj ¢ (4.30)
¢
1 =0.1204 4> 204 (4.31)

ctd

4.4.2 Perdelerde sargilama donatilar

Amerikan ordu tarifnamesi [11] kaza patlamalarina maruz kalabilecek yapilari
dlceklenmis mesafeye bagl olarak sinflandirmaktadir. Olgeklenmis mesafesi 1.2
m/kgl/ 3 den daha biiyiik yapilari uzak tasarim mesafesindeki yapilar, bu degerden
kiigiik olan yapilar1 ise yakin tasarim mesafesindeki yapilar olarak
siniflandirmaktadir. Ayrica yakin tasarim mesafesindeki yapilart da kendi i¢lerinde

iki gruba ayirmaktadir. Bunlari 6lgeklenmis mesafesi 0.4 m/kg'”

den biiytik olanlar
ve kii¢iik olanlar olarak ayirmaktadir.

Olgeklenmis mesafesi 0.4 m/kgl/ 3

den daha kiigiik olan yapilar ¢cok biiyiik patlama
etkilerine ¢ok yakin mesafelerde maruz kalacaklardir. Bu sebeple bu yapilarin
oldukca etkili bir sekilde donatilandirilmasi gerekmektedir. Bu kaynak, bu tiir yapilar
icin bag donat1 tiiriinii 6nermektedir. Bu donatilarin tipik detaylar1 Sekil 4.18 de
verilmistir. Bu tiir donatilarin pratikte hazir olarak bulunmasi imkansizdir. Ancak

Ozel uretim ile tretilebilir.
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Bag donat1

Sekil 4.18: Perde enkesitinde bag donati detay1 [11]

1/3

Olgeklenmis mesafesi 0.4 m/kg ” den biiyiik olan yap1 elemanlari igin iki ucu 180

derece kancalanmis ¢iroz baglantili sargilama onerilmektedir. Tipik sargilama detay1
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Sekil 4.19 da verilmistir. Burada her diisey donati karsilikli olarak baglanmak

zorundadir.

L

Sekil 4.19: Tek cirozlu sargilama detay1 [11]
4.4.3 Birlesim detaylar

Yapt elemanlarinin birbirine baglandigi noktalar yapi1 elemanlarinin patlama
performanslar1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir. TM5-1300 [11] tarafindan yakin
tasartm mesafesindeki yapilar i¢in yine Ol¢eklenmis mesafeye bagli olarak
birbirinden farkli detaylar 6nerilmistir.

Olgeklenmis mesafenin 0.4 m/kgl/3

den kii¢lik oldugu durumlarda bag donatilarin
kullanilmast onerilmektedir. Bag donatili perdeli bir yapmin birlesim bolgeleri
payandali ve panyandasiz olmak {izere iki sekilde diizenlenebilir. Panyadal1 birlegim
detaylar1 Sekil 4.20, payandasiz birlesimler icin detaylar Sekil 4.21 de verilmistir.

Burada bindirme boylar1 enine donatilarin ¢aplari ile orantilidir.

.I .'z 5 ..
o min 20

6 e

W

Y/
Birlesi 2% in 2
irlegim : h"‘ min 20
sargilamasi ». 4 onerilen 40¢
gerekmektedir "‘

Ekstra ankraj donatis: kullanfdmalidar

Sekil 4.20: Payandali perde birlesiminde bag donatis1 detaylar1 [11]

50



min 300 mm

Sekil 4.21: Payandasiz birlesimde bag donatis1 detaylari [11]

1/3

Olgeklenmis mesafenin 0.4 m/kg” den biiyiik oldugu durumlarda bag donatilarin

yerine ¢iroz kullanilmasi onerilmektedir. Bu tip donatilandirilmis payandali perdeli
bir yapinin birlesim bdlgesinin detaylar1 Sekil 4.22 de verilmistir. Burada da

bindirme boylari enine donatilarin ¢aplari ile orantilidir.

onerilen 40¢ Ud
B onati

0¢

kancali giroz

Sekil 4.22: Cirozla sargilanmis payandali perde birlesim detay1 [11]

Uzak tasarim mesafeleri i¢in uyulmasi gereken minimum sartlar Sekil 4.23 de
verilmistir. Sekil 4.23 den de farkedilecegi gibi uzak mesafe tasarimlarinda kose

birlesimlerde kullanilan diyagonal donati i¢in Onerilen kenetlenme boylari, yakin
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mesafe tasarimlarinda Onerilen kenetlenme boylarina gore daha biiyiiktiir. Bu
durumun uzak mesafe tasarimlarinda betonun sargilanmasi i¢in bir Oneri

yapilmamasindan kaynaklandig: diisiinlikmektedir.

Bindirmeler minimum  gerilme
‘—4‘ biélgelerinde vapidmalidar

i .4____ ] ..2 . ] - (3 - - .
. 7
.‘/_- L] é (] [ ] [ ] - - - -
- - _/? -+ o .
1 min 40¢
1 » A min 20¢ |« >
:[ . onerilen 804
. Divagonal donati
min 40d
T gnerilen 804

Sekil 4.23: Uzak tasarim bdlgesi i¢in donati detay1 onerileri [11]
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5. YAPISAL COZUMLEME

Patlama yiikleri oldukca yiiksek enerjiye sahip ve birka¢ milisaniye igerisinde
etkisini gosteren yiiklerdir. Bu yiiklerin yarattiklar etkiler de statik ve deprem gibi
nispeten diisiik hiza sahip yliklere gore olduk¢a farklhidir. Bu yiizden tasarim
yapilirken bu yiiklemenin kisa siireli olmasmin getirdigi davranis farkliliklar:

mutlaka g6z dniinde bulundurulmalidir.

Tek serbestlik dereceli olarak modellenmis olan bir yap1 elemaninin dinamik hareket
denklemi Denklem 5.1 de verilmistir. Bu denklemde m. tek serbestlik dereceli
Denklem 5.2 de verilen doniisiim kullanilarak Denklem 5.3 deki gibi yazilabilir. Bu

denklemde w agisal hizi, { sistemin séniim oranidir.

m ii(t) +e () + ku(t) = £.(F) .0
¢, =2ém,w (5.2)
() + 2Ewi(t) + 0* u(t) = /¢ (% (5.3)

Patlama yiiklerine maruz kalacak bir sistemin soniim oraninin se¢iminde cesitli
yaklagimlar vardir. Pratikte yapilan analizlerde sistemin soniimsiiz oldugu kabul
edilerek hesaplar basitlestirilmektedir. Fakat, baz1 6zel ¢oziimlerde sistemin sontimlii
olarak c¢oziilmesi istenebilir. Bu konuda daha Onceki kaynaklarda betonarme
yapilarin patlama yiikleri altindaki séniim oranm1 %1 olarak Onerilmistir [11]. Daha
sonradan gelistirilen baz1 kaynaklarda ise soniim oraninin deprem yliklemesinde
alinan oranla ayn1 alinmasi gerektigi belirtilmektedir [23]. Bu konuda se¢im, analizi

yapacak olan tasarimciya birakilmistir.

Denklem 5.1 de verilen hareket denkleminin iki ¢oziimii vardir. Bu ¢oziimler
denklemin homojen ¢6ziimii ve 6zel ¢Oziimiidiir. Denklemin homojen ¢oziimi
kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin tepki modlari, agisal hiz (w) ve periyot
(T,) gibi dinamik karakterleri elde edilir. Denklem 5.4 de homojen ¢6ziim sonucunda

elde edilen sistemin dogal periyot denklemi verilmistir.
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Hareket denkleminin 6zel ¢oziimii, zorlanmis titresim etkileri altindaki ¢oziimdiir.
Patlama yiikleri etkisi altindaki elastik sistemler i¢in bu denklemin ¢oziimiiniin bir
yolu Duhammel integralidir. Denklem 5.5 de bu integralden yararlanarak sonimlii
bir tek serbestlik dereceli sistemin Sekil 5.1 de verilen genel bir yiiklemedeki At
zaman dilimine kars1i gelen yiikler altinda hareket denkleminin genel ¢oziimii

verilmistir [2]. Burada F(7) yiik fonksiyonu, & soniim oranidir.

Yiik

- - Zaman

-l- | ==

AT

Sekil 5.1: Genel yiik fonksiyonu

u(t) = L f F(r)e™*" sin(a(t —7))dr (5.5)
m,w

e

Bu ¢6ziim biraz daha 6zellestirilirse, sok yiikii olarak tanimlanan ve Sekil 4.13 de
verilen yiikler altinda soniimsiiz elastik bir sistemin hareket denkleminin ¢éziimii
Denklem 5.6 deki gibidir. Burada f,,, tek serbestlik dereceli sistemdeki =0 anindaki

......

suresidir.

u(e) = L2 (1 - cos @t + ——sin @t - ) 0<r<t, (5.6)
k wr, t,

e

Tek serbestlik dereceli sistemlerin elastik dtesi davranigi Boliim 3 de belirttildigi gibi
elastoplastik olarak tanimlanabilmektedir. Elastoplastik davraniga sahip sistemleri
patlama yiikleri altinda gz Oniine aldigimizda stlineklik istemi kavrami ortaya
cikmaktadir. Denklem 5.7 de siineklik isteminin denklemi verilmistir. Bu denklemde
u. sistemin elastik deplasman kapasitesi, u;uqc patlama ylkiinlin sistemden talep

ettigi yerdegistirmedir.
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l-l: t,max (5.7)

Dogrusal olmayan sistemlerde kapali formdaki hareket denkleminin ¢6ziimii daha
once bahsedilen yontemlerle miimkiin olmaz. Bu sistemlerin niimerik ¢éziimii igin
etkili bir niimerik integrasyon yontemine ihtiya¢ vardir. Bu yontemlerden birisi
Newmark (1962) tarafindan Onerilen [ (beta) metodudur [33]. Bu yOntemin

uygulama adimlan 6zetle asagidaki gibidir [2];
. t=t ami¢in u, 1, ;" degerlerinin bilindigi kabul edilir,
2.ty = t; +At, bununla birlikte t=t;+; i¢in =  degeri tahmin edilir,

At
3. t=tiicinhizdegeri ¢ 7 7 ) formuliinden hesaplanur,
4. t=ti;; i¢in yerdegistirme degeri u,,, =u, +1
formuliinden hesaplanir,
5. Bulunan u;+; ve 1 degerleri hareket denkleminde yerine yazilarak yeni bir

" degeri hesaplanur,

6. 2.asamada tahmin edilen "~ degerinin 5. agamada hesaplanan .~  degeri ile

yeterli yakinliga sahip olmadig1 kontrol edilir. Eger yakinlik yeterli degilse 2.
asamadan 6. agamaya kadar olan islemler tekrarlanarak yakinlik saglanmaya
calisilir. 2. asamada tekrardan tahmin edilen degerde 5. asamada hesaplanan

deger yol gosterecektir.

oo

Ikinci agamada segilen ivmenin (~ ) zaman artimi (A?) ile dogrusal degistigi kabul
edilirse ve PB=1/4 alinirsa liclincli asamadaki hizin (i ) zaman artimmna gore

degisimi de dogrusal olacaktir. Ayrica B=1/6 alinirsa, hizin degisimi parabolik
olacaktir. Bu sebeple 1/4 ile 1/6 arasindaki 3 degisimi ile ¢6ziim yakinsar ve stabil

olacaktir. Ar<0.17 oldugu durumlarda B=1/6 degeri kullanilirsa yakinsaklik hizi

bliyiik olacaktir [2].

Elastoplastik ylik — yerdegistirme iligkisine sahip tek serbestlik dereceli sistemler i¢in
pratik uygulamalara yonelik gelistirilen bir diger yontem de abaklarla ¢oziim

yaklasimidir. Amerikan ordu miihendisleri [12] tarafindan gelistirilen bu abaklar

55



sayesinde soniimsliz tek serbestlik dereceli elastoplastik sistemin ideallestirilmis
ticgensel patlama ylikleri altinda siineklik istemi kolaylikla bulunabilmektedir. Sekil
5.2 de bu abak verilmistir. Bu abagin yatay ekseni patlama yiikiiniin siiresi ile tek
serbestlik dereceli sistemin periyodunun oranina, egrilerdeki degisimler ise patlama
yiikiiniin =0 anindaki maksimum degerinin tek serbestlik dereceli sistemin elastik

yiik tagima kapasitesi oranina baglhidir.

0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.2

100

70
80
50
40

30

A= I*fnr.lf.uf‘)'r Hy

07 |E§rilerin degisimi fo'w |

0.2 Id Uz

Tdeal iigzensel wik Yiik- L Terdepistirme
= - Yerdegistirme =

0.1
0.1 02 03 D405 07 1

5 878 10 a0

[ %]
()
E Y
(8]

12T

Sekil 5.2: Ucgensel patlama yiiklemesi altinda elastoplastik sistemlerde
stineklik istemi [12]

Ayrica tek serbestlik dereceli sistemin maksimum yerdegistirmeye ulasana kadar
gecen tepki siiresini Sekil 5.3 de verilen abak yardimiyla bulabiliriz [12]. Bu abakta

tmax maksimum tepki siiresidir.
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Sekil 5.3: Uggensel patlama yiiklemesi altinda elastoplastik sistemlerde
maksimum tepki siiresi [12]

Patlama gibi dinamik yiiklemelerde bir diger onemli konu da elemanin mesnet
tepkileridir. Statik mesnet tepkilerine ek olarak atalet kuvvetlerinin yarattig1 etkileri
de goz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu etkileri agiklamak i¢in Biggs (1964)
tarafindan basit mesnetli bir kiris i¢in sunulan serbest cisim diyagrami Sekil 5.4 de
verilmistir [7]. Kiris agikliginin orta noktasindaki kesme kuvvetinin sifir olmasindan
dolay1 Sekil 5.5 de verilen yarim kiris ilizerindeki atalet kuvvetinin bileskesinin
etkidigi nokta etrafinda yazilan moment denge denklemi Denklem 5.8 da verilmistir
[23]. Burada V() dinamik mesnet tepkisi, /(¢) bileske atalet kuvveti, M(?) elemanin
orta noktasindaki moment, Q(t) patlama yiikiiniin tekil yiik bileskesidir (Q(t)=q(t)L).
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Sekil 5.4: Basit mesnetli kiriste atalet etkileri ve serbest cisim diyagrami

Ly | 1200

v Y v v v vy vy
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192

Sekil 5.5: Yarim kirigin serbest cisim diyagrami
V(t)ﬂL—M(t)—O 5f(t)L(ﬂL—O 25L)=0 (5.8)
192 ' 192 '

Basit mesnetli kirisin moment dayanimi (M,) ile diizgiin yayili yiik kapasitesi (w(z))
arasindaki iligki Denklem 5.9 de verilmistir. Bu denklem ile Denklem 5.8 den elde
edilen ag¢iklik momenti birbirine esitlenirse dinamik mesnet tepkisi (¥(?)) Denklem

5.10 daki gibi elde edilir [23].

M, = WL (5.9)
8
V(£) = 0.39w(t) +0.11Q(t) (5.10)

Farkli mesnet sartlarina ve yiikleme durumlarina sahip ¢esitli elemanlar i¢in genel
dinamik mesnet tepkisi Denklem 5.11 formunda olacaktir. Bu denklemde C,; farkl
mesnet ve yiikkleme durumlari igin verilen diizgiin yayili yilik kapasitesi katsayisi, C,
hesaplanan patlama yiikii katsayisidir. Her iki katsayida farkli mesnet durumlari i¢in

Ek A da verilmistir.

V(t)=C,m(t) +C,Q() (5.11)
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6. BETONARME ELEMANLAR ICIN PERFORMANS SEVIYELERI

Yapilarin performansa dayali degerlendirilmesi fikri patlamaya gore yap1 tasariminda
koklii bir gegmise sahiptir. Bugiine kadar patlamaya yonelik olarak ortaya ¢ikan tiim
tasarim kaynaklar1 yapilarin performanslar1 i¢in limitler koyma gereksinimi
duymuslardir [2, 11, 12, 15]. Amerikan ordusunun yapilarin kaza yiikleri altinda
tasarimin1  igeren tarifnamesi TMS5-1300 (1990) tarafindan elemanlarin
performanslar1 kesit donmeleri acisindan ii¢ farkli seviye ile tanimlanmistir [11]. Bu

performans seviyeleri asagidaki gibidir;

Hafif hasar limiti (HH): Bu limit en dis basing lifindeki betonun yaklagik olarak

ezilmesine kars1 gelen kesit donmesi siniridir.

60 <2°(0.017 rad)

Orta hasar limiti (OH): Bu limitte beton ezilmis kontrol donatiya gegmistir.
60 <5°(0.043 rad)

Agir hasar limiti (AH): Bu limit yapinin gé¢me sinir1 olarak nitelenmektedir.

6 <12° (0.10 rad)

Bu kesit donme limitleri arasinda kalan bolgelerdeki hasar seviyeleri Sekil 6.1 de

verilmistir.

I¢ kuvvet
T OH AH
Hafif Ort Ag
afi a gir Goome
Hasar Hasar Hasar

= Kesit donmesi

Sekil 6.1: TMS5-1300 e gore performans seviyeleri

Ayrica iilkemizde 2007 yilinda yiirirliige giren deprem bolgelerinde yapilacak

binalar hakkinda yonetmelik ile birlikte de betonarme yapilar i¢in performans
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seviyeleri tanimlanmistir [34]. Betonarme yapilar icin kesit hasar1 agisindan

tanimlanan bu performans limit asagidaki gibidir;

Kesit Minimum Hasar Siir1 (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekildegistirmesi (&.,) ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi (&;) tist sinirlari:

(cu)mn = 0.0035 ; (5)mn = 0.010

Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi (&) 1le donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi tist sinirlar:
(ecg)gv = 0.0035 + 0.01 (ps /psm) < 0.0135 ; (g5)gv = 0.040

Kesit Gogme Sinirt (GC) icin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi tist sinirlart:

(ecg)ac = 0.004 + 0.014 (ps /psm) < 0.018 ; (&5)Gc = 0.060

Bu ifadelerde ps kesitte var olan hacimsel enine donati orami ve psn deprem
yonetmeligine gore kesite konulmasi gereken minimum hacimsel enine donati
oranidir. Kesit hasar limitleri arasinda kalan bolgelerdeki hasar performans seviyeleri

Sekil 6.2 de verilmistir.

Ic kuvvet
w Gy ge
Minimum :  Belirgin Ileri Gogme
Hasar Hasar Hasar

» Sekildegistirme

Sekil 6.2: Tiirk deprem yonetmeligine gore performans seviyeleri [34]
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7. KURESEL BARUT URETIM TESIiSi ORNEGI (GERCEK BiR OLAY)

Gegtigimiz donemde, bir kiiresel barut iiretim tesisinde iki biiyiilk patlama
yasanmustir [26]. Tlk patlama 2800 kg yiiksek yogunlukta nitroseliiloz iceren kiiresel
barut komponentlerinin karigimi esnasinda karisim binasinda yasanmis, ikinci
patlama karisim binasina yaklasik 60 m uzaklikta bulunan (Sekil 7.1) gecici depo
binasinda 17000 kg karisima hazir komponentin yanmasiyla meydana gelmistir. Bu
olaylar sonucunda 3 kisi hayatin1 kaybetmis, gecici depo binasi tamamen yikilmis,
karisim binasi ise kismi olarak yikilmistir. Bu g¢aligmada kismi yikima ugrayan
karisim binasinin koruyucu betonarme perdeleri patlama yiikleri agisindan, hasar
durumu ve yap1 karakteristikleri acisindan gerek yerinde yapilan gozlemler, gerekse

analitik hesaplarla irdelenecektir.

¥ "“m\“ //,]%

binas:

Gegical
depo
binasi

Sekil 7.1: Patlamanin yasandig1 binalarin birbirine uzakliklar
7.1 Yapilarin Detaylar

Daha o6nce de belirtildigi gibi patlama yasanan iki yap1 arasindaki mesafe yaklasik
olarak 60 m dir. Her iki yap1 da ¢elik konstriiksiiyon bir servis yapist ve onu koruyan
betonarme koruganlardan yapilmistir. Bu yapilarin genel goriiniimleri Sekil 7.2 de
verilmistir. Gegici depo binasindaki 200 mm kalinligindaki betonarme perde duvarlar
ve hafif celik depo yapist 17000 kg patlayicinin yanmasiyla olusan patlama

sonucunda tamamen yikilmis ve pargalanmistir (Sekil 7.3). Bu yapidan yerinden
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detayli bilgi toplanilamadigr icin bu c¢aligmada ozellikle karisim binasi iizerinde

durulmustur.

1. Kenar
korugan
duvar

1. Arka 6 m
korugan
duwvar \ - 7 Arka
11.8m knmgan
Karism binas: duvar Gegici depo binast

Sekil 7.2: Karigim binas1 ve gegici depo binasinin genel goriiniimleri

Sekil 7.3: Gegici depo binasinin patlamadan sonraki goriintiisii

Karigim binasinin diisey kesitleri Sekil 7.4 de verilmistir. Bu yapiin betonarme
perdelerinin yapisal detaylari tasarim ¢izimleri ve yerinde yapilan gézlemlerden elde
edilmistir. Ayrica bu yapida yikilmadan kalan kisimlardan birgok celik donati ve
beton numuneler alinip, laboratuvarda malzeme testleri yapilmistir. Bu testlerden
betonun ortalama basing dayanimi 45 MPa, celigin ortalama akma dayanimi ise 490
MPa olarak bulunmustur [26]. Bu degerler tasarim i¢in Ongoriilen degerlerin

tizerindedir (beton i¢in 25 MPa, ¢elik i¢in 420 MPa).
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Uretim tesisi

/"

 ———

Arlca duvar Kenar duvar Kenar duvar

Sekil 7.4: Karisim binasinin diisey kesit detaylari

Betonarme korugan perdelerin yerindeki gozlemlerle ve elde edilen belgelerle
dogrulanan tipik kesit detayr Sekil 7.5 de verilmistir. Bu detaylarda géze carpan
uygulama hatalar1 a) perdelerde ¢iroz ve etriyelerin bir ¢ogunda uygulanan 90 lik
kancalardir; b) baslik kolonlarindaki 90° kancali etriyeler; c) perdelerde yetersiz
cirozlarin kullanilmasidir. Bu detaylar Sekil 7.5 de verilmistir. Bunlara ek olarak,
tasarim ve detaylandirma asamasinda herhangi bir patlama olabilecegi ihtimalinin
dikkate almmmamis oldugu diisiiniilmektedir. Bunun en basit gostergesi perdelerin
birlesimleridir. Sekil 7.6 da tipik birlesim detay1 verilmistir. Bu detay patlama
etkileri icin olduk¢a zayif bir detaydir. Bolim 4 de patlama etkilerine maruz
kalabilecek bir yap1 elemani i¢in Onerilen minimum birlesim ve sargilama donatisi
detaylar1 verilmistir. Bolim 4 den de goriilecegi gibi donati uygulamasinin detaylari
Olceklenmis mesafe degerine gore degismektedir. Karisim binasinda kenar korugan
duvarlar i¢in bu deger 0.42 (z=0.42 m/kgl/s) ve 1. Arka korugan duvar i¢in ise 1.1
(z=1.1 m/kg"?) dir. Bsliim 4 de bu 6lgeklenmis mesafeler i¢in 6nerilen minimum

sartlar ile karsilastirildiginda detaylarin yetersizligi agikca ortaya ¢ikmaktadir.

2
a) Kancalar1 90° olan ¢irozlar ¢) Tasarimda 4®8 /m” olan

cirozlar, uygulamada daha az

@20 /200 Boyuna donati
= = 408
Kolon Korugan govdesi Kolon |
f— W = LI I e L L :
s : : == &)1; /;0:) : | b) Bazi etriyeler
| k| was !\ Enine donati |: . ,!"n 135°ile
12 20 @10 /200 12020 ®10 /200 Kapanmi
Boyuna donat1 Etriyeler Boyuna donat1 Etriyeler P s
bazilar1 ise 90°
i ' A o ile kapanmustir

Sekil 7.5: Betonarme perderin kesit detay1
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Sekil 7.6: Tipik perde birlesim detay1
7.2 Hasar Detaylar

Karistiricr binasinda patlama sirasinda ¢elik bir karistiricinin iginde 2800 kg lik
patlayic1 yeralmaktaydi. Bu karistiricinin yan koruganlara uzakligi yaklasik 6 m,
arkasindaki korugana uzakligi yaklasik 16.5 m dir. Patlama sonucunda, 1. arka
korugan duvar ve 1. kenar korugan duvar tamamen yikilmis, 2. kenar korugan duvar

kismi olarak yikilmistir. Bu detaylar Sekil 7.7 de verilmistir.

2. Kenar duvar

Kismi vikild: «+— 4

1. Kenar duvar

Tamamen vikildi

Agwr hasarly

2. Arka duvar
Hafif hasarls

1. Arka duvar

Tamamen vikild1

Sekil 7.7: Karisim binas1 korugan perdelerinin hasar detaylar1

1. Kenar korugan duvardan hasar fotograflar1 Sekil 7.8 de verilmistir. Yerinde
yapilan gbézlemlerde elde edilen bulgular su sekildedir; korugan perde duvar diizlemi

disina devrilmistir, boyuna ve enine donatilar betondan siyrilmis ve beton
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ayrismistir, birgok bolgede beton ezilmis ve parcalanmistir, perdelerin tabaninda bazi

boyuna donatilar kopmustur.

2. Kenar korugan duvar kismi olarak yikilmistir (Sekil 7.9). Bu ayrim yaklasik olarak
duvarin yatayda ortasinda gergeklesmistir. Burada onemli bulgu, bu ayrimin
yasandigi bolgenin projeye gore enine donatilarin bindirme bolgesi olmasidir. Bu
durum yerinde yapilan gozlemlerle de dogrulanmistir. Bu konuda ¢esitli tasarim
kitaplarinda patlama yiikleri altinda tasarim i¢in bindirmeli eklerin miimkiin
oldugunca minimum gerilme bolgelerinde yapilmasi istenilmektedir. Amerikan ordu
kaynaklarinda ise bu konuda ACI 318 [35] betonarme tasarim yoOnetmeliginin
deprem bolgeleri i¢in dnerdigi bindirme boyunun 1.3 kat biiyiitiilmesi 6ngoriilmiistiir
[12]. Mevcut duvar i¢cin ACI tarafindan onerilen bindirme boyu hesaplanildiginda,
gerekli bindirme boyunun 826 mm olmast gerekmektedir. Yerinde yapilan
gozlemlerde bu bindirme boyunun 1200 mm civarinda oldugu goézlemlenmistir.
Mevcut bindirme boyunun tasarim kaynaklar1 tarafindan onerilen bindirme boyundan
bliyllk olmasina ragmen yerinde yapilan gozlemlerde bindirme bdlgelerinin
davranisini olumsuz yonde etkileyecek bulgulara rastlanmistir. Bunlar paspaylarinin
yetersizligi (<10 mm) ve bindirme bolgesindeki yetersiz enine donat1 diizeni gibi

donat ile beton arasindaki aderans: etkileyecek zayifliklardir.

1. Arka korugan duvarin hasari 1. kenar korugan duvarin hasarina benzemektedir. Bu
duvarin hasar durumu Sekil 7.10 da verilmistir. Gozlenen hasar durumlar su
sekildedir; duvar disa dogru devrilmistir, donatilarin biiyiik kismi1 betondan
styrilmistir. Ayrica bu duvar 2. kenar korugan duvar ve 2. arka korugan kenar duvara
birlesiminden siyrilmistir. Bu birlesimler Bolim 4 de verilen minimum sartlari
saglamamaktadir. Bu bolgenin 6l¢eklenmis mesafesi 1.1 (z=1.1 m/kgm) dir. Bu
Ol¢eklenmis mesafe degeri birlesim bolgelerinin yakin mesafe bir patlama igin
detaylandirilmas1 gerektigi anlamini tagimaktadir. Ger¢ek durumda ise birlesim
detaylar1 Sekil 7.6 da verildigi gibidir. Mevcut durum Boliim 4 de onerilen minimum

gereksinimlerle karsilagtirildiginda yetersiz oldugu agiktir.

7.3 Patlayici Tipi ve Patlama Yiikleri

Kiiresel barut bir dumansiz barut tiiriidiir. Dumansiz barut ise en énemli mithimmat
malzemelerinden biridir. Kiiresel barut tireticileri tarafindan verilen icerigi Cizelge

7.1 de verilmistir.
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Sekil 7.8: 1. Kenar korugan perdelerinin hasar resimleri
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Sekil 7.9: 2. Kenar korugan hasar resimleri
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Sekil 7.10: 1. Arka korugan hasar resimleri
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Cizelge 7.1: Uretici tarafindan verilen kiiresel barut igerigi [26]

Komponent Oran %
Nitroseliiloz 83.84
Nitrogliserin 10.09
Dipenilamin 0.94
Dibiitilfalat 4.65
Grafit 0.28
Potasyum nitrat 0.28
Su 0.67
Alkol 0.17

Icerikteki nitroseliiloz ve nitrogliserinin yanma sirasinda aciga ¢ikardigi yanma
enerjileri Cizelge 7.2 de verilmistir. Bu komponentlerin igerdigi nitrojen orani yanma
enerjileri acisindan Onemli bir parametredir. Nitrojenin etkileri Cizelge 7.3 de

verilmistir. Bu patlayicilar yandiklarinda CO, CO,, H,O, N, ve NO agiga
cikmaktadir [36].

Cizelge 7.2: Nitroseliiloz ve nitrogliserin i¢in yanma enerjileri [36]

Aktivasyon
Bilesen Pa(ﬁaclg;/aklslsl Yanma 1s1s1 enerjisi
) (keal/kg) (keal/mol)
Nitroseliiloz (%14.14 nitrojen) 2232 1160 49
Nitrogliserin -- 1500 40.39

Cizelge 7.3: Nitrojen oraninin nitroseliiloz tizerindeki etkisi [36]

Nitrojen orani % 12.6 13.15 14
Parlama 1s1s1 (kcal/kg) 2414 2345 2237
Yanma 1s1s1 (kcal/kg) 934.5 1016 1140

Patlama ytiklerinin tayininde patlayicinin TNT esitligi kullanilmaktadir. Bu esitlik
birim yanmada agi8a cikardiklar1 enerjilerin orani ile bulunmaktadir (Denklem 7.1).
Daha onceden de bahsedildigi gibi TNT nin yanma enerjisi 4.3 MJ/kg dir. Bu

caligmada kiiresel barutun yanmasinin agiga c¢ikardigi enerji 4 Ml/kg kabul

edilmistir.
dkz'ireselbarut
WE = d VVkﬁ)‘eselbarut (7 * 1 )
TNT
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Karisim binasinda yasanan patlama kapali ortamda yasanan bir patlamadir. Bu
patlamanin etkilerinin hesaplanmasi 6lgeklenmis mesafe (z) ve sinirlama etkisini
belirleyecek bazi geometrik parametrelere baglidir. Olgeklenmis mesafe daha dnce
de verildigi gibi patlayicinin TNT denki agirligl (Wg) ile duvarin patlama merkezine

olan uzakliginin (R) bir fonksiyonudur (Denklem 7.2).

2= R (7.2)

w3

Bu konudaki teknik kaynaklardan biri olan UFC 3 — 340- 02 [12] ye ve onun 0nceki
versiyonlart olan kaynaklara gore kapali ortamda yasanan bir patlamada sinirlama

etkisinin belirleyecek olan geometrik parametreler; 1,/R, r/l,, 1,/h, ve
h, [h, oramdir: Burada [, patlama yiikii aranan duvarin uzunlugu, r duvara dik
konumlanmis en yakin duvarin patlama merkezine olan uzaklifi, 4, duvarin yer
seviyesinden yiiksekligi, 4, patlamanmn yer seviyesinden yiiksekligidir. Karigim

binasinin duvarlari i¢in bu parametreler Cizelge 7.4 de verilmistir.

Cizelge 7.4: Karisim binasi i¢in geometrik parametreler

L/R  1,/h, r/l z (m/kg'?) hp/hd
1. Arka korugan duvar 0.70  2.00  0.50 1.21 0.33
Kenar korugan duvar  3.75  3.25  0.75 0.43 0.33

Bu parametreler hesaplandiktan sonra yine UFC 3 — 340-02 tarafindan verilen
abaklarin yardimiyla ortalama maksimum yansiyan basing ve ortalama yansiyan

impuls degerleri bulunmustur. Bu degerler abaklarda Z,/h, ve h /h, oranmin bazi
degerleri igin verilmistir. Hesab1 yapilan tam degerleri bulmak i¢in /, /A, degerleri
arasinda dogrusal interpolasyon, /4, / h, degerleri arasinda ise dogrusal olmayan

interpolasyona ihtiya¢ vardir. Bu islemler hem maksimum yansiyan basing (P;)
hemde yansiyan impuls (I;) i¢in yapilmistir. Maksimum yansiyan basing ig¢in

yapilmus tipik bir dogrusal olmayan interpolasyon Sekil 7.11 de verilmistir.
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Yansiyan basing, P, (MPa)

hy/hy

Sekil 7.11: Maksimum yansiyan basing i¢in dogrusal olmayan interpolasyon

Kapali ortamda yasanan patlamanin olusturdugu patlama yiikiiniin etkime siiresi (#,)
Denklem 7.3 ile bulunmustur. Buna gore 2800 kg lik kiiresel barutun yanmasiyla
meydana gelen patlamada, kenar korugan duvarlar ve 1. arka korugan duvar icin
hesaplanan basing — zaman iligkisi Sekil 7.12 de verilmistir. Ayrica bu sekillerden de
farkedilebilecegi gibi gaz basinci dikkate alinmamistir. Bunun sebebi yapinin agik
havaya olan bogluklarinin olduk¢a fazla olmasindan dolayr gaz basincinin

olugmadiginin kabul edilmis olmasidir.

21
t, = P
' (7.3)
Ortalama maksimum Ortalama maksimum
yanstyan basing (MPa) yanstiyan basing (MPa)
A A
P=17.9
Bityiik apkhklardan dolaw Biyilk z¢ikdiklardan dolaw
gaz basmer clugmemaltzdw g2z basmar olugmemaktadi
P=44
Siire (m-san) \\ Siire (m-san)
t=2.75 > t4=13.92 -
(a) (b)

Sekil 7.12: (a) Kenar koruganlar ve (b) 1 . arka korugan i¢in patlama yiikleri

7.4 Tek Serbestlik Dereceli Denklik

Oncelikle korugan duvarlari yeterli diizeyde temsil edecek bir duvar pargasi
secilmistir. Bu temsili duvar bir betonarme kolon ve iki yaninda korugan perde

govdesinden olugmaktadir (Sekil 7.13). Bu temsili konsol perde duvar, kiitle ve
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rijitlik  ozelliklerini koruyacak bi¢imde tek serbestlik dereceli bir sisteme

donistiirilmiistiir (Sekil 7.14).

113m

Sekil 7.13: Koruganlarin temsili perdeye doniisiimi

K, m e _.'f

) 568

A O A A AR AR

Sekil 7.14: Tek serbestlik dereceli denklik

Daha once de belirtildigi gibi bu doniisiim kiitle icin kinetik enerji esitliginden
faydalanilarak bulunan bir dontisiim faktoriiyle (ky,), rijitlik ise yapilan is esitliginden
yararlanilarak bulunan bir doniisiim faktoriiyle (k;) yapilmistir. Bu dontisiimde
viskoz soniim, katkisinin rolatif olarak diisiik olmasindan dolayr ihmal edilmistir.
Temsili duvar i¢in hesaplanan doniisiim faktorleri Cizelge 7.5 de verilmistir. Tek
serbestlik dereceli sistemin bu dontisiim faktorleri kullanilarak yazilan hareket
denklemi Denklem 7.3 deki gibi olacaktir. Bu denklemde f{z) yik ve u(?)

yerdegistirmedir.

Cizelge 7.5: Tek serbestlik dereceli sisteme doniisiim faktorleri

Elastik bolge Plastik bolge
Kiitle faktort, kmy 0.26 0.33
Yiik faktord, k; 0.40 0.50

Ko mii(0)+ ku(t) = £(0)
k, (1.3)
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7.5 Temsili Duvarin Kapasitesi

Temsili duvarin yapisal kapasitesini bulmak i¢in dayanim hiyerarsisine (eksenel yiik
kapasitesi > kesme kapasitesi > egilme kapasitesi) bagli olarak egilme analizi
yapilmistir. Hesaplarda korugan perdelerdeki sargi donatilarinin yetersizliginden
dolay1 Mander sargisiz beton modeli [37] ve peklesmeli elastoplastik ¢elik modeli
kullanilmistir. Patlama yiiklerinin yarattig1 yiiksek sekildegistirme hizinin etkilerini
gdz Oniine almak i¢in, egilme analizinde malzemelerin dinamik gerilme —
sekildegistirme iliskileri kullanilmistir. Kesiti Sekil 7.15 de verilen temsili duvarda
en dig lifteki betonun ve c¢ekmedeki c¢elik gubugun sekildegistirme hizlarin
kolaylikla bulunabilmesi i¢in kesitin sekildegistirme dagilimi dogrusal kabul
edilmistir. Tek serbestlik dereceli bir sistemin Denklem 3.3 de verilen hareket
denkleminin Sekil 7.12 deki gibi bir tiggensel patlama yiikii altinda ¢6ziimii Denklem

7.4 de verilmistir [32]. Burada f. tek serbestlik dereceli sistemin maksimum patlama

Sekil 7.15: Temsili perde kesitinde sekildegistirme ve sekildegistirme hizi dagilimi

u(t) = L2 (1 - cos @t + ——sin ot — 1) 0<r<1, (1.4)
k, wt, t,

Bu yerdegistirme ¢Oziimii sistemin zamana bagli ¢oziimiidiir. Temsili perdenin

yerdegistirmesi, buna ek olarak elastik yerdegistirme tepkisiyle alakalidir. Bu

durumda konsol temsili perdenin yerdegistirme fonksiyonuna ve zamana bagh

yerdegistirme ¢oziimii Denklem 7.5 deki gibi olacaktir. Bu denklemde u(#), temsili

perdenin tepe noktasinin zamana bagli yerdegistirme c¢oziimili, x mesnete olan
mesafe, L temsili perdenin ytiksekligidir.
2

(J: th_z
u(x,t) u()L a5)
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Egilme altindaki bir elemanda egilmeden O6nce diizlem kesitler, egilmeden sonra
diizlem kalir varsayimi (Bernoulli hipotezi) ile taban mesnetinden x mesafe
uzakliktaki bir kesitin elastik egriligi Denklem 7.6 ve Denklem 7.7 yardimiyla elde
edilir. Daha once belirtildigi gibi kesitin sekildegistirme dagilimi dogrusal edilirse
(Sekil 7.15), en dis lifteki betonun kisalma sekildegistirmesi ve ¢ekme altindaki
celigin sekildegistirmesi Denklem 7.8 ve Denklem 7.9 den bulunur.

Ou(x,t
(et = LA
ox (7.6)
x(x,0) :L l—cosa)t+Lsina)t—L %
k, wt, t, )L (7.7)
£.(x,t)= L 1—-coswt + L sin wt — L8 % (a) (7.8)
k, wt, t, )L
g?(x,t):£ l—cosa)t+Lsina)t—L %(d—a) (7.9)
‘ k, wt, t, )L

Sekildegistirmenin zamana gore birinci tiirevi sekildegistirme hizin1 verecektir.
Denklem 7.10 ve Denklem 7.11 en dis lifteki beton ve c¢ekme donatisinin

sekildegistirme hizin1 vermektedir [25].

2 .
o E%(a)sm a)t+tlcosa)t—tl)(a) Osr<y, (7.10)
e d d
. 2 f, ) 1 1 i<
: Lgk—(a)sma)wrt—coscot—t—)(d—a) 0<r<t, (7.11)
e d d

Betonun ve ¢eligin sekildegistirme hizina bagli olarak “Dinamik Artis Katsayisilarimi
(DAKpeton, DAK eiix)” veren bagmtilar Bolim 4 de detayli anlatilmigtir. Betonun
sekildegistirme hizina bagli olarak Dinamik Artis Katsayisi Denklem 4.3 ile
Denklem 4.6 arasinda verilmistir. Celigin sekildegistirme hizina bagli olarak

Dinamik Artis Katsayisi ise Denklem 4.7 ile Denklem 4.10 arasinda verilmistir.

Kenar korugan duvarlar ve 1. arka korugan duvar icin Bolim 4 de verilen bagintilar
kullanilarak hesaplanan sekildegistirme hizlar1 ve dinamik artis katsayilar Cizelge
7.6 da verilmistir. Bu tablodaki sekildegistirme hizlar1 ve dinamik artis katsayilari
maksimum degerlerdir. Beton ve ¢eligin elde edilen dinamik dayanimlarla ¢izilen

gerilme — sekildegistirme egrileri Sekil 7.16 de verilmistir. Bu sekilden de goriilecegi
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gibi yiiksek sekildegistirme hiz1 betonda dayanim ve rijitlik artig1 saglamakta, gelikte
ise akma ve ¢ekme dayaniminda artis saglamaktadir. Burada c¢elik donati akma
dayaniminda saglanan artis kopma dayanimina gore daha biiyiiktiir. Betonun
gerilme-sekildegistirme iliskileri sargisiz Mander modeli [37] kullanilarak
cizilmistir. Bu modelde maksimum gerilme kapasitesine kars1 gelen sekildegistirme
degerleri esit kabul edilmistir. Celigin gerilme-sekildegistime iligkileri ise peklesmeli

elastoplastik ¢elik modeli yardimiyla ¢izilmistir.

Cizelge 7.6: Scekildegistirme hizlar1 ve dinamik artis katsayilart

ekildegistirme . .
S g 3 K Dinamik Artis Katsayilari
hizi () (s7)
Donati
Beton Donati Beton Akma Kopma
1. Arka korugan 8 9 1.33 1.36 1.08
Kenar koruganlar 72 79 1.78 1.46 1.12
100 800
—_ i . Kenar koruganlar — — — — — — — =
£ 80 7/ K- s = 600 l
= 60 fim s }. Arka korugan % Kenar koruganlar
5 5 s < 400 \
£ 40 1 /’ N N E 1. Arka korugan
g 20 ] & . é 200 4 Statik yiikleme
Statik yiikleme y
0 T T T 0 T T T
0 0.002  0.004  0.006 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Sekildegistirme Sekildegistirme
a) Beton b) Celik

Sekil 7.16: Dinamik ve statik malzeme davranislari

Konsol temsili perdenin patlama yiikleri altinda dogrusal olmayan egilme davranigin
anlamak i¢in dinamik malzeme davraniglar1 kullanilarak moment — egrilik iligkisi
cizilmistir (Sekil 7.17). Her iki korugan perde i¢cin moment-egrilik analizine ¢ekirdek
betonun en dis basing lifindeki sekildegistirme % 0.7 olana kadar devam edilmistir.
Daha sonra bu moment egrilik iliskisi, Denklem 7.12 ile Denklem 7.17 arasindaki
denklemler kullanilarak tek serbestlik dereceli sistemin yiik—yerdegistirme iliskisine
dondiiriilmiistiir. Bu denklemlerde, w, temsili perdenin egilme altinda tasiyacagi
maksimum elastik yiik (kN/m), M, temsili perdenin moment kapasitesi (kNm), u,
elastik yerdegistirme kapasitesi (m), L temsili duvarin yiiksekligi (m), & temsili

......

etkin atalet momenti (bu ¢alismada briit atelet momentinin 50% si alinmistir), Wy,
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duvarin tagtyacagr maksimum diizgiin yayil yiik (kN/m), M, kesitin tasiyacagi

maksimum moment (kNm), i kirtlma noktasindaki plastik yerdegistirme

kapasitesi (m), 6, plastik donme kapasitesi (rad), y, plastik egrilik kapasitesi (1/m),

ve L, temsili perdenin plastik mafsal boyudur (m). Bu ¢alismada, plastik mafsal boyu

kolon ve perde géz oniinde bulundurularak 0.5 m kabul edilmistir.

6000

Moment (kINm)

1000

oM,
w, = L2

We
u,=

k
L _SEL,

L4

2Mmax

Wmax = Lz

4000

3000

2000

i Kenar I{d:mga.n duva':rla.r i
5000 +--------- Amemmmoe- [ T — it

: 1. Arka korugan duvar

0 0.003 0.01 0.015 0.02 0.023

Egrilik (1/m)
Sekil 7.17: Koruganlarin moment — egrilik iliskileri
L
2

uplastik = Hp x [L -

017 - XPLP

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

Her iki korugan perdenin de sekildegistirme hizlarina bagl olarak hesaplanmis olan

iki dogrulu yiik — yerdegistirme iliskileri Sekil 7. 18 de verilmistir.
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300

250 1 Kenar koruganlar
P

200

150 1 1. Arka koruganlar

Yiik (kN//m)

100 1

50 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Yerdegistirme (m)

Sekil 7.18: Koruganlarin yiik — yerdegistirme iliskileri
7.6 Patlama Yiiklerinin Istemi ve Kapasite Karsilastirilmasi

Her iki korugan perde i¢in patlama yiiklerinin talebi iki farkli metodla
hesaplanmistir. Bunlardan birincisi Boliim 5 de detaylar1 verilen abak yontemi ile
¢ozlim, ikincisi hareket denkleminin niimerik iterasyon ile ¢oziilmesidir. Niimerik
iterasyon i¢in NONLIN bilgisayar programi kullanilmistir. Bu program FEMA
tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir [38]. Birinci ¢oziim iki farkli parametreye
baglidir. Bu parametreler yapi kapasitesinin patlama yiikii istemine orani ve patlama
yiikii etkime siiresinin tek serbestlik dereceli sistemin dogal titresim periyoduna
oranidir. Bu iki parametreyi Bolim 5 de verilen abakta kullanarak, patlamanin
yapidan talep ettigi siineklik oranini bulabilmekteyiz. Bu islem yapildiginda
kesisimin abaga gore hesaplanabilen en biiyiik siineklik talebini agarak abagin disina
ciktig1 (kesisimin bulundugu bolgede siineklik talebi 100 den biiyiiktiir) goriilmiistiir.
Cizelge 7. 7 de her iki korugan i¢inde abaga giris parametreleri ve siineklik talepleri

verilmistir.

Cizelge 7.7: Korugan duvarlar i¢in tasarim abagi parametreleri

t;(m-san) T, (san) ti/Ty w/f. Stineklik istemi

1. Arka korugan 13.92 0.18 0.077 %13 >100
Kenar koruganlar 2.75 0.18 0.015 %0.3 >100

Ikinci analizde ise NONLIN bilgisayar programi ile tek serbestlik dereceli

sistemimizin patlama yiikii analizi yapilmistir. Bu programdan elde edilen sonuglar
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da abaklardan elde ettigimiz sonuclarla ortiismektedir. Diger bir deyisle patlamanin

koruganlardan siineklik talebi 100 den fazladir.

7.7 Sonuclar

Yapilan analizlerden ve yerinde yapilan hasar gozlemlerinden asagidaki sonuglar

cikartlmistir.

Yapilan analizler gosteriyor ki patlamalarin bu tip konulanmis ve detaylandirilmis
korugan perdelerden siineklik ve dayanim talebi anlamli degerlerin oldukca
istiindedir. Bu durum olas1 patlama yiiklerinin tasarim asamasinda dikkate

alinmamasinin ve zayif donat1 detaylarinin kaginilmaz bir sonucu olmustur.

Patlama sonrasinda yerinde yapilan hasar gozlemleri ile tezin iginde detaylariyla
anlatilan teorik hesaplar birbirleriyle uyum i¢indedir. Yap1 elemanlarinin nerdeyse

tamami gogme bolgesine ulagmistir.

Koruganlarda kullanilan donati detaylar1 patlama yiiklerine karsi koyabilmek igin
yetersizdir. Ilgili kaynaklarca (TM5-1300, UFC3- 340-01) &nerilen minimum enine

donat1 detaylarini ve birlesim bolgesi donat1 detaylarini saglamamaktadir.

Gelecekte bu tiir olaylarin yaganmamast i¢in, bu tiir tesislerin tasarimlarinda patlama
yiikii etkilerinin ve donati detaylarinin goz onilinde bulundurulmasi siddetle tavsiye

edilmektedir.
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8. TiPiK BiR BETONARME BINA ORNEGIi VE DEGERLENDIRILMESI

Bu 6rnek Tiirkiye’de 1970 lerde yapilmis tipik gerceve tastyici sistemli betonarme
bir yapmin iki farkli potansiyel terdrist saldir1 altinda yapisal performansini
icermektedir. Bu farkli saldir1 senaryolari, saldirinin yapildigi konumun yapiya
uzakligina gore se¢ilmistir. TM5-1300 e gore saldirilarda yasanan patlamalarin
yaptya etkileri hesaplanmis ve dogrusal olmayan malzeme Ozellikleri gbz Oniinde

bulundurularak yapinin performansi incelenmistir [27].

8.1 Yapmmn ve Patlamalarin Detaylar:

Incelenen yapt 1970 1i yillarda Istanbul’da yapilmis yapilarin karakteristik
ozelliklerini tagiyan 4 katli betonarme bir yapidir. Yapinin ana caddeye olan uzaklig
yaklasik 8 m dir ve oniinde potansiyel saldir1 risklerine kars1 yapiyr koruyabilecek
herhangi bir korugan yap1 bulunmamaktadir. Sekil 8.1 de yapinin yola gére konumu

ve plandaki goriiniimii verilmistir.

c28 €29, €30, C31 €32 33 C34,, C35, C36 |

f i, c19 c0/  c21 2 €23 c24 €25 c26| C27
lrlr ."l il u ] u 4l | | | | u
Am | fl.l p u u = = = = u |

Ana yol L J."'l Cl0 cil c12 i3 Cl4 cls c16 C17 | C18
Yapi

c1 c2 c3 c4 cs C6 c7 sl ©

e L . | | i L3 L3 L 5 =
(a) (b)

Sekil 8.1: (a) Yapinin yola gore konumu, (b) yapinin planda goriiniimii

Yapilarin patlama etkileri altinda tepkilerini ve hasar dagilimin1 anlayabilmek igin
kolon, kiris ve ddsemelerin davraniglarini incelemek Onem tasimaktadir. Bu
calismada yapiin patlama etkilerine ilk maruz kalacak olan elemanlar1 olan dis aks
kolonlar1 birinci derecede Onemli elemanlar olarak secilip, detayli olarak
incelenmistir. Yapidaki tiim kolonlarin tipik bir kesit geometrisine ve donat1 detayma

sahip oldugu kabul edilmistir. Sekil 8.2 de yapinin tipik kolon detay:r verilmistir.
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1970 li yillarda yapilan yapilar1 temsil etmesi agisindan, beton basing dayanimi 14

MPa, donatilarin akma dayanimi 220 MPa olarak dikkate alinmistir [27].

135°

120016

500 mm

Sekil 8.2: Betonarme kolonlarin kesit detay1

Betonarme yapinin patlamaya karsi davranisini incelemek icin iki farkli potansiyel
saldir1 senaryosu olusturulmustur. Birinci saldir1 senaryosu yaklagik 1000 kg TNT
yiikli bir kamyonun yapinin yaklasik orta noktasinda ana yol {izerinde patlatilmast,
ikinci saldir1 senaryosu ise ayni miktarda patlayicinin yapinin kdsesinde yol {izerinde
patlatilmast olarak secilmistir. Saldir1 senaryolarinin detaylar1 Sekil 8.3 de

verilmigtir.

Sekil 8.3: (a) Birinci saldir1 senaryosu (b) ikinci saldir1 senaryosu

8.2 Analiz

Bu calismada her iki senaryoda yasanan patlamanin kolonlara etkileri Bolim 2 de
verilen algoritma ve abaklar ile hesaplanmistir. Her iki patlama da yerin yiizeyinde
yasanan patlamalardir. Daha once de belirtildigi gibi patlamalarin etkilerinin
hesaplanabilmesi i¢in 6l¢eklenmis mesafenin hesaplanmasi gerekmektedir. Birinci ve
ikinci saldir1 senaryolart i¢in hesaplanan 6lgeklenmis mesafeler Sekil 8.4 ve Sekil 8.5

de verilmistir.

80



s [czu 30 [ [ezz [eas Tooe =

248 I —A I —A A A A L —A 1 248
1 C2 21 ) (] C4 CI5 [ 27

224 Z.. :.. Z.. Z.. ..Z Z.Z Z.. 2_1_'_
Cld 1 Ciz ClL3 Cl4 15 Cl6 c1 I8

[ 2 4 s cH

3 i C? [
1.79 1.50 128 107 1l.02 1.07 128 1.0 1.79

Sekil 8.4: Birinci saldir1 senaryosuna gore dlgeklenmis mesafe bilgileri
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Sekil 8.5: ikinci saldir1 senaryosuna gore 6lgeklenmis mesafe bilgileri

Yerin yiizeyinde yagsanan bir patlamada sok dalgasi hareketine basladigi andan
itibaren yerin yiizeyine c¢arpar ve yansiyarak hareketine devam eder. Hareketi
sirasinda bir ylizey ya da bir nesne ile karsilastifinda yiizeyden yansir ve yansiyan
basinct olusturur. Yansiyan basincin biiyiikliigli ylizeyin sok dalgasi ile yaptigi
izdiislim agis1 ve yiizeye ¢arpan maksimum asirt basincin biiytikliigiine baglidir. Bu
ornekte kolonlarin hemen hemen tiimiinde maksimum asir1 basing iki yiizeyden
yansimaktadir ve iki ylizeyde yansiyan basing olugmaktadir. Diger bir deyis ile
neredeyse kolonlarin tiimii bilesik egilme etkisine maruz kalmaktadir. Ornek olmak
tizere Sekil 8.6 da birinci saldir1 senaryosunda C6 kolonu i¢in iki eksende gelen

basing ytikleri gosterilmistir.
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Sekil 8.6: Birinci senaryoda C6 kolonuna gelen basing etkileri ve egilme ekseni

Sekil 8.7 de C5 kolonu (izdiistim agis1 o = 0°) i¢in Boliim 2 ye gore hesaplanmis
basing degisimi gosterilmistir. Ayrica Sekil 8.7 de hesaplar1 basitlestirmek igin
kullanilan ideallestirilmis basing degisimi fonksiyonu da verilmistir. Basing
fonksiyonunun altinda kalan alan impuls degerini vermektedir. Bu ideallestirme de
maksimum yansiyan basinct sabit tutarak basing fonksiyonunun altinda kalan
alanlarin esitligi ile saglanmaktadir (Impuls esitligi). Bu hesaplar tiim alt kat

kolonlari igin ayr1 ayr1 yapilmistir.

4 Basing (MPa) . Basing (MPa)
P=59| » P=59
P=43 Kolon yiizeyine gelen Ideallestirilmis basing
" basing fonksiyonu " fonksiyonu
~~._ sire (m-san) ' ~ siire (m-san)
- . \
t,=2.01 t=3.60 t=3.04

Sekil 8.7: C5 kolonuna etkiyen teorik ve ideallestirilmis patlama basinct

8.3 Tek Serbestlik Dereceli Esitlik ve Yapisal Kapasite

Kolonlarin patlama yiikleri karsisinda yapisal davranigin1 anlamak igin tek serbestlik
dereceli modelini olusturarak dinamik analiz yapmak gerekmektedir. Analizde
kolonlar iki ugtan ankastre mesnetli olarak kabul edilmistir. Bu varsayim kesin dogru

olmamakla birlikte yeterli bindirme boyu saglandiginda gercege yakin sonuglar
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vermektedir. Sekil 8.8 de kolonlarin mesnet sartlar1 ve dogrusal olmayan tek

serbestlik dereceli eslenigi verilmistir.
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Sekil 8.8: Kolonlarin mesnet sartlar1 ve tek serbestlik dereceli denki

Tek serbestlik dereceli sisteme doniisiim adimlar1 Boliim 3 de anlatilmistir. iki ucu
ankastre mesnetli ve yayili yiik altindaki elemanlarda kiitle ve ylik i¢in doniisiim
faktorleri Tablo 8.1 de verilmistir. Olusturulan tek serbestlik dereceli sistemin
patlama yiikleri altinda ¢6ziimii i¢in Denklem 8.1 de verilen hareket denkleminin
¢oziimii gerekmektedir. Bu denklemde sonliim orani rolatif olarak katkisinin az

olmasindan dolay1 sifir alinmistir.

Cizelge 8.1: Kolonlar icin tek serbestlik dereceli sisteme doniisiim faktorleri [7]

Kiitle doniisiim  Yiik doniisiim
faktori (K.,) faktorii (K;)

Elastik davranis 0.41 0.53
Plastik davranig 0.33 0.50
m,” ()= f,@) 8.1)

Kolonlarin kapasitelerini bulmak i¢in dayanim hiyerarsisi kullanilarak kesit analizi
yaptlmistir. Tim kolonlar egilme kapasiteleri agisindan kritiktir. Bu sebeple
moment—egrilik analizi yapilmistir. Moment-egrilik analizinde Mander sargisiz beton
modeli [37] ve elastoplastik peklesmeli c¢elik modeli kullanilmistir. Sekildegistirme
hizinin etkisini géz onlinde bulundurmak i¢in malzemelerin dayanimlar1 Amerikan
ordusunun tasarim kaynaklar1 [12] tarafindan oOnerilen dinamik artis katsayilari
(Cizelge 4.1) ile ¢arpilarak dinamik malzeme dayanimlar1 elde edilmistir. Statik ve
dinamik beton davranislar1 Mander sargisiz beton modelinde maksimum dayanima
karst gelen sekildegistirmeler esit kabul edilerek cizilmistir (Sekil 8.9). Celik
malzemenin davranis1 ise peklesmeli elastoplastik malzeme modeli kullanilarak
dinamik artis katsayilarinin akma ve kopma dayanimina ayr1 ayr etkitilmesiyle elde

edilmistir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.9: Statik ve dinamik gerilme-sekildegistirme iliskileri

Patlama yiikleri kolonlarin herbirine farkli agilarda etkidigi i¢in elemanlarinda farkl
egilme eksenlerindeki kapasitelerini hesaplamak gerekmektedir. Hesaplari
basitlestirmek amaciyla dort farkli egilme ekseni acisi i¢in moment - egrilik analizi
yapilmistir. Patlamadan gelen yiiklerin agis1 bu dort eksenden yakin olanina
yuvarlanarak hesaplar yapilmistir. Sekil 8.10 ve Sekil 8.11 de farkli egilme eksenleri

ve bu eksenlerdeki moment — egrilik iliskileri verilmistir.

Sekil 8.10: Farkli tarafsiz eksenler (a) 0° (b) 15° (c) 30° (d) 45°
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Sekil 8.11: Farkli tarafsiz eksenler i¢in moment — egrilik iliskisi
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Moment-egrilik analizlerine c¢ekirdek betonunun en dig lifindeki basing
sekildegistirmesi % 0.7 olana kadar devam edilmistir. Bu sekillerden de goriildigi
gibi farkli tarafsiz eksenlerdeki moment kapasiteleri birbirine yakindir. Buna ters
olarak stlineklik kapasiteleri birbirinden farklidir. Bu iliskileri kullanarak tek
serbestlik dereceli sistemin yiik—yerdegistirme iliskisini hesaplayabiliriz. Yiik—
yerdegistirme iligkisi Denklem 8.2 ile Denklem 8.5 arasinda verilen bagintilar ile
hesaplanabilir. Bu denklemlerde w, elastik yiik kapasitesi, M, elastik moment
kapasitesi, k rijitlik, £ elastik modiil, / atalet momenti (yaklasik olarak 0.5 I
alimmustir) ve L kolonun yiiksekligidir.

12M
w, = i £ 8.2)
w
u, =—= 8.3
"k 8.3)
k= 3823]5] mesnetler mafsallasmadan 6nce (8.4)
k= 3?3_‘;5] mesnetler mafsallagtiktan sonra 8.5)

Sekil 8.11 de verilen moment—egrilik iligkilerinden, farkli tarafsiz eksen agilarinda
elastik moment kapasitesinin yaklasik oldugu goriilmektedir. Bu ylizden hesaplari
basitlestirmek i¢in dort farkli tarafsiz eksen i¢in de ayn1 moment kapasitesi
kullanilip, siineklik kapasitelerindeki farklar korunmugstur. Denklem 8.2 ile Denklem
8.5 arasindaki bagintilar kullanilarak elde edilen elastoplastik yiik—yerdegistirme
iligkisi Sekil 8.12 de verilmistir. Bu iliski enerji yutma kapasiteleri korunarak iki

dogrulu forma getirilmistir.
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Sekil 8.12: Tek serbestlik dereceli sistem i¢in yiikk—yerdegistirme iliskisi
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8.4 Performans Seviyeleri

Bu ornekte Tiirkiye’de uygulanan deprem yonetmeliginin mevcut betonarme yapilar
icin Onerdigi performans seviyeleri dikkate alinmistir [34]. Bu performans
seviyelerinin detaylar1 Boliim 6 da verilmistir. Bu 6rnekte yer alan betonarme kolon
kesitinin farkli tarafsiz eksen agilar1 i¢in siineklik ve Oteleme orani agisindan
performans seviyeleri Cizelge 8.2 de verilmistir. Kesit hasar limitleri arasinda kalan

bolgelerdeki hasar performans seviyeleri Sekil 8.13 de verilmistir.

Cizelge 8.2: Deprem yonetmeligine gore hesaplanmig kesit hasar sinirlar

Minimum hasar sinir1 ~ Giivenlik sinir1 Gocme siniri
Surg;l)(hk Oteleme Surg;l)(hk Oteleme sz;l){hk Oteleme
0 ve 90 derece 12 0.0068 32 0.0180 40 0.0228
15 ve 75 derece 11 0.0063 26 0.0150 30 0.0172
30 ve 60 derece 8 0.0047 19 0.0110 23 0.0135
45 derece 8 0.0046 17 0.0097 20 0.0117

Ic kuvvet

F 1

Hazar | Hazar v Hasar | Géome
Bilgesi | Bilgesi ' Bélgesi | Balgen

P

Sekildegistirme
Sekil 8.13: Tiirk deprem yonetmeligine gore performans seviyeleri [34]

8.5 Analiz Sonuclari

Analizde nilimerik iterasyon NONLIN bilgisayar programi ile yapilmistir [38].
NONLIN programi adim adim hareket denklemini iterasyon ile c¢ozmektedir.
Niimerik iterasyonun teorik alt yapisi i¢in Clough ve Penzien (1993) tarafindan
yapilmis olan yararlanilabilir [32]. Tiim alt kat kolonlar1 i¢in analiz tekrarlanmistir.
Elde edilen siineklik istemleri, Tiirk deprem ydnetmeligine goére hesaplanan
performans seviyeleri (Cizelge 8.2) ile karsilastirilarak elemanlarin performans

seviyeleri belirlenmistir.
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Dis aks kolonlar1 direk olarak patlama yiiklerine maruz kalacaktir. I¢ akslardaki

kolonlara gelecek yiikler, icerdeki boliicii duvarlar ve diger engelleyici etmenlere

bagli oldugundan bu kolonlarin performans seviyeleri i¢in net c¢ikarimlarda

bulunmak olduk¢a zordur. I¢ kolonlara gelen patlama yiiklerini engelleyecek

herhangi bir etmen olmadigin1 kabul edersek; birinci saldir1 senaryosunda tiim alt kat

C————AA——4———— 7 ]
C28 C29 C30 31 C32 £33 34 O35 36
kA ] v Z v A V] v
cle 20 2l 22 <13 c24 C25 C26 27
7] 771 7] 7 7 7 7 7 F.
P — A— %, Z v 2
C10 Cl11 Clz C13 Cl14 Cl1s Clé 17 18
v— | | | | % Z
Cl c2 3 4 Cs o () 8 o
B Gocme | | llerihasar | Belirgin hasar [ ] Minimum hasar
Sekil 8.14: Birinci saldir1 senaryosunda alt kat hasar haritasi
(A A —————————
28 C19 C30 31 c32 33 C34 35 36
] | 7| 7 F7 7]
L J | | J | L - i (J: | W | F J_| L)
C19 C20 C2I c22 C3 24 C25 26 c27
[ —] +— d— % 2
Clo cn c12 C13 Cl4 Cl15 C16 C17 CI8
C1 C2 C3 4 Cs Co C7 Cs v
B Goome | | Dlerihasar | Belirgin hasar [ Minimum hasar

Sekil 8.15: Ikinci saldir1 senaryosunda alt kat hasar haritasi

kolonlarinda hasar olugsmaktadir. Bu kolonlardan bes tane gé¢me bolgesinde, dokuz

kolon belirgin hasar bolgesinde, diger kolonlar ise minimum hasarlidir. Ikinci saldir1
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senaryosunda bir kolon go¢me bolgesinde, bir kolon ileri hasarli, {i¢ kolon belirgin
hasarli ve onsekiz kolon minimum hasarlidir. Her iki farkli senaryo icinde alt kat

kolonlarinin hasar haritas1 Sekil 8.14 ve Sekil 8.15 de verilmistir.

8.6 Sonuclar

Her iki saldir1 senaryosunda da, yapida ciddi hasarlar olusmaktadir. Birinci saldir1
senaryosunda ilk aksta bes adet kolon gé¢miistiir. Bu aksin ¢okmesi muhtemeldir.
Ikinci saldir1 senaryosunda da bir kolon gd¢miis, bir kolon agir hasarlidir. Bu

bolgede de kismi bir gogme yasanmasi muhtemeldir.
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9. GENEL SONUCLAR

Bu c¢alismada, betonarme yapilarin patlama etkileri altindaki performanslarinin
degerlendirilmesi igin hesap adimlar1 detayli bir sekilde incelenmistir. ilk olarak
patlamalarin ¢esitleri ve yapilara etkileri, daha sonra yapilarin modellenmesi ve
kapasiteleri ve son olarak da yapilarin patlama yiikleri altindaki ¢6ziimleme
yontemleri lizerinde durulmustur. Bunlara ek olarak, betonarme elemanlar igin
performans seviyeleri tanimlanarak, muhtemel patlamalar sonunda yapilarin
gosterecegi performanslar belirlenmistir. Ayrica, calismada iilkemiz sartlarini igeren
iki farkli 6rnek de sunulmustur. Bu 6rneklerden birincisi, 2008 yilinda yasanan bir
kiiresel barut iiretim tesisi patlamasidir. Bu patlama sonucunda; tesis binalarinin
biiylik bir kism1 yikilmis veya agir hasar gérmiistiir. Bu tesis yapilar1 hem hasar
degerlendirmesi hem de patlama yiikleri ¢oziimlemeleri bakimindan detayli bir
sekilde incelenmistir. Ikinci 6rnekte ise iilkemizde 1970 li yillarda yapilan yapilarin
ozelliklerini tasiyan tipik bir 4 katli betonarme bina iizerinde saldir1 senaryolari
kurgulanmistir. Yapinin bu saldir1 senaryolar1 altinda gosterebilecegi performanslar

degerlendirilmistir.

Kiiresel barut iiretim tesisinde yasanan patlama sonrasinda, tesis yapilarinin hasar
detaylar1 ve yapilarin, patlama yiiklerine dayaniklilig1 agisindan eksiklikleri yerinde
yapilan gozlemlerle arastirlmistir. Ayrica, yapilarin malzeme karakteristikleri
yerinden alinan malzeme numuneleri ile belirlenmistir. Daha sonra; teorik hesaplarla
patlamanin yapr lzerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmis, elde edilen

sonuclar yerinden elde edilen gézlemlerle karsilastirilmistir. Sonuglar su sekildedir;

e Yapilarin tasarimlarinda muhtemel patlama etkilerinin g6z Oniinde

bulundurulmadig diistiniilmektedir,

e Yapilan analizler gostermektedir ki patlamalarin bu tip konumlanmis ve
detaylandirilmis korugan perdelerden siineklik ve dayanim talebi anlaml
degerlerin oldukga iistiindedir. Bu durum, olas1 patlama yiiklerinin tasarim
asamasinda dikkate alinmamasinin ve zayif donati detaylariin kaginilmaz bir

sonucu olmustur,

e Patlama sonrasinda yerinde yapilan hasar gozlemleri ile tezin iginde

detaylariyla anlatilan teorik hesaplar birbirleriyle uyum i¢indedir,
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e Korugan perdelerde kullanilan donati detaylar1 patlama yiiklerine karsi
koyabilmek icin yetersizdir. Ilgili kaynaklarca (TM5-1300, UFC3- 340-01)
Onerilen minimum enine donati detaylarim1 ve birlesim bdlgesi donati

detaylarini saglamamaktadir.

Ikinci drnek olan betonarme yapi tamemen hayal iiriiniidiir. Ulkemizde 1970 li
yillarda yapilan yapilarin karakteristik Ozelliklerini tasiyan bir 4 katli betonarme
binadir. Bu karakteristik Ozellikler diisik dayanmimli beton ve yetersiz kesit
detaylaridir. Bu betonarme yapi i¢in karsilasilmasi muhtemel iki farkli saldir
senaryosu gelistirilmistir. Senaryolar bir kamyona yiiklii 1000 kg TNT patlayicinin
yapinin Oniinde ve kosesindeki noktalarda patlamasiyla olusturulmustur. Bu
calismada yapinin bu saldir1 senaryolari altinda gosterecegi performanslar

arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Patlayicinin yapmin Oniinde patlamasiyla olusan senaryoda tiim alt kat
kolonlarinda hasar olusmaktadir. Bu kolonlardan bes tane gogme bdlgesine,
dokuz kolon belirgin hasar bolgesine, diger kolonlar ise minimum hasar

bolgesine ulagmistir.

e Patlayicinin yapinin kosesinde patlamasiyla olusan saldir1 senaryosunda ise
bir kolon gd¢me bolgesine, bir kolon ileri derecede hasar bolgesine, ti¢ kolon
belirgin hasar bdlgesine ve onsekiz kolon minimum hasar bdlgesine

ulagmustir.
Her iki saldir1 senaryosunda da yapida ciddi hasarlar olugsmaktadir. Patlayicinin
yapinin Oniinde patlamasiyla olusan saldir1 senaryosunda ilk aksta bes adet kolon
gocmiistlir. Bu aksin ¢okmesi muhtemeldir. Patlamanin yapinin kosesinde olmasi
durumunda ise bir kolon gé¢miis, bir kolon agir hasarhidir. Bu bolgede de kismi bir

gdeme yasanmast muhtemeldir.

90



KAYNAKLAR

[1] Kim Campbell, 2001. "When is 'terrorist' a subjective term?". Christian Science
Monitor. http://www.csmonitor.com/2001/0927/p16s2-wogi.html.
Retrieved 2010-01-11.

[2] Krauthammer, T., 2008. “Modern protective structures.”, CRC Press, New
York, USA.

[3] www.thewebfairy.com, Internet haber sitesinden indirilen fortograftir.

[4] www.cnnturk.com, Internet haber sitesinden indirilen fortograftir.

[5] Omer Salem, A. Y., 2007. “Vulnerability of buildings to blast loads and
progressive collapse”, Master Tezi, University of Ottawa, Canada.

[6] Newmark, N. M., 1953. “An engineering approach to blast resistant design.”
ASCE Transactions, New york, USA.

[7] Biggs, J. M., 1964) “Introduction to structural dynamics.”, McGraw-Hill Book
Company, New York, USA.

[8] Krauthammer, T., Bazeos, N., ve Holmquist, T. J., 1986. “Modified SDOF
analysis of RC box-type structures.”, ASCE Structural Journal, 112,
726-744.

[9] Department of Army., 1986. “Fundamentals of protective design for
conventional weapons effects.”, Technical Manual TMS5-855-1,
Washington, USA.

[10] Krauthammer, T., Shahriar S., ve Shanaa H. M., 1990. “Response of
reinforced concrete elements to severe impulsive loads.”, ASCE
Structural Journal, 116, 1061-1079.

[11] Department of Army, Navy ve Air Force., 1990. “Structures to resist the
effects of accidental explosion.” Technical Manual TMS5 — 1300
(NAVFAC P-397, AFR 88-22), Washington, USA.

[12] Department of Defense., 2008. “Structures to resist the effects of accidental
explosions.” UFC 3-340-02, Washington, USA.

[13] Comité Euro-International du Béton (CEB)., 1993. “ CEB-FIP model code
1990.”, Redwood Books, Wiltshire, UK.

[14] Crawford, J. E., Malvar, L. J., Wesevich, J. W., Valancius, J., ve Reynolds,
A. D., 1997. “Retrofit of reinforced concrete structures to resist blast
effects”, ACI Structural Journal, 94, 371-377.

[15] ASCE, 1997. “Design of blast resistant buildings in petrochemical facilities.”,
New York, USA.

[16] Mlakar, P. F., Corley, W. G., Sozen, M. A., ve Thornton, C. H., 1998. “The
Oklahoma city bombing: Analysis of blast damage to the Murrah
building”, Journal of Performance of Constructed Facilities, 12, 113-
119.

[17] Malvar, L. J., 1998. “Review of static and dynamic properties of steel
reinforcing bars.”, ACI Materials Journal, 95, 609-616.

[18] Krauthammer, T., 1999. “Blast-resistant structural concrete and steel
connections.”, International Journal of Impact Engineering, 22, 887-
910.

91


http://www.csmonitor.com/2001/0927/p16s2-wogi.html
http://www.csmonitor.com/2001/0927/p16s2-wogi.html
http://www.thewebfairy.com/
http://www.cnnturk.com/

[19] Department of Defense., 1999. “DOD Ammunition and explosive safety
standards.” DOD 6055.9-STD, Washington, USA.

[20] Remennikov, A. M., 2003. “A review of methods for predicting bomb blast
effects on building.”, Journal of Battlefield Technology, 6, 5-10.

[21] Le Blanc, G., Adoum, M., ve Lapoujade, V., 2006. “External blast load
structures — Empirical approach”, 5th European LS-DYNA Users
Conference.

[22] Pandey, A. K., Kumar, R., Paul, D. K., ve Trikha, D. N., 2006. “Non-linear
response of reinforced concrete containment structure under blast
loading.”, Nuclear Engineering and Design, 236, 993-1002.

[23] US Army Corps of Engineers., 2008. “Methodology manual for the single
degree of freedom blast effects design spreadsheets.” PDC TR-06-01
Revl, Washington, USA.

[24] Ngo, T., Mendis, P., Gupta, A., ve Ramsay, J., 2007. “Blast loading and blast
effects on structures — an overview”, EJSE Special Issue.

[25] Jones, J., Wu, C., Oechlers, D. J., Whittaker, A. S., Sun, W., Marks, S., ve
Coppala, R., 2009, “Finite difference analysis of simply supported
RC slabs for blast loadings.”, Engineering Structures, 31, 2825-2832.

[26] Comert, M., ve Ilki, A., 2009. "The Explosion Performance of a Ball Powder
Production Facility," ASCE J. Perf. Const. Facilities, Online
published: 29 December 2009, DOI: 10.1061/(ASCE)CF.1943-
5509.0000108.

[27] Comert, M., ve Ilki, A., 2009. “Blast Resistance Assessment of a Typical
Public Building in Turkey”, UACEG2009: International Conference
on Civil Engineering, Sofia, Bulgaria.

[28] Ko¢cmaz, Z., 2004. “Patlama yiiklerine dayanikli yap1 tasarimi”, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Tiirkiye.

[29] FEMA., 2003. “Reference manual to mitigate potential terrorist attacks against
buildings.”, USA.

[30] Tiirk Standardlar1 Enstitiisii, 2000. “Betonarme yapilarin hesap ve yapim
kurallar1.”, TS500, Ankara.

[31] Celep, Z., 2009. “ Betonarme Yapilar (Besinci Baski).” Beta Dagitim, Istanbul.

[32] Clough, R. W., ve Penzien, J., 1993. “Dynamics of Structures 3md edition.”,
Computers & Structures, Inc., Berkeley, USA.

[33] Newmark, N.M., 1962. “A Method of Computation for Structural Dynamics”,
ASCE Transactions, 127, 1406.

[34] Baymdirhk ve iskan Bakanhg, 2007. “Afet bolgelerinde yapilacak yapilar
hakkinda yonetmelik”, Ankara.

[35] American Concrete Institute (ACI)., 2008. “Building Code Requirements for
Structural Concrete.”, ACI 318-08, ACI Committee 318 and
Commentary, Detroit, USA.

[36] Yinon, Z., ve Zitrin, S., 1996. “Modern methods and applications in analysis of
explosives.”, John Wiley & Sons, New York, USA.

[37] Mander, J. B., Priestley, M.J. N., ve Park, R. 1988. “Theoretical stress-strain
model for confined concrete.”, Journal of Structural Division (ASCE),
114(8), 1804-1826.

[38] NONLIN, Ver. 6.01. 1996. Federal Emergency Management Agency Training
Center, Maryland, and Advanced Structural Concepts, Inc., Golden,
Colorado, USA.

92



[39] NONLIN, Ver. 6. 01. Users Manuals I&II. 1996. Federal Emergency
Management Agency Training Center, Maryland, and Advanced
Structural Concepts, Inc., Golden, Colorado, USA.

[40] Ersoy, U., ve Ozcebe, G., 2004. “ Betonarme.” Evrim Yaymnlari, Istanbul.

93



94



EK A

Cizelge A.1: Tek serbestlik dereceli sistem doniisiim katsayilari [7]

vik  Kifle LUK
doniistim  doniisim kiitle

Mesnet sartlar1 ve yiikler Davranis bolgesi faktorii | faktoril fal;tr(;;lfn

W Elastik bolge 0.64 0.50 0.78

o L .

= i Plastik bolge 0.50 0.33 0.66

¥F Elastik bolge 1.00 0.49 0.49
L2 L2 .

Plastik bolge 1.00 0.33 0.33
Elastik bolge 0.58 0.45 0.78
”; L f Elastoplastik bolge  0.64 0.50 0.78
3 i Plastik bolge 0.50 0.33 0.66
Elastik bolge 1.00 0.43 0.43

y ¢ P g
A Li2 L/2 Elastoplastik bolge  1.00 0.49 0.49
Plastik bolge 1.00 0.33 0.33
p / Elastik bolge 0.53 0.41 0.77
fj I Elastoplastik bolge  0.64 0.50 0.78

“lu -

N - Plastik bolge 0.50 0.33 0.66
A #P Elastik bolge 1.00 0.37 0.37
Ao Iz 1
7 o o Plastikbslge 100 033 033
4 Elastik bolge 0.40 0.26 0.65
2 L .

N " Plastik bolge 0.50 0.33 0.66

ik bo . : 24

? il P Elastik bolge 1.00 0.24 0

A L . -
- * Plastik bolge 1.00 0.33 0.33
Pi2 Fi2
il il Elastik bolge 0.87 0.52 0.60
213, L3 L3

| | i Plastik bolge 1.00 0.56 0.56
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Cizelge A.2: Mesnet sartlarina ve yiikklemeye bagli egilme rijitlikleri [7]

Mesnet sartlar: ve yiikler Elastik rijitlik, K Ela;tj‘;ﬁlif“k
e 384E]
L
‘L =T sr
+P
48EI
Liz Lz JE
4 185E] 384E1
A. L =T L s
P

7 v | 107EI 48El
4 L2 L2 I I
7 % 384EI 384EI
Aa L . L s
4 7 192E7 48EI
A, L4 L2 P L L
A

] 8EI

ke L . T
y 24 3EI

an L - T

P2 Pf2
¢ v 56.4E1
Li3 | L3 , L3 I
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Cizelge A.3: Mesnet sartlarina ve yiiklemeye dinamik mesnet tepkileri [7]

Mesnet sartlar1 ve . . Elastoplastik . .
yiikler Elastik tepki tepki Plastik tepki
£ 3 b 039w +0.11Q() 0.38w(£) +0.12Q(?)
4P
£ e | e+ 078(H-0.28Q() 0.75w(f) +0.25Q(t)
r* | 1
Sol mesnet
0.43w(#)+0.19Q(z
- stig);esnetQ( ) 0.39w(£)+0.11Q(2)|  0.38w(r)+0.12Q(r)
0.39w(1) +0.11Q(7)
Sol mesnet
P 0.54 0.14
—r g; );esnet A |0 78w()-028Q() | 0.75w(r)—0.25Q()
0.25w(f) +0.07Q(?)
o 0.36w(£) +0.14Q(¢) [0.39w(£)+0.11Q()|  0.38w(r)+0.12Q(?)
4 v 7 0.71w(0)—0.21Q() 0.75w(t) —0.25Q(¢)
L2 12 : : : :
L L

[[_‘
o

0.53u(t) — 0.03Q(¢)

0.52w(t)—0.02Q(¢)
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