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OZET

Tiirkiye’de son yillarda kentsel doniisiim ¢aligmalari hiz kazanmgtir. Yapi stokunun yenilenmesi gerekliliginin ortaya ¢ikmasinda;
mevcut betonarme binalarin kullanim dmiirlerinin dolmasi, yapim yonetmeliklerini karsilamamast ile depreme kars1 yapisal hatalar
icermeleri etkili olmustur. Bu nedenle, iilkemizde uygulamasinin zamanla artacag: diisiiniilen patlatma ile yikim teknigi {izerine
calisma yapilmasi ihtiyact bulunmaktadir. Bu calismada, patlayici kullanilarak yikilmasi planlanan binalarin yapisal davraniginin
analizi ve yikim siirecine beton dayanimindan kaynaklanan yapisal hatalarin etkisinin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu kapsamda
tipik Ozelliklere sahip betonarme bir yapit modeli iizerinde patlayici ile ige yikim planlamasi durumunda yapisal hatalarm yapi
davranigina etkisi incelenmistir. Tip yap1 olarak 12 katli 5 m aks agikligi olan 6x6 aks 6zellikli kare bir bina segilmistir. Segilen yap1
Ide Statik programu ile projelendirilmistir. Ayn1 yapi ayrica beton dayanimi C30 (proje degeri), C20 ve C10 (diisiik beton dayanimi)
dikkate alinarak Extreme Loading for Structures (ELS) programu ile modellenmistir. Her ti¢ yapt modeli iizerinde ayni patlatma
planlamasi yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda beton dayammindaki degisimin patlayici ile yap1 yikiminda yapisal davranig
iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 analizi, Betonarme bina, Patlayici ile yikim

THE EFFECT OF CONCRETE STRENGTH ON THE STRUCTURAL BEHAVIOUR OF
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS UNDER EXPLOSIVE-BASED INSIDE DEMOLITION

ABSTRACT

Since most of the reinforced concrete buildings in Turkey have reached to the end of their economaical life-time, urban
transformation studies have been accelerated in recent years. Considering the fact that these buildings do not meet the construction
regulations and have structural defects in terms of earthquake resistance originated the necessity of renewal of this building stock. For
this reason, there is a need to study the explosive based destruction technique which is thought to be used widely in the future in our
country. The aim of this study is to analyse the structural behavior of buildings scheduled for demolition using explosives and to
demonstrate the effect of low concrete strength based structural faults on the inside demolition process. In this context, the effect of
structural defects on structural behavior is investigated under explosive based destruction for a typical reinforced concrete building
model. A 12-storey square building in plan with 6x6 axles (5m axle opening) is selected as a numerical structural system. The
selected structure has been designed with lde Statik Structural Program. The same structure is also modeled with Extreme Loading
for Structures (ELS) program for concrete strengths of C30 (the project value), C20 and C10 (low concrete strength). All the three
building models have been subjected to the same blast planning. As a result, it has been observed that the variation of the concrete
strength is effective on the structural behavior of buildings under explosive based demolition.

Keywords: Structural analysis, Reinforced concrete building, Explosive based demolition

1. GIRIS

Gecgtigimiz yiizyil igerisinde {ilkemizde yapimi tamamlanan betonarme binalarin kullanim Omiirlerinin
dolmasi, yapim yonetmeliklerini karsilamamas1 ve depreme kars1 gerek yapisal gerekse tasarim yoniinden
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zayifliklar igermesi tilkemizde yapi stokunun yenilenmesi gerekliligini ortaya g¢ikarmistir. Kentsel
doniisiim ¢aligmalart Cevre ve Sehircilik Bakanligr Altyapr ve Kentsel Doniisiim Genel Miidiirligi ve
Belediyeler tarafindan yiiriitiilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 2016 yili Ocak ay1
belirlemelerine gore 124469 riskli yap1 ve 192 adet riskli alan tespiti yapilmistir [1].

Ancak, yapt yikiminda patlayict kullanilmasinin  klasik yikim metotlar1 ile karsilagtirildiginda
avantajlarinin yaninda dezavantajlart oldugu agiktir. Yakin mesafedeki yapilara hasar verebilme, yikimin
tam olarak gerceklesmemesi ve yikim esnasinda serbest kalan parcalarin zarar vermesi baslica risk
durumlar1 olarak belirtilebilir. S6z konusu risklerin gerceklesmesi maliyeti biyiik dlciide arttirip can ve
mal kayiplarina neden olabileceginden uygun miktarda ve yerlesimde patlayict kullanilmasi ile patlama
araliklarinin dogru olarak belirlenmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, yap1 yikiminda patlayict
kullanilmasi durumunda planlama asamasinin 6zenle hazirlanmasi, yikima iliskin islemlerin tecriibe sahibi
kisiler tarafindan gerceklestirilmesi ve yikilma mekanizmasinin miimkiin oldugunca gercege yakin tahmin
edilebilmesi zorunlu hale gelmektedir. Kontrollii patlatma ile yap1 yikimi yonteminin basari ile
uygulanabilmesinde yikim planinin dogru hazirlanmasi ve yapisal davranisin sayisal yontemlerle yeterli
dogrulukta belirlenmesi olduk¢a 6nemli olup bu alanda yapilmus ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.

Mattern, Blankenhorn ve Schweizerhof (2007) tarafindan kontrollii patlatma yolu ile yap1 yikiminda rijit
yap1 modellemesine alternatif olan yikim simiilasyonlar1 iizerinde c¢alisilmis ve bu sekilde yapilan biiyiik
6lgekli yap1 simiilasyonlarinda yikimin, zemin ile etkilesim dikkate alinmak suretiyle yeterli dogrulukta
simiilasyonu gergeklestirilmistir [2].

Griffin (2008) tarafindan yapilan tez ¢aligmasinda, kontrollii patlatma yolu ile yap1 yikimlariin bilgisayar
destekli modellenmesi yapilmigtir. Modelleme ile patlama araliklari ve malzeme Ozellikleri {izerinde
diizenlemeler yapilmasi, yapida yikilma mekanizmasin1 etkileyebilecek tasiyict olmayan yapi
elemanlarinin dikkate alinmasi gerektigi ortaya konulmustur [3].

Lupoae ve Bucur (2009) tarafindan kontrolli patlatma yolu ile yap1 yikiminda bilgisayar modellemesi ile
yap1 elemanlarmda meydana gelen gerilme ve yerdegistirmelerin yikim siirecindeki degisimi
incelenmigtir. Yapilan g¢alismada ani moment kapasitesinin asilmasi sonucu yikim mekanizmasinin
tetiklendigi ve perde duvar altindaki yapi elemanlarinin diisey yerdegistirmede etkili oldugu sonucuna
ulasilmustir [4].

Dogan, Uzal, Pehlivanoglu ve lycil (2009) tarafindan Tiirkiye’de Diyarbakir 8. Hava Ustii biinyesinde
bulunan su kulesinin yikimi gergeklestirilmistir. Calisma sonucu su kulesinin istenilen yonde yikimi
saglanmustir [5].

Sikiwat, Breidt ve Hartmann (2009) tarafindan patlayici kullanilarak yapi yikiminin bilgisayar destekli
basit modellemesi yapilarak yikilma mekanizmasi, temel yap1 elemanlarinin davranislart ve yikimin diger
yapilagsmalar tizerindeki etkisi incelenmistir [6].

2. ANALIZDE KULLANILAN YONTEM

Yapisal analiz uygulamalarinda yapinin etkisinde kaldig1 yiikler altinda boyutlandirilmasi ile betonarme
yapilarda donati yerlesiminin belirlenmesi, lineer yap1 analizi ile gergeklestirilebilmektedir. Bu nedenle
yeterli dogrulukta sonug elde edilebilen yaklasik analiz yontemleri, Matris Deplasman Yontemi ve daha
ileri yapt analizleri i¢in kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) yapisal analizlerde tercih
edilmektedir.
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Ancak, yapilarin kullanim 6miirleri igerisinde ¢esitli sebeplerle tasarim yiiklemelerinin {izerinde fazladan
yiikklere maruz kalmasi veya patlatma ile yikim planlamasi yapilmasi durumunda yiikleme anindan
yikilmanin tamamlanmasina kadar yap1 davranisinin belirlenebilmesi gerekmektedir.

Yapilarin lineer olmayan davranisi ile ilk yiiklemeden yikilmanin tamamlanmasina kadar olan siirecin
analiz edilmesine yonelik Meguro ve Tagel-Din (1998, 1999, 2000, 2002 ) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
klasik analiz yontemleri ve Sonlu Elemanlar Y6nteminin (FEM) uygulanmasindaki zorluklar sonucu daha
uygun bir analiz yontemi olarak Uygulamali Elemanlar Metodu (Applied Element Method —AEM)
gelistirilmistir [7-11].

Uygulamali Elemanlar Metodu (AEM) yapilarin lineer ve lineer olmayan davraniglarinin yiikleme altinda
elastik davranis, plastik davranis, catlak olusumu ve parcalanma siireclerini de igerecek sekilde analiz
edilmesine olanak saglayan sayisal bir analiz yontemidir. Uygulamali Elemanlar Metodu (AEM) ile
modellemeyle; yapinin yiik altindaki elastik davranig sonrasi ¢atlak olusumu ve ilerlemesi, betonarme
yapilarda donati akmasi, yapinin parcalara ayrilmasi, pargalarin serbest hareketi ile birbirleri veya diger
yapilar ile ¢arpma etkilesimleri dogrudan dikkate alinmaktadir.

Sekil 1’de goriildiigii iizere Uygulamali Elemanlar Metodunda (AEM) yapi, Sonlu Elemanlar Metodunda
(FEM) oldugu gibi kendini temsil edecek sekilde sonlu elemanlarin birlesiminden olusacak sekilde
modellenmektedir.

K K K KK KK X X KK K K K KX K

Sekil 1. Yapinin temsili elemanlara bolinmesi

Ancak, sonlu elemanlarin Sonlu Elemanlar Metodunda (FEM) oldugu sekilde yapisal 6zellikleri kdse
birlesim noktalarina aktarilmasi yerine, Sekil 2°de goriildiigii gibi ylizey temasi yapan iki sonlu elemanin
birbirine temas yiizeyi boyunca ayni malzeme &zelliklere sahip olacak sekilde normal ve kesme yay
ciftleri ile bagli oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 2. Sonlu elemanlarin temas yiizeyi boyunca yay ¢ifti ile baglanmasi
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E elastisite modiilii, G kayma modili, t eleman kalinligi, d yay etkili ylizey uzunlugu ve a yay
uzunlugunu gostermek iizere normal yay rijitlik katsayisi (Kn) ve kesme yayi rijitlik katsayist (Ks)
Denklem 1 ile elde edilmektedir.

Exdxt GXxdXxt
== == W
Sekil 3’ten goriilebilecegi gibi iki boyutlu bir sistemde her bir yay cifti i¢in {i¢ serbestlik derecesi olacagi
dikkate alindiginda, eleman rijitlik matrisi 6x6 boyutunda olacaktir. Sonlu eleman simetrik rijitlik matrisi
ceyrek kismi, elemanin gevresi boyunca tanimlanan yay ciftlerinin rijitlik matrislerinin toplanmasi ile
Denklem 2’den hesaplanabilir. Statik ¢oziimler igin yerdegistirmeler [K][U] = [F] genel denklemi ile
kolayca hesaplanabilmektedir.

Temas Noktas1

Sekil 3. Egik yiizeyde tek yay cifti ile birlestirmede serbestlik derecesi

sin’(8 + a) K, —K,sin(f + a)cos(§ +a)  cos(fd+ a)K,Lsin(a) |
+ cos? (6 + a) K, +K, sin(f + a) cos(@ + ) —sin(@ + a)K, L cos(a)
— K, sin(f + o) cos(0 + «) sin? (8 + o) K, cos(f + a) K, L cos(c)
+K, sin(8 + a) cos(6 + a) +cos’ (0 + a)K, +sin(f + o) K, Lsin(a)
cos( + o) K, Lsin(a) cos(f + a) K, L cos(a) L2 cos? (o) K,
| —sin(6 + a) K, L cos(a) + sin(f + a) K, L sin(a) +L*sin? (o) K,

(2)

Elastik smirlar igerisinde malzeme modellemesi, elastisite modiilii ve kayma modiilii dikkate alinarak
malzeme Ozelliklerine gore yapilmaktadir. Sekil 4’te Extreme Loading for Structures (ELS) programi
hesaplamalarinda kullanilan 6rnek malzeme modelleri goriilmektedir.

3. NUMERIK COZUMLER

Tip yap1 olarak 12 kath 5 m aks aciklig1 olan 6x6 aks 6zellikli kare bir bina se¢ilmistir. Yap1 se¢iminde 12
katli (36 m) bina seg¢ilmesinin nedeni Patlayict ile Yikim Teknigi Uygulama Kitap¢igi (2017)
caligmalarinda yikim i¢in ekonomik sinir olarak bu yiiksekligi gdstermesinden kaynaklanmistir [12].
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Tablo 1’de verilen ve tip yap1 tasarimi i¢in kullanilacak yapi1 6zellikleri, yiik ve malzeme degerleri TS500
(2000) Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1 ile TS 498 (1997) Yap: Elemanlarinin
Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesap Degerleri standartlarindan alinarak 6n tasarim

hesaplamalarinda kullanilmigtir [13,14].
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Sekil 4. (a) Normal gerilme altinda betonarme ¢eligi (b) normal gerilme altinda betonarme eleman
(c) normal gerilme ve kayma gerilmesi altinda beton malzemesi

Tablo 1. Yap: tasarim kriterleri, yap1 malzemeleri tasarim tasima kapasiteleri ve agirlik miktarlari

Kat Adeti Kat Yiiksekligi Zemin Simifi Deprem Bolgesi Yap1 Onem Katsayisi
12 (Zemin+11) 3m Z1 2. Derece 1
Malzeme Tasima Kapasiteleri (MPa) Malzeme Agirhiklar: (KN/m?®)
Beton C30 Donati Donat1 S220 - Doseme R
(fs) $420 (f) (f0) Betonarme Tugla Siva (4cm) Kaplamas: Hareketli Yiik
30 420 220 24 15 20 1 2

Yap1 elemanlarinin 6n boyutlandirmas: sonras1 ldecad Structural 4.01 kullanilarak yapisal ¢oziimleme
yapilmistir. Boylelikle elde edilen kesit ve donati planlarina uygun olarak, Extreme Loading for Structures

Technical Manual (2006) kullanilarak Extreme Loading for Structures (ELS) programinda her bir eleman
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icin donati tanimlamas1 ayr1 ayr1 yapilarak cerceve modeli elde edilmistir. ice yikim planlamasi yapilan
yap1 sisteminde 1. ve 2. kat duvarlar1 zayiflatma amaci ile kaldirilmigtir. Sekil 5°te 12 Kkatli yapi igin
modelleme ve ige yikim planlama 6rnekleri goriilmektedir. Yapi sisteminin yikim planlamasinda, Jahromi
ve digerleri (2012) tarafindan Onerilen tasiyici sistemdeki ana tasiyici elemanlar i¢in eleman yok etme
metodunun kullanilmasi uygun bulunmustur [15, 16].

Yapinin kendi i¢ine yikilma planlamasi yapilirken, temel yaklasimda yapinin en ¢ok yiik altinda bulunan
zemin kat i¢ kolonlarindan baglanarak iist katlara dogru igcten disa ve yukari patlatma ile ice yikim
gerceklestirilmektedir [12].

Sekil 5’ten yapinin patlatilmast planlanan kolonlari ve patlatma siralamasi sifirdan dorde kadar
numaralandirilarak gosterilmistir. Extreme Loading for Structures (ELS) programui patlatma sirasi ve
zaman araligina gore kolon elemanlar1 sistemden ¢ikararak yikim analizini gergeklestirebilmektedir. Bu
yiikleme senaryo 6zelligi kullanilarak yapinin kendi i¢ine yikim planlamasi i¢in modellemeden 108 kolon
ve 30 kiris elemani silme yontemi ile uygun olarak belirlenen 0.25 sn patlatma zaman araliginda
sistemden ¢ikarilmigtir.

12 katli (36 m) yap1 modellemesi iizerinde projeye uygun tasarim ile imalat sirasinda beton dayaniminin
projeye gore diisiik olmast durumunu incelemek igin projede ongoriilen C30 betonu yerine daha diisiik
dayanima sahip C20 ve C10 beton dayanimlarindaki iki ayr1i model dikkate alinmistir. Olusturulan
modeller tizerinde karsilastirma yapilabilmesi amaciyla analiz sonuclari; kolon yerdegistirmeleri, kolon
normal kuvvet degisimi, enkaz etkileme alan1 ve dairesel enkaz etkileme alani ile enkaz yiiksekligi dikkate
aliarak degerlendirilmistir.

12. Kat A-6
Kolonu
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Sekil 5. (a) ELS programiyla yapi modeli, (b) yapinin kendi igine yikim plani (patlatma araligi: 0.25 sn)

Projede 6ngoriilen C30 beton dayaniminin C20 ve C10 beton dayanimina diigtiriilmesiyle, her ti¢ durum
icin yapinin kendi i¢ine yikim planlamasi karsilagtirmali olarak 5 sn siiresince 1 sn zaman araligi ile Sekil
6’da adim adim gosterilmistir. Beklenildigi gibi beton dayanimindaki azalmaya bagli olarak bina
sistemleri daha hizli yikilmigtir. C30 beton dayanimi i¢in yikim 5 sn sonunda tamamlanirken, C10 betonu
i¢in yikim 4 sn sonunda tamamlanmuistir.

Sekil 7°de C30, C20 ve C10 beton dayanimu i¢in 12. Kat A-6 kolonu X, y ve z yerdegistirmelerinin ve
zemin kat A-3 kolonu +0.00 kotu normal kuvvet degisiminin karsilastirmasi yapilmstir. Yikim igleminin
tamamlandigi 6. sn sonunda C30, C20 ve C10 beton dayanimlari i¢in x dogrultusunda Olgiilen
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yerdegistirme degerleri -43 cm, 152 cm, 191 ¢cm ve y dogrultusunda 6Sl¢iilen yerdegistirme degerleri -734
cm, 876 cm ve -711 cm olarak bulunmustur. Buradan beton dayanimindaki farkliligin yikim mekanizmasi
iizerinde degisiklik meydana getirdigi sonucuna ulagilmigtir. C30, C20 ve C10 beton dayanimlari igin z
dogrultusundaki yerdegistirme degerleri incelendiginde, C10 beton dayanimi i¢in yikim isleminin daha
kisa stirede sonuglandigi anlasilmaktadir. Yikim siiresince zemin kat A-3 kolonuna gelen eksenel kuvvet
degisiminin karsilastirildigr grafikten, C10 beton dayanimi i¢in kolonun eksenel yiik tasima kapasitesinin
C20 ve C30 beton dayanimina gore daha kisa siirede kayboldugu goriilmiistiir.

Zaman | Beton C30 C20 C10

1sn

2sn

3sn

4 3n

5sn

Sekil 6. Yapinin kendi igine yikilmasinda yap1 davranisi Karsilagtirmasi

Sekil 8’de C30, C20 ve C10 beton dayanimlar igin enkaz etkileme alani, dairesel enkaz etkileme alan1 ve
enkaz yiiksekligi karsilastirmali olarak verilmistir. Yikilan tiim parcalarin dikkate alindig1 toplam enkaz etki
alaninin, beton dayanim diistiikge genel olarak arttigi gézlenmistir. Bunun yaninda ana dagilimin esas
alindig1 enkaz etki alaninin ise beton dayanim diistiikce azaldig tespit edilmistir. Enkaz yiiksekliginin ise
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beton dayammu diistiikge arttigi goriilmiistiir. Bu durum, diisiik beton dayanimu i¢in enkaz etki alaninin kiigiik
olmasindan kaynaklanmustir. Enkaz etki alam kiigiildiik¢e enkaz yiiksekliginin artmasi beklenen bir durumdur.

Enkaz Etki Alani (m2)

Proje (Beton Dayanimi - C30)
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Sekil 7. 12. kat A-6 kolonu (X,y,z) yerdegistirmesi, zemin kat A-3 kolonu normal kuvvet degigimi
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Sekil 8. Yapinin ice yikilma planlamas1 durumunda enkaz etkileme alanlari, enkaz yiiksekligi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, patlayici kullanilarak i¢e yikilmasi planlanan binalarin yapisal davraniginin analizi ve beton
dayaniminin diistiriilmesinin yikim siirecine etkisinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Yapilan calisma
sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

v’ Beton dayaniminin diigiiriilmesi, yapisal elemanlarin plan tizerindeki yerdegistirmelerini etkileyerek
yapinin yikilma davranisini degistirmistir.

v Beton dayaniminin diisiiriilmesi, yikilmanin daha erken gergeklesmesine neden olmustur.

v Yikilan tiim parcalarin dikkate alindigi toplam enkaz etki alani, beton dayanimi diistiikge genel olarak
artmstir.

v Ana dagilimin esas alindig1 enkaz etki alani, beton dayanim diistitkge azalmigtir.

v' Enkaz yiiksekligi, beton dayaniminin azalmasiyla artmstir.
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