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Ozet

Patlama ve deprem etkileri zamana bagli bir davranig gostermekte ve yapi iizerinde farkl etkilere neden
olabilmektedir. Ulkemizde yigma tiirii yapilarin kullanimi oldukga yaygindir. Ulkemizde birgok yapi
cesitli nedenlerle kimi zaman is kazalar1 sonucunda kimi zaman da terér kaynakli patlama etkilerine
maruz kalabilmektedir. Patlama yiiklerinin tahmini ile ilgili nlimerik ¢aligmalara literatiirde rastlanilmasi
ile birlikte patlama etkilerinin gelisi giizel ve agir etkileri gecmiste yasanan tecriibelerden elde edilen
veriler 15181nda patlama etkilerinin tahmininde kullanilmasina olanak saglamistir. Bu ¢aligmada yigma
tiirii bir yapinin patlama etkileri altinda zaman tanim alaninda analizi gerceklestirilmistir. Patlama
etkileri ile ilgili tahmin yiriitilmiis ve yap1 lizerinde olusan etkiler degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda niimerik analiz sonuglarmin tahmini verilerle ortiigtiigli gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Patlama etkisi, yigma yapilar, zaman tanim alaninda analiz

Abstract

Explosion and earthquake effects show a time-dependent behavior and may cause different effects on
the building. The use of masonry type structures is quite common in our country. Many buildings in our
country are exposed to explosion effects, sometimes as a result of occupational accidents and sometimes
due to terrorism for various reasons. Numerical studies on the estimation of explosion loads have been
encountered in the literature, and the random and severe effects of the explosion effects have enabled
them to be used in the prediction of the explosion effects in the light of the data obtained from the past
experiences. In this study, a masonry type structure was analyzed in the time domain under explosion
effects. It was observed that the numerical analysis results obtained from the study coincided with the
estimated data.

Keywords: Explosion effect, masonry structures, time-history analysis

"Sorumlu yazar: Adres: Teknoloji Fakiiltesi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii,
54187, Sakarya TURKIYE. E-mail adresi: eliftoplu@subu.edu.tr, Phone: +902646160767


https://doi.org/10.33793/acperpro.03.02.33

951

1. Giris

Patlamaya dayanikli yap1 tasariminda ¢ogunlukla yiiksek kesme kapasitesine sahip betonarme
elemanlar kullanilmaktadir. Bir patlama olayinda yap: iizerinde oncelikli olarak en zayif
elemanlarda hasar meydana gelmektedir. Camlarin kirilmasi, duvar gociikleri ve sonrasinda
tasiyici sistemde hasarlar olugsmaktadir. Yigma yapilarda ise tasiyici sistemde gorev alan duvarlar
patlama etkilerinde yap1 tasiyici sistemini etkileyebilmektedir [1].

Patlama olaylarinda meydana gelen basing etkileri ¢cevre yapilar1 kusatmakta ve etkisini oldukca
genis bir alana yayabilme kapasitesine sahiptir. Sekil 1’ de yakin zamanda gergeklesen ve
cevresindeki yapilari etkilemis olan patlama 6rnekleri verilmistir:

a) Sakarya’da bir havai fisek fabrikasinda gergeklesen
patlama, 2020 [2].

= i

b) Beyrut patlamasi, 2020 [3] .

Sekil 1. Patlama 6rnekleri
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Patlama etkileri tahmin edilmesinde, tehlikeli ve maliyetli olmasi bakimindan deneysel ¢alismalar
siirl seviyede ve Olgekli yapilarda yapilmaktadir. Patlama 6lgegi denilen “hopkinson cranz”
yasasina gore patlayict agirligi ve patlayicinin giiciiniin hesaba katildigi 6lgekli mesafeler patlama
basinci hesaplamalarinda kullanilmaktadir [4]

Wang W. ve dig., (2012)[5], Liu Y. Ve dig., (2018) [6], Gram M. Ve dig., (2012)[7], Fujikura ve
dig. (2008)[8], Maji A. K.[9], ASCE F. ve dig. (2010)[10], Rey V. ve dig. (2018)[11],
Ol¢eklendirme kanunlarindan yararlanmis ve patlama fonksiyonlarindan yaralanmis deneysel
calismalarda bulunmustur. Patlama basinglarinin dl¢limiinde c¢esitli sok dalgasi 6l¢tim cihazlar
basingdlcerler ve yiizey mikrofonu olarak adlandirilan duvar yiizeyindeki gerilmeleri dlgen
cihazlar kullanilmistir (Sekil 2).

a) IEPE Kosullayici ve sok dalgasi 6l¢iim cihazi

b) Yiizey mikrofonu

Sekil 2. Patlama hava basinci ve yiizey basinci 6l¢iim cihazlari [12].

Patlama olaylar1 gelisigiizel yiiklemeler olmasi sebebiyle yapi1 {izerindeki etkileri ancak
gerceklesmis patlama olaylar1 (Sekil 3) referans alinarak etkileri Ol¢iilmiis ya da deneysel
yontemlere basvurulmustur.
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Basing Hasar

Basing Hasar

kirlimasi

(kPa) (kPa)
0.15 Rahatsiz edici ses 35 Agac telefon/elektrik direklerinin
hasar
. Gyl |
0.20 Onceden hasarl bayk camiarin 50 Tren vagonlarinin devrilmesi

0.30 Yikses ses

50 - 55 | Hafif tugla duvarlarin hasari

0.70 Onceden hasarl kiigik camlarin

50 - 65 | Celik gergeveli yapilarin gégmesi

50-70 | Otomobillerin ciddi oranda ezilmesi

kirilmasi
1.0 Tipik cam kirilmasi
2.0 Asma tavan hasan

I 55-70 | Hafif tugla duvarlarin tamamen
| gbgmesi

3.0 Kuguk dlgekli yapisal hasar

3.5-7.0 | Kugiik ve biiytk pencerelerin
patlamasi, baz| pencere
gergevelerinin hasar

65 Celik uzay kafes gelik koprilerin
gégmesi

>70 Betonarme olmayan tim yapilarin
gogmesi

5.0 Zayf yapilarda kigik dlgekli hasar.
Cati kiremitlerinin ugmasi.

90 Agir tudla / tag duvarlanin tamamen
gégmesi

7.0 Zayf yapilarda dnemli hasar

490 Agir yigma yapilarin, betonarme yapi
ve koprilerin gbgmesi

* 2.Dlinya Savasi Verileri

Sekil 3. 1. Diinya savasi patlama verileri [13].

Amerika Birlesik Devletleri Federal Acil Durum Yonetim Kurumu patlama basincinin yapi
tizerindeki etkilerine yonelik hazirladigi bir raporda (FEMA 427) patlama basincinin binalarda
olusturacagi tahmini hasarlar bir tabloda bir araya getirmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Patlama basincinin binalarda olusturacagi tahmini hasarlar [14].

Basing Degeri (kPa) Binada Meydana Gelen Hasar

1.03-1.52 Camlarin kirilmast

3.45-7.58 Bina dis yiizeylerinde ufak hasarlar
7.58-12.41 Metal panel ve kaplamalarda biikiilmeler
12.41-20 Beton bloklarda ve duvarlarda yikilmalar
34.48 + Ahsap cergeveli binalar ¢cokmesi

27.58 — 48.26 Celik gerceveli binalarda ciddi hasar

41.37 - 62.06 Giiglendirilmis beton yapilarda ciddi hasar
68.95 - 82.74 Yapilarin tamamen yikilmasi

2. Malzeme ve Yontem

Patlama ytiklerinin tasarimi ¢esitli kabullere yol agmis ve bu kabullerden yola ¢ikilarak niimerik
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma da Hopkinson-Cranz Yasasi olarak adlandirilan patlama 6lg¢egi
kullanilmistir. Patlamada 6lcekli mesafe, gercek mesafe ve patlayict agirligr dikkate alinarak ayn
zamanda patlayicinin tiirii ve patlama 1sisinin dlgek olarak kullanildigi mesafeyi ifade etmektedir

[15].
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Patlamada yapilarin alacagi hasarlar tahmin edilmesi gii¢ ve gelisigiizel olabilmektedir. Gegmiste
yasanan olaylardan edinilen tecriibeler ve elde edilmis birtakim deneysel ¢aligmalar sonucunda
basing etkilerine gére yapi tizerindeki hasarlar hakkinda bilgi edilebilmektedir. Bununla ilgili
federal acil durum yonetmeligi patlama basinglarini yapi tizerlerindeki etkileri sdzel olarak ifade
etmistir. Bu calisma kapsaminda da bu basing degerleri referans alinarak sayisal verilerle
sonuclarin desteklenmesi amag¢lanmaktadir.

3. Sayisal Calisma

Y1gma yapi tiiriine ait pencere ve kap1 bosluk boyutlar ve malzeme 6zellikleri TBDY 2018’e gore
tasarlanmistir. 10 kg lik bir patlayicinin 10 metre mesafede patlamasi sonucunda yapi lizerinde
meydana gelen patlama basinglar1 ve patlama siireleri hesap edilmistir. Yiiklemeler sonlu
elemanlar yontemine dayali SAP 2000 yazilim1 kullanilarak dinamik bir darbe yiikii seklinde etki
ettirilmistir.

a) Yap1 modeli ve patlama yonii b) Yap1 en kesiti boyutlari
Sekil 4. Yap1 modeli.

Yapiya ait malzeme bilgileri Tablo 2’de kat seviyelerine etki eden patlama fonksiyonlar1 ise Sekil
5’te verilmistir.

Tablo 2. Yigma duvar malzeme 6zellikleri [16]

Malzeme Tiirii Elastisite modiilii Poisson orani Birim hacim agirligi f« (kPa) fuko (kPa)
(MPa) (KN/m?3)
Tugla (M1-M2) 1500 0.15 19 200 100

*fi:y1gma duvarin karakteristik basing dayanimi
*fuko:y1gma duvarin baglangic kesme dayanimi
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*P(t)-1 : 1. Kata ait patlama yiikii fonksiyonu *P(t)-2 : 2. Kata ait patlama yiikii fonksiyonu
*P(t)-3 : 3. Kata ait patlama yiikii fonksiyonu

Sekil 5. Katlara etki eden patlama fonksiyonlart.

4. Sonuglar

Modal analiz sonucunda yapida meydana gelen serbest titresim modlart Sekil 6’da verilmistir:

“Hlode U T~ GHETE (< TS| Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T 013147, f+ 760603 Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; = 0.08144; { = 12.27868 |

T=0.14s T=0.135s T=0.08s

Sekil 6. Yigma yapi serbest titresim modlart.

Patlama analizleri sonucunda yapida meydana gelen zamana bagl yer degistirmeler kat koseleri
diigim noktalar1 (Sekil 7) i¢in Sekil 8’de verilmistir:
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Sekil 7. Diigiim noktalarinin gosterimi
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Sekil 8. Kat seviyelerinde kdse diigiim noktalarinda meydana gelen zamana baglh yer degistirmeler [mm].

Patlama analizleri sonucunda yapida meydana gelen yer degistirme, maksimum kayma ve normal
gerilmeler Sekil 9°da verilmis olup Tablo 3’te sinir degerler ile karsilastirilmigtir:
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b) Maksimum kayma gerilmeleri

[kPa]
€) Maksimum basing gerilmeleri d) Maksimum ¢ekme gerilmeleri
[kPa] [kPa]

Sekil 9. Patlama analizi sonucu sekil degistirme ve gerilmeler
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Tablo 3. Hasar durumlarinin karsilastirilmasi

Sinir degerler Sinir degerler Maksimum 1. ve 2. Maksimum Hasar durumu
(TBDY 2018) (FEMA 427) Kat aras1 maksimum Gerimeler
yer degistirme igin

Goreli kat 6telemesi 0,007 - 8,33.10° - Goreli kat Stelemesi smir
orani degerlerin altinda
Maksimum kayma 100 kPa - - 60 kPa Duvarlarda kesme
gerilmeleri kapasitesi agilmadi
Maksimum basing 200 kPa 20 kPa - 680 kPa Duvarlarda basing kapasitesi
gerilmeleri agildt
Maksimum ¢ekme 200 kPa - - 320 kPa Duvarlarda basing kapasitesi
gerilmeleri asildi

Caligsma sonucunda ortam basinct hesaba katilmaksizin 0-50 kPa arasinda bir yiikleme yapilmigtir.
12.41 — 20 kPa seviyelerinde FEMA 427’ye gore duvarlarda yikilmalar meydana gelmektedir. 50-
70 kPa seviyelerinde 2. Diinya savasi verilerine gore hafif tugla elemanlarimin gd¢cmesi
beklenmektedir. Yapinin dinamik davranisi ve yapi lizerindeki gerilmeler dikkate alindiginda
yapinin 1. Katinda yaklasik 2 mm’lik yer degistirme meydana gelmistir. Duvarda meydana gelen
gerilmeler dikkate alindiginda M1-M2 tugla duvarlarit TBDY 2018’e gore 100 kPa’lik baslangig
kesme dayanimina sahiptir. Yapilar analizler sonucunda duvarlarin hasar aldigi ancak kesme
kapasitesinin asilmadig1 goriilmektedir.

5.Tartisma ve Sonug¢

Yapi tlizerinde mesafelere bagli olarak maksimum gerilmeler en alt katta olusurken {ist kata dogru
gerilmeler azalmistir. Yapilan niimerik ¢alisma sonucu tahmin edilen verilerle ortiismektedir.
Patlama etkilerine kars1 yigma yapilar betonarme yapilara oranla daha ¢ok etkilenmektedir. Yigma
yapilarda duvarlar tasiyici sistem elemani olarak gorev yaparken betonarme yapilarda duvarlar
tastyici sistem elemani degildir. Bu nedenle patlamaya maruz kalan yigma yapilarda duvarlar hasar
aldiginda yap1 tasiyici sistemi de etkilenecektir. Betonarme yapilarda ise duvarlarin hasar almasi
yap1 tastyici sistemini etkilemeyecektir. Bu nedenle Tablo 1°deki veriler dogrultusunda patlama
etkilerine kars1 yapi1 tasariminda yiiksek kesme kapasitelerine sahip betonarme elemanlarin
kullanilmasi patlama etkilerinin azaltilmasinda etkili olacaktir. Bu duruma iliskin ve Sekil 1-b’de
de patlama bolgesinde bulunan yapilarin tamamen gé¢mesine karsin betonarme silolarin ayakta
kalmis olmasi patlama etkilerinde betonarme elemanlarin etkisini goz oniine sermektedir.
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