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OzeT

Ulkemizde kentsel doniisiim kapsaminda yikilacak bircok eski veya hasar gérmiis yap1 olmasi, yeni yikim
teknikleri arayigina girilmesine sebep olmustur. Yurt disinda yillardir basarili bir sekilde uygulanan patlayici ile
kontrollii yap1 yikimimin birgok avantaja sahip olmasindan dolayi iilkemizde de uygulamasi giinden giine
artmaktadir. Patlatmali yap1 yikimi; binalar, kuleler, bacalar, silolar, kopriiler vb. yapilar iizerinde diizgiin olarak
uygulandiginda, geleneksel yikim tekniklerine gére daha diisiik maliyetli ve hizli bir yontem olarak uygulama
alan1 bulmaktadir. Patlatmali yap1 yikiminda en ¢ok karsilagilan sorun; yapinin yikilmamast ya da istenilen yone
yikilmamasi durumudur. Yapilarin patlayict ile kontrollii yikiminin en dogru sekilde planlanabilmesi igin sarj
miktarinin, delik dizayninin, gecikme araliginin ve patlatma sirasinin dogru olarak belirlenmesi gerekir. Bu
islemin planlanmasinda sonlu eleman modeli iizerinde simiilasyonlar yapilmasi, gergege en yakin patlatmali
yikim tasariminin yapilmasinda fayda saglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda, patlayici kullanilarak yikilmasi
planlanan yapilarin yapisal davranisinin analizini yapabilmek ve yikilma mekanizmasmim miimkiin oldugunca
gergege yakin tahmin edilebilmesini saglayabilmek i¢in bir simiilasyon programi hazirlanmigtir. Bu simiilasyon
programinda, tipik bir betonarme binanin patlatmali yikim tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Yapi, Kontrollii yikim, Patlatmali yvkim, Simiilasyon programi, Sonlu eleman
modeli, Yapisal analiz, Yapt yikimi

Simulation Program for Controlled Demolition of Buildings

ABSTRACT

The fact that there are many old or damaged structures, which will be demolished in the context of urban
transformation in our country, has led to the search for new demolition techniques. Due to the many advantages
of controlled demolition of buildings with explosives, which have been successfully applied for many years
abroad, the usage of this method in our country is increasing day by day. When this method applied properly on
structures, such as towers, chimneys, silos, bridges etc., it has wider application area than traditional demolition
techniques due to lower cost and faster method. The most common problem in building demolition with
explosives is that the building does not collapse or collapse in the desired direction. The amount of charge, hole
design, delay interval and blasting sequence must be determined correctly for the most accurate planning of
controlled demolition of buildings. Simulation of the finite element model in the planning of this process is
beneficial for the design of the demolition that is closest to reality. For this purpose, a simulation program has
been prepared to analyze the structural behavior of the buildings which planned to be demolished by using
explosives and to ensure that the demolition mechanism can be estimated as close to reality as possible. In this
simulation program, demolition design of a typical reinforced concrete building has been prepared.

Keywords: Reinforced concrete structures, controlled demolition, Explosive demolition, Simulation program,
finite element model, Structural analysis, Building demolition
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|. GIRIS

Gegctigimiz yiizyil igerisinde lilkemizde ingsasi tamamlanan yapilarin; kullanim dmiirlerinin dolmast,
yiriirliikte olan yapim yonetmeliklerini karsilayamamasi, depreme kars1 gerek yapisal gerekse tasarim
yoniinden zayifliklar icermesinin yani sira dogal afetler, savaslar gibi nedenlerden dolayr da
mithendislik Olgiitleri dogrultusunda projelendirilip yenilenmesi ya da yikilmasi gerekmektedir.
Ozellikle 2011 Van Depremi’nden sonra, izinsiz-riskli yapilarin yenilenmesi veya yikilmas: yolunda
gereken adimlar atilmistir. Bu dogrultuda; 31 Mayis 2012°de 6306 sayili "Afet Riski Altindaki
Alanlarin Yenilenmesi" adli yeni bir kanun [1] hazirlanmis ve boylece Tiirkiye ¢apinda kentsel
doniisiim projeleri baslamustir [2]. Ulkemizin biiyiik bir béliimiiniin 1. ve 2. derece deprem kusagi
icerisinde yer almasi nedeniyle Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan kentsel doniisiim
uygulamalarinda yapi ve alan bazinda risk igeren bolgelere oncelik verilmistir.

Kentsel doniisiim ihtiyacini gerektiren sebepler arasinda deprem, sel vb. dogal afetlerin meydana
gelmesinin yan sira go¢ sebebiyle niifusun artmasindan kaynaklanan mekan ihtiyact, imar planlarinda
meydana gelen revizeler ve hizli gelisen kentlesme faktorleri de goz ardi edilmemelidir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu’na (TUIK) ait veriler incelendiginde; kentsel doniisiim oramnin 1950’lerin
baslarinda %25, 1980’lere gelindiginde %40, 2000’1 yillarin basinda %65, 2012 yilinda %77, 2014
yilinda %91.5, 2015 yilinda 92.1, 2017 yilinda ise %92.5 oldugu goriilmiistiir. Kent niifusunda her
gecen giin meydana gelen bu artis, konut sikintisina neden olmaktadir. Artan konut sikintist ile
birlikte, eski konutlarin yenilenmesi veya yikilmasi biiylik énem kazanmaktadir. Hem kentlesme
nedeniyle ortaya ¢ikan konut ihtiyaci, hem de dogal afetler sebebiyle hasar gdérmiis yapilarin
varligindan dolayi; gelecek 20 yil igerisinde ililkemizde yaklagik 6700000 konutun yikilip yeniden
yapilacagi dngoriilmekte olup, bu da yillik ortalama 334000 binanin yikilip yeniden insa edilmesi
gerektigi anlamina gelmektedir [2].

Riskli veya eski yapilarin geleneksel yontemlerle yikimi uzun siirede gergeklestigi igin gevreye
rahatsizlik vermekte, bunun yani sira yiiksek maliyet ve emniyetsiz ¢alisma sartlarin1 beraberinde
getirmektedir [3]. Bu yapilarin gelencksel yontemlerle yikiminin tecriibesiz ve bilgisiz sahislar
tarafindan yapilmas: tehlikeli sonuglara yol agmaktadir. 21 Subat 2017°de Izmir’in Konak ilgesinde 5
katl bir binanin yikimi sirasinda kopan kirisin yan binadaki duvari yikmasi ve 2 haftadan uzun siiren
bu yikimin cevrede giiriiltii ve toz olusumuna sebep olmasi buna ornektir [4]. Bu yiizden daha
kullanigh yontem arayigina gidilmis ve iilkemizde Ekim 2014’te yayimlanan, “BS 6187:2011 Code of
practice for full and partial demolition” baslikli Ingiliz standardi esas alinarak baslatilan ¢aligmalar
sonucunda iilkemiz mevzuatina kazandirilan “TS 13633 Yapilarmn Tam ve Kismi Yikimi Igin
Uygulama Kurallar1” [5] baslikli standartta belirtilen kontrollii patlatma ile yapr yikimi giindeme
gelmistir. Patlayici ile yapr yikim teknigi; hizli uygulama, yiiksek katli yapilarda diisiik maliyet, is
kazalarimi en az seviyeye indirilmesi, ¢cevreye olan etkinin kisa bir zamanla siirlandirilmasi ve kontrol
altina alinabilmesi [6] gibi avantajlarina ragmen yakin mesafedeki yapilara hasar verme olasiliginin
olmasi, yikimin tam olarak gerceklesmemesi, yikimin istenilen yonde ger¢eklesmemesi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Patlayici ile yap1 yikiminda istenmeyen bir durumla karsilasilmamasi igin
yikim planlamast 6zenle hazirlanmali, patlatmali yikim isi tecriibe sahibi kisiler tarafindan
gergeklestirilmeli ve yikilma mekanizmasinin miimkiin oldugunca gercege yakin tahmin edilebilmesi
icin gerekli simiilasyonlar yapilmalidir.

Patlayict ile yapt yikim yonteminin bagari ile uygulanabilmesinde yikim planlamasinin dogru
hazirlanmasi ve yapisal davranmiginin incelenmesi olduk¢a onemli olup bu alanda yapilmis gesitli
calismalar mevcuttur. Erkog¢ vd. tarafindan yapilan calismada, Yildiz Teknik Universitesi-Davutpasa
yerleskesi iginde bulunan su kulesi patlayict madde kullanilarak yikilmistir [7]. Yilmaz tarafindan
calismada; patlatmali yikimi yapilacak yapi bilgisayar ortaminda modellenerek, yapr mekanizma
durumuna gelene kadar yikimm her asamasinda yapi elemanlarma ait plastiklesme momentleri
hesaplanmig ve i¢ kuvvet diyagramlar incelenmistir [8]. Dogan vd. tarafindan yapilan calismada;
Diyarbakir’da 8. Ana Jet Us Komutanligi’na ait olan su kulesi, patlayici kullanilarak istenilen yonde
emniyetli bir sekilde yikilmistir [9]. Sikiwat vd. tarafindan yapilan ¢alismada; patlayici ile yikilacak
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yap1 bilgisayar ortamimda modellenmis, model iizerinde yapinin yikilma mekanizmasi ve yapi
elemanlarinin davranisi incelenmistir [10]. Bahadir ve Acikel tarafindan yapilan calismada; patlayici
ile yikilacak yap1 bilgisayar ortaminda modellenmis ve her yapi elemanimin plastiklesme momentleri
hesaplanmistir. Calismada; yikim yonii tespit edilerek hangi yap1 elemanlarmin patlatilacagina karar
verilmis, daha sonra plastiklesen kesitler tespit edilip yap1 mekanizma durumuna gelene kadar islem
siirdiiriilmiis ve bilgisayar ortaminda yapimin yikimi gerceklestirilmistir [11]. Ozyurt vd. tarafindan
yapilan ¢alismada; Edirne Kapikule Giimriik Lojman Binasi’nin patlayici ile yikimi amaglanmis; fakat
devrilerek yikilmasi planlanan yapi oldugu yere ¢Okmiistiir. Yapilan c¢alismada, patlayic
yerlestirilmeyen yapi elemanlarinin yeterli hasar almadigi goriilmiis, kat sayisinin azlhig1 ve siral
patlatma atesleme siiresinin kisa olmasindan dolay1 makineli yikimin daha avantajli oldugu sonucuna
ulasilmistir [12]. Ozmen vd. tarafindan yapilan calismada, kontrollii patlatma yolu ile yikilmasi
planlanan binalarin yapisal davranisinin analizi yapilmig ve beton dayanimindan kaynaklanan yapisal
hatalarin yikim siirecine etkisi ortaya konulmustur [13].

Patlayici kullanilarak yapilarin kontrollii yikimi i¢in yurt disinda oldukca gelismis ve pahali
profesyonel yazilimlar olmasina karsin iilkemizde bu amagla kullanilabilecek bir yazilim olmamast
nedeniyle uygulamada daha c¢ok, tecriibelere bagli islemler yapilmakta ve bunun sonucunda
istenmeyen durumlarla karsilasilabilmektedir. Ornegin; 26 Aralik 2015 tarihinde istanbul Maltepe'deki
Zumriitevler Mahallesi Caglayan Sokak’ta deprem riski tasidigi gerekgesiyle ¢iiriik raporu verilen
sitenin yikimi i¢in gergeklesen patlamada binanin 5 kati ¢6kmiis, 6 kat1 ayakta kalmistir [14]. 1 Mart
2018 tarihinde ise Bursa'nin Osmangazi ilgesi Cumhuriyet Mahallesi'nde, Sosyal Giivenlik Kurumu'na
ait oldugu belirtilen arazideki 13 katli bina, gergeklesen birinci ve ikinci patlatma sonucu
yikilamamigtir. Bina; elemanlarin yeniden yik dagilimi ile tasima giiclinii kaybetmesiyle
patlatilmasindan sonraki giin kendiliginden yikilmigtir [15]. Ulkemizde patlayici ile yikim ile ilgili
yapilan caligmalar incelendiginde sonlu eleman yontemiyle yapilarin modellendigi ve bilgisayar
ortaminda patlatma tasarimlarinin ortaya konuldugu goriilmektedir. Bu siiregte, sonlu eleman modeli
tizerinde patlatilacak tasiyici elemanlar segilerek silinmekte ve yapiin deformasyon sekli {izerinden
degerlendirme yapilmaktadir. Degerlendirme sonucunda uygun olmayan bir yonelim olmasi
durumunda basa doniilmekte ve siire¢ tekrarlanmaktadir. Oldukg¢a zaman alan bu islemlerin daha etkin
ve hizli bir sekilde yapilabilmesi bu anlamda oldukg¢a 6nemlidir. Zaman kaybini 6nlemek ve yapinin
yikim yoniini gercege uygun sekilde belirlemek i¢in bu calisma kapsaminda; MATLAB [16] ve
SAP2000 [17] programimin birlikte etkilesim iginde calismasi saglanarak olusturulan simiilasyon
programinda, sonlu eleman modeli {izerinde patlatilacak tasiyici elemanlar segilerek silinmekte ve
yapinin deformasyon sekli adim adim incelenmektedir. Bu sayede yapinin hedeflenen yone yikilmasi
icin patlatilmasi gereken tasiyici elemanlarin sirasi belirlenebilmekte ve sonug olarak en uygun yikim
tasarimi elde edilebilmektedir. Olusturulan simiilasyon programinda simiile edilen sistemin yikim
yonil, istenildigi gibi degil ise yapilan islem adimlari geri alinabilmekte ve yeni tasarim
belirlenebilmektedir. Bunun sonucunda yapinin istenilen yone ydnlenmesini saglayacak patlatma
tasarimi ortaya konulabilmektedir.

Il. PATLAYICI ILE YAPI YIKIMI

A. YIKIM TEKNIiKLERIi

Ulkemizde baslatilan kentsel doniisiim faaliyetleri kapsaminda; eski ve yetersiz yapilarin
yikilmasi/yenilenmesinin daha etkin bir sekilde devam edebilmesi igin bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yeni
teknikler gelistirilmistir. Yapilarin tamamen ya da kismi yikimi i¢in kullanilan teknikler asagidaki gibi
smiflandirilabilir:

Mekanik aletler yardimiyla ezerek veya kirarak pargalama ile yikim,
Mekanik aletler yardimiyla ayirarak yikim,

Bir vince bagh celik kiire yardimiyla yapiya vurarak parcalama ile yikim,
Yiiksek erisimli ve makasli makineler ile yikim,
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Cekme halat1 ile yikim,

Patlayicilar ile kontrollii yikim,

Kat eksiltme yontemiyle yikim,

Kimyasal malzemelerle yapinin parcalanarak yikima,

Elmas testereler ile yapinin elemanlarimin kesilerek yikimi [18].

Yapilarin mekanik aletler yardimiyla yikiminin uzun siirede gerceklesmesi; cevreye rahatsizlik
vermekte, bunun yani sira yiiksek maliyet ve emniyetsiz ¢alisma sartlarini beraberinde getirmektedir.
Yeni metotlarin arastirilmaya baslanmasindaki nedenlerden bir digeri de, bu kaba metotlarin ¢evre ve
calisanlar tizerinde dnemli olumsuz etkilere sahip olabilmesidir.

Yapilarin tamamen ya da kismi yikimi i¢in kullanilan tekniklerden bazilar1 Sekil 1°de gosterilmistir.

X

d

Sekil 1. (a) Mekanik aletler ile yikim, (b) Celik kiire ile ytkim, (C) Beton makasi ile ytkim, (d) Yiiksek erigimli
makine ile yikim, (€) Cekme halati ile yikim, (f) Patlayici ile yikim

Yikim endiistrisi i¢in gelistirilen birgok teknik olmasina ragmen yikim isi i¢in en uygun sartlari
saglayan teknigin se¢ilmesi gerekir. Bir yikim isi i¢in kullanilacak en uygun teknigin sec¢ilmesinde;

e Yikim iginin maliyeti ve yikim isine ayrilan siire,

¢ Yikim isinin kismi ya da tamamen olup olmadigi,

o s makinelerinin calisabilecegi alan kapasitesinin yeterli olup olmadigi,
e Yikilacak yapida kullanilan malzemenin kalitesi,

e Yikilacak yapinin veya yapisal elemanlarin geometrisi,

e Yikilacak yapimn boyutu ve konumu,

e Yikimi yapilacak yapinin gevresi ve trafik durumu,

e Yapmin insa edildigi zeminin 6zelikleri ve yapinin tasiyici sistemi,
o Ekipmanlarin temini, yikim tecriibesi ve ISG tedbirleri

e Yikim iginin giivenligi ve tehlikeli madde varligi,

e lzin verilen rahatsizlik (giiriiltii, toz ve titresim) diizeyi,

e Yikim sonrasinda olusan molozun tekrar kullanimi

gibi unsurlar géz oniine alinmaktadir [18]. Bu unsurlardan en 6énemlileri; yikilacak yapimin konumu,
boyutlari ve yikim maliyetidir.
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Yapilarin gelencksel yontemlerle yikimmin tecriibesiz ve bilgisiz sahislar tarafindan yapilmasi
tehlikeli sonuglara yol agmaktadir. 23 Kasim 2017°de Denizli’de Uggen Carsisi’nda yikimi yapilan
blogun iistiindeki bacanin, ekskavatoriin iizerine devrilmesi (Sekil 2 (a)) [19] ve 8 Ocak 2017°de
Malatya'nin Battalgazi il¢esinde 6 katli binanin yikimi sirasinda is makinesinin devrilmesi (Sekil 2 (b))
[20]; bu tehlikeli sonuglara 6rnek gdsterilebilir.

(b)

Sekil 2. (a) Denizli’deki yikim kazasi ve (b) Malatya’daki yikim kazast

Ulkemizde kentsel doniisiim kapsaminda devam eden faaliyetlerin hizli ve etkin devam edebilmesi
icin geleneksel yikim yontemleri yerine patlayici ile yikim yontemi tercih edilmelidir.

B. PATLAYICI iLE KONTROLLU YIKIM

Yapilarin patlatma ile kontrollii yikim metodu, yapinin alt katlarinda mevcut olan tasiyici elemanlarin
patlayict kullanilarak parcalanmasi ve diger tasiyicit elemanlarin artan kuvvetler etkisinde tasiyici
oOzelligini kaybetmesiyle yapiin yikilmasi prensibine dayanir [3].

Yapilarin patlayict ile yikimi tekniginin, diger geleneksel yikim tekniklerine goére avantaj ve
dezavantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

Patlayici ile yikim tekniginin avantajlari asagida siralanmustir.

Ozellikle yiiksek yapilarda uygulandiginda daha diisiik maliyetli olmasi,

Diger yikim tekniklerine gore daha hizli bir uygulama olmasi,

Cevreye verilen rahatsizliklarin kisa bir zamanla sinirlandirilmast,

Trafik akisinin oldugu yerlerde veya yakininda gergeklestiginde daha giivenli bir uygulama
olmasi,

Calisma kontroliiniin yiliksek olmasi ve is kazalarinin minimuma indirilmesi [6],

o Is makinelerinin kullanimimin zor oldugu durumlarda kullanilabilir olmasi,

Patlayici ile yikim tekniginin dezavantajlar1 v asagida siralanmustir.

e Yikilacak yapmin projesinin bulunmamasi ve yapt malzeme Ozelliklerinin bilinmemesi
durumunda gerekli ¢alismalarin yapilmasi ve bu ¢aligsmalarin zaman kaybina yol agmasi,

e Yikim isi i¢in patlayici, statik, giivenlik gibi konularda uzman ve tecriibeli bir ekibe ihtiyag

duyulmasi [18],

Patlatma i¢in gerekli izinlerin alinmasinin zaman kaybina yol agmasi,

Patlatma ¢evresindeki trafigin kesilmesinin gerekmesi [6],

Patlayicilarin potansiyel tehlike riskinin olmasi,

Yakin mesafedeki yapilara hasar verebilmesi ihtimalinin olmasi,

Yikimin tam olarak ger¢eklesmeme ihtimalinin olmasi vb.

Yapilarin patlatma ile kontrolli yikimi i¢in iki ydntem yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden ilki, yapimin agirlik merkezinin degistirilmesi sonucu yapinin yana devrilmesi ilkesine
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dayanmirken (Sekil 3 (a)); ikincisi, yapmin tasiyict elemanlarinin bir kisminin tasiyict 6zelligini
yitirmesi sonucu yapinin bulundugu sinirlar igerisinde ¢dkmesi ilkesine dayanmaktadir (Sekil 3 (b)).
Bu iki metodun birlikte kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur.

Sekil 3. () Yapinmin yana devrilmesi ve (b) Yapinin kendi i¢inde ¢okmesi

Yapinin yana devrilmesinde atesleme; devrilme ydniinde bulunan tasiyici elemanlardan baslayip
gecikmeli bir sekilde yapmin i¢ kisimlarinda bulunan tasiyici elemanlara dogru ilerlemektedir.
Yapinin i¢ce dogru ¢okmesinde ise atesleme; yapinin en i¢ bolgesindeki tasiyici elemanlardan baslayip
kenar kisimlarinda bulunan tagiyici elemanlara dogru ilerlemektedir. Tasiyici elemanlarin milisaniye
gecikmeli kapsiiller kullanilarak patlatiimasi, diger yap1 elemanlar {izerine etkiyen yiikleri artiracagi
icin yap1 kendi kendine deforme olmaya baslayacaktir. Gecikmesiz patlatmalarda veya ¢ok az gecikme
siiresine sahip patlamalarda, yap1 kendi kendine deforme olabilecek siireye sahip olamamaktadir [3].
Sekil 4 (a) ve (b)’de yapilarin yikim yoniine gore belirlenen gecikme araliklari gdsterilmistir.

(b)

Sekil 4. (a) Yapun belli bir yonde devrilmesi ve (b) Yapinin kendi simirlart i¢inde ¢okmesi

Bu yikim tekniginde; yapinin malzeme ozelliklerinin, patlatilacak tasiyici elemanlarin se¢iminin,
patlatici yerlestirilecek delik geometrisinin tasariminin yani sira yikimda kullanilacak patlayici madde
tiri ve miktarinin, kullanilacak atesleme sisteminin yikim alaninda uzman kisiler tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir [9]. Yapida kullanilan malzemelerin 6zellikleri, yapinin konumu ve yikim
amaci vb. dzelliklerden kaynaklanan farkliliklardan dolay1 her yapinin en uygun patlatma ve atesleme
tasartmu farkli olmaktadir. Ornegin; yikim icin gerekli biiyiikliikte bos bir alan yoksa ige ¢okertme
metodu, varsa yan yatirma metodu tercih edilebilmektedir.
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Patlatilarak yikilmasi planlanan yapiin dinamik etkilerinin dogru sekilde hesaplanmadigi veya
kontrollii patlatma tekniginin en 6nemli asamasi olan yapi elemanlarinin patlama sirasinin diizgiin
belirlenemedigi durumlarda tehlikeli sonuglar ortaya cikabilir. Ornegin; 10 Kasim 2010 tarihinde
ABD'nin Ohio eyaletinde Mad River Elektrik Santrali'nin kulesi, dinamitlerin patlatilmasinin ardindan
planlandig1 yone dogru degil, saglam elektrik hatlarinin iizerine yikilmstir (Sekil 5 (a)) [21]. 26 Aralik
2014’te Sivastopol’da patlayici ile yikilmak istenen 10 kath yapi, patlatma sonucu istenilen sekilde
yikilmamis ve yapr 20°’lik ag¢1 yaparak yan yatmistir (Sekil 5(b)) [22]. 3 Aralik 2017°de ABD’nin
Michigan eyaletinde Pontiac Silverdome stadyumu patlayici ile yikilmak istenmis, fakat yapi ayakta
kalmistir (Sekil 5 (c)) [23]. 6 Nisan 2018 tarihinde ise Danimarka'nin Vordingborg sehrinde 53 metre
yiiksekliginde bir silo kontrollii bir sekilde yikilmak istenmis, fakat dev silo ters tarafa yikilmistir
(Sekil 5 (d)) [24]. Yapilarmn patlayici ile kontrollii yikiminin en dogru sekilde planlanabilmesi i¢in, bir
bagka deyisle bu tiir durumlarla karsilagmamak ya da bu riski en aza indirebilmek i¢in modern
mekanik sonuclar1 igeren, yikilma mekanizmasinin miimkiin oldugunca gercege yakin tahmin
edilebilmesini saglayan bir yikim simiilasyon programina ihtiyag vardir.

(b)

Sekil 5. (a) Elektrik Santrali'nin yanlhs yone devrilmesi, (0) Yikimu istenilen sekilde gerceklesmemesi,
(€) Yikimun istenilen sekilde ger¢eklesmemesi, (d) Silonun yanls yone devrilmesi

I1l. GELISTIRILEN SIMULASYON PROGRAMI

Yapilarin patlayici ile kontrolli yikiminin simiile edilebilmesini saglayacak programin
olusturulabilmesi i¢in literatiirdeki mevcut programlar incelenmistir. Literatiirde patlayici kullanilarak
yapilarin kontrollii yikimi i¢in yapilan ¢alismalar ele alindiginda sonlu eleman yontemi kullanilarak
yapilarin modellendigi ve bilgisayar ortaminda kontrollii patlatma tasarimlarinin ortaya konuldugu
goriilmektedir. Bu calisma kapsaminda gelistirilen yikim simiilasyon programina ait adimlar Sekil
6’daki algoritmada sunulmustur. Simiilasyon programiyla segilen tipik bir yapimin yikimi simiile
edilmistir. Segilen yapi, 4.5x5m aks agikligina sahip 10 katli bir betonarme binadir. Bina beton
sinifinin C25, celik simifinin S420, tiim kiriglerin 30x60 ve tiim kolonlarin ise 35x35 cm oldugu
varsayllmistir. Yikim tasariminda ani gogme durumunun olusmasi istendigi i¢in patlatma siiresince
yapida plastik mafsal olusumu ihmal edilmistir. Yikim tasariminda yatay kiimiilatif yer degistirmeler
esas alinmistir. En biiyiik yatay yer degistirme degeri, goreli kat telemesi oran1 géz Oniine alinarak
belirlenmistir.

397



[ SAP2000 programini baslat

v

Yap! madeliniyikle

!

Kontrol noktasini sec ve miisaade edilenyer
degistirme degerini (Amay) gir. Apagiang; =0

'

.;‘ SAP2000 ekranini cagir ‘

Kolon seg ve patlat

SAP2000 programini ¢alistir ve analiz yap

'

Analizsonuclanni al ve A=A+A; wi@isiml olarak hesapla.

Bir dnceki l‘
patlatmaya ait Kontrol noktasindaki yer degistirmeyi kontrol et
modeli gericagir l

Patlatma Yapida, istenilen

islemini gerial yinelim olustu

l evet

‘ Patlatma islemini onayla ‘

hayir

evet Tasarim sonug raparunu yazdir
AzAj crap i

ve patlatmay simule et

!

[ SAP2000 programini kapat J

Sekil 6. Yapilarin kontrollii ytkimi igin hazirlanan simiilasyon programinin algoritmasi

A.ISLEM ADIMLARI

A. 1. Patlatmah Yikim1 Yapilacak Yapinin Sap2000 Program Yardimiyla Modellenmesi
Patlatma ile kontrollii yap1 yikiminin bilgisayar ortaminda incelenmesi igin 6ncellikle herhangi bir

sonlu eleman programiyla yapt modelinin olusturulmasi gerekir [8, 12, 13]. Bu ¢alisma kapsaminda
SAP2000 programiyla modellenen yap1 ve yapiya ait kat plan1 Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmektedir.
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D[ SAP2000 v14.2.0 Advanced - model_1

Define

ot Asign  Apalyze

Bridge Draw Seh Disaiay D
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3%% (OA0] OX// -

c+tisfE (B

=3

20 View

M0,00 70,00 2000 [GLOBAL = |[FN.mC =

Sekil 7. Patlatmali yikimi yapilacak yapinin SAP2000 programi ile modellenmesi

S01 S02 503 S04 S05 S06)

g
507 508 s09 S10 S11 512

(=]

R
513 514 S15 S16 517 518

g
519 S20 S21 522 523 524

2

iy .
I 525 526 s27 s28 s29 530
— J

450 450 450 450 450

Sekil 8. Patlatmali yikimi yapilacak yapiya ait kat plani

A.2. Patlatmah Yikim Simiilasyon Programinin Ac¢ilmasi

Herhangi bir yapmin patlatma ile kontrollii yikiminda, yikim yoniiniin belirlenebilmesi amaciyla
tagiyict elemanlarin belirli bir sirayla patlatilmasit gerekmektedir. Bu siranin belirlenebilmesi igin
yapidan eleman ¢ikartildikca adim adimm analizlerinin yapilmast gerekmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, bir yapinin patlatma ile kontrollii yitkiminin adim adim incelenmesi i¢in MATLAB
programi yardimiyla bir simiilasyon programi olusturulmustur (Sekil 9).

|4 patlatma = =

File

Wizade edilen yerdedistirme ( Detta ) :

Weydana gelen toplam yerdegistirme : j | j 0.00 (% 0.00}
-

Patlatian kolenlar : patlatian kolonlar

Patlatian Kolonlar

Sekil 9. Gelistirilen simiilasyon programinin araytizii

Bu programin ¢aligma adimlar1 agsagida sirastyla verilmistir:
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A.2.1. Sap2000 Progranminda Olugturulan Yap:1 Modelinin Arayiiz Programina Aktarilmasi

Olusturulan yap1 modelinin kiimiilatif deformasyon seklinin detayli incelenebilmesi igin, tasarlanan
arayliz programinda ‘File’ sekmesi icindeki ‘Open SAP2000 sdb file’ diigmesine tiklanarak arka
planda SAP2000 programinin otomatik olarak acilmasi saglanir (Sekil 10).

o e |

4 patlatma 13, SAP2000 v14.2.0 Advanced - (Untitled) - [3-D View] =B8] %
w| M (B File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design DOptions Tools Help
Open_SAP2000_sdlb,_file | == il
Bt ay D M@ v J & D OPDL Misdy e wGa
Meydana gelen toplam yerdedistirme © 4 v| 0.00 (%0.00) @
3
Patlatian kolonlar patlatian kolenlar M
Patiatian Kolonlar - N 4] select = %
- A
L m (L select 34P2000 sdofile
U | 0K |
& &
=
ﬂl
A
30 View X000 Y000 2000 [GLoBal  +|[kipinF -

Sekil 10. Yap: modelinin arayiiz programina aktarilmasi

Agilan ‘Select the sdb file’ boliimiinde, SAP2000 programi yardimi ile olusturulan ‘model 1° adh
dosya segilir ve dosya simiilasyon programina aktarilmig olur (Sekil 11).

4| patlatma lC' IS | [ Select the sdb file =
]| @0 I v o] ez 5
Open_SAP2000_sdlb_file | =ep— _
B — Diizenle = Yeni klasér = 0l @
Exit @) =
* Ad Degigtirme tarihi Tar
Meydana gelen toplam yerdedistirme : 4 | » ‘ 0.00 (% 0.00) Bl Masadstil L
3 € molde 1.508 <= 08.05.2019 13:41 SAP2000 |
Patlatilan kolonlar : patiatian kolonlar ) t 4 | »
Dosye Ads v [ 2]
e [ Ag |v] [ Iptal ]
.

Sekil 11. Yap1 modelinin arayiiz programina aktarimasi

Bu aktarma islemiyle yapiya ait veri dosyast MATLAB programina aktarildigi i¢in bu veri dosyasinda
yapilan her degisiklik MATLAB programina otomatik olarak kaydedilmektedir.

A.2.2. Olusturulmus Yap1 Modelinde Bulunan Bir Kontrol Noktasinin Atanmasi Ve Yapida
Hedeflenen Toplam Yer Degistirmenin Kullanict Tarafindan Belirlenmesi

SAP2000 programi; patlatmali yikimi yapilacak yapi modelinde olusan deformasyon degerini
hesaplar, yapinin ¢okiip ¢Okmeyecegi hakkinda bilgi veremez. Bu yiizden yapmin ¢okiip
¢okmeyecegini anlayabilmek icin program iizerinde, her yapida farkli olarak bir kontrol noktasi segilir
ve bu kontrol noktasindaki yerdegistirme miktarinin, kullanici tarafindan programa atanan en biiyiik
yerdegistirme miktarini asip asmadigi kontrol edilir. Bu sekilde yapinin gogiip gogmedigi karar
verilebilir (Sekil 12). Bu incelenen bina i¢in 303 no’lu noktada en biiylik yatay yer degistirme 120 cm
olarak dikkate alinmistir.
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4| patlatma = 23

File Kontrol Moktas:

Misade edilen yerdedistirme ( Delta ) : Units : { kN_m_C )

Meydana gelen toplam yerdedistirme : 4 | | > | 0.00 (% 0.00 }

Patlatiian kelenlar © patlatian kolonlar -]
4 Point = £ 4| Delta = =
Kontrol noktasi Misade edilen toplam yerdedistime
303 12

Sekil 12. Arayiiz programinda kontrol noktasinin ve max. yer degistirme degerinin atanmasi

A.3. Yapin Hedeflenen Yoéne Dogru Kontrolli Yikimi Icin Patlatma Sirasimin
Belirlenmesi

Yikim yoniine gore yapida patlatilacak tagiyict elemanlarin sirasinin belirlenmesi i¢in ‘Kolon Patlat’®
diigmesine tiklanir (Sekil 13) ve SAP2000 programi otomatik olarak agilir.

|4 patlatma ‘E % 4\ patlatma A= =
File  Kontrol Noktasi Ll File  Kontrol Noktasi o
Wisade edilen yerdegigtime ( Defta ) 303 nolu nokta igin 1.2 Units : { kN_m_C ) Niisade edien yerdegistirme ( Defta ): 303 nolu nokta igin 1.2 Units : { kN_m_C )
Meydana gelen toplam yerdegistime © 4 » 0.00 (% 0.00) Meydana gelen toplam yerdedistime © ¢ » 0.00 (% 0.00)
Patlatian kolonlar patiatian kolonlar - Patlatian kolonlar patlatian kolonlar v
SAP2000 iizerinde patlatilacak kolonlar silin ve SAP2000'i caligtirin
kolon patiat
patiatmay onayla patlamay! gerial
Patlatian Kolonlar - Patlatilan Kolonlar 4

Sekil 13. Patlatilacak tasiyici elemanlarin silinmesi icin SAP2000 programinin agilmasi

Hedeflenen yikim yoniine gére SAP2000 programindaki yapi modelinde hangi tastyici elemanlarin

silinecegine kullanici karar verir. Bu c¢alismada; yapinin devrilmesi istenen yon Sekil 14-15°te
verilmigtir.

B[ SAP2000 v14.2.0 Advanced - model_1_deneme

® Hi% ool & D DERELR 34 2z ve m PG @ S PT@ Ky T ed T @
30 view

""EDT

Ex//

Yikim Yéni

sErtx B 3535 800]

X000 V0,60 2000 [GLosar  <][FN.mC -

Sekil 14. Oncelik sirasina gore tasiyict elemanlarin yapt modeli iizerinden silinmesi
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Sekil 15. Taswyict elemanlar silinmis yapi modelinin analizinin gergeklestirilmesi

Yap1 modelinde patlatilan tasiyict elemanlarin numarast saptanmig, yapidaki deformasyon sekli
belirlenmis ve yoneliminin sayisal degerinin kontrolii gergeklestirilmistir. Eger ilk adimda; yapi
istenilen yonde yikilma egilimi gosteriyor fakat tastyici elemanlarin dncelik sirasina gore patlatilmasi
sonucu yapida olusan deformasyon degeri (0.0030221 m), kullanic1 tarafindan izin verilen maksimum
deformasyon degerini (1.2 m) asmiyorsa ikinci seviye patlatma dizaynina ihtiya¢ vardir (Sekil 16). Bu
seviye sonucunda patlatilan kolonlar Sekil 16’da verilmektedir.

4] patlatma

File  Kontrol Moktasi  Delta

Misade edilen yerdedigtirme ( Delta } © 303 nolu nokta igin 1.2

Meydana gelen toplam yerdedistime : 4 | |

3

Patlatilan kolonlar : 105

Units : { kN_m_C )

0.0030221 %0 25185

<. Karar ver =

2%

9 Patlatmaya devam edilsin mi?

1. patlatma : 105 106 107 108 109 184 185 186 187 18826 27 2829 3

0

Sekil 16. Yap: modelinde silinen tasiyict elemanlarin saptanmasi ve deformasyon kontrolii

A.4. Yapidaki Deformasyon Degerinin Hedeflenen Maksimum Deformasyon Degerine
Ulasmadig1 Durumda Ikinci Seviye Patlatma Dizaynimin Yapilmasi

Bunun igin arayiiz programinda ‘Kolon Patlat’ diigmesine tiklanarak ilk patlatma sonucunda
elemanlart silinen yapt modeli dikkate alinir (Sekil 14). Daha sonra ise ikinci kez belirlenen oncelik
sirasina gore programda tasiyict elemanlar segilerek silinir (Sekil 17-18). SAP2000 programinda son

haldeki yap1 modelinin analizi yapilir.
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Sekil 17. Ikinci patlatma tasarimi icin ele alinacak yapt modeli
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Sekil 18. Ikinci patlatma tasariminin analiz sonuclart

A.4A.1. Tkinci Patlatma Tasariminda Yapida Olusan Deformasyon Seklinin Belirlenmesi ve
Yoneliminin Sayisal Degerinin Kontrolii

Eger ikinci adimda; yapi istenilen yonde yikilma egilimi gosteriyor fakat tastyici elemanlarin 6ncelik
sirasina gore patlatilmasit sonucu yapida olusan deformasyon degeri (0.003+0.0135=0.0165 m),
kullanici tarafindan izin verilen maksimum deformasyon degerini (1.2 m) asmiyorsa {iglincii seviye
patlatma dizaynina ihtiyag¢ vardir (Sekil 19).

4 patlatma =l =

File  Kontrol Moktasi Delta -

Misade edilen yerdedigtirme ( Delta ) © 303 nolu nokta igin 1.2 Units @ { kN_m_C )

Meydana gelen toplam yerdedigtirme : jJ j 0.016522 %1.3768

Patlatilan kolonlar : 105 ~7

[#] Karar ver =] %=

‘ 9 Patlatmaya devam edilsin mi?

1. patlatma : 105 108 107 102 109 184 185 188 187 18828 2
2. patlatma : 100 101 102 103 104 179 120 181 182 183 21 Z

Sekil 19. Yap: modelinde silinen tasiyict elemanlarin saptanmasi ve deformasyon kontrolii
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A.5. Yapidaki Deformasyon Degerinin Hedeflenen Maksimum Deformasyon Degerine
Ulasmadig1 Durumda Ugiincii Seviye Patlatma Dizayninin Yapilmasi

Sekil 17°deki yap1 dikkate alinir ve ti¢ilincii kez belirlenen Oncelik sirasina gore tastyici elemanlar

silinerek analiz yapilir (Sekil 20-21).
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Sekil 20. Uciincii patlatma tasarimi icin ele alinacak yapi modeli
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Sekil 21. Uciincii patlatma tasariminin analiz sonuclart

Eger iiclincii adimda; hem yapi istenilen yonde yikilma egilimi gosteriyor, hem de tasiyici elemanlarin
oncelik sirasina gore patlatilmasi sonucu yapida olusan deformasyon degeri (0.0165+0.0426=0,0591
m), kullanici tarafindan izin verilen maksimum deformasyon degerini (1.2 m) asmiyorsa dordiincii
seviye patlatma dizaynina ihtiyag¢ vardir (Sekil 22).

4. patlatma

File Kontrol Moktas: Delta

Misade edilen yerdedigtirme ( Delta ) © 303 nolu nokta igin 1.2

Units : { kN_m_C }

Meydana gelen toplam yerdegistirme : 4 | J d 0.058161 %4.9301
Patlatilan kolonlar : 108 -
4 Karar ver = =

‘ <

Patlatmaya devam edilsin mi?

W=

patiatma : 105 108 107 108 109 184 185 1858 187 184
patiatma : 100 101 102 103 104 179 180 181 182 18!
. patlatma : 16 17 174 175176 177 178 18 19 2095 9

8
3
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B
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21
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Sekil 22. Yapi1 modelinde silinen tasiyict elemanlarin saptanmasi ve deformasyon kontrolii
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A.6. Yapidaki Deformasyon Degerinin Hedeflenen Maksimum Deformasyon Degerine
Ulasmadig1 Durumda Dérdiincii Seviye Patlatma Dizayninin Yapilmasi

Yapinin kontrollii yikimi i¢in dordiincli kez belirlenen oncelik sirasina gore programda tasiyici
elemanlar segilerek silinir (Sekil 23).

X

{ SAP2000\142.0 Advanced ~maodel 1_denera M S = | | =z

dt View Define Bridge Dimw Select Assign  Apabze Dhpiay Desgn  Qpfions  Iscis Help
M o @ P PR E®E [ adw s o e w5 RS E R mibrddom o T -o@-
1L 3-0 View

L%/ / - ARz

s MENAE

1y =25

Fz

50 View H0.00 ¥0.00 2000 [Giomar =kt |

Sekil 23. Dordiincii patlatma tasarimi igin ele alinacak yapr modeli

A.7. istenilen Yénelimin Olusmamasi Durumunda Yap: Modelinin Bir Onceki Haline
Getirilmesi ve Bir Onceki Adimin Tekrarlanmasi

SAP2000 programindaki yapi modelinin istenilen yone dogru yikilmadigi durumda, arayiiz
programinda ‘Patlamay1 Geri Al’ diigmesine tiklanarak yapi modeli otomatik olarak bir 6nceki haline
getirilir. Bu adimda yapi, y yoniinde bir egilim gésterdigi ve bu durum istenmedigi i¢in model bir
onceki duruma getirilmeli; daha sonra ise farkli bir yikim dizayni olugturulmahdir (Sekil 24).
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Sekil 24. Dordiincii patlatma tasarimmin analiz sonuglar
A.8. Besinci Seviye Patlatma Tasariminin Belirlenmesi

Yapinin kontrolli yikimi igin doérdiincii kez belirlenen Oncelik sirasina gore programda tasiyici
elemanlar segilerek silinir (Sekil 25).
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Sekil 25. Besinci patlatma tasarimi igin ele alinacak yapt modeli

Besinci seviye patlatma tasariminda yapida olusan deformasyon seklinin belirlenmis ve yoneliminin
sayisal degerinin kontrolii yapilmistir. ilgili adimda; hem yapi istenilen yénde yikilma egilimi
gosteriyor, hem de tasiyici elemanlarin Oncelik sirasina gore patlatilmasi sonucu yapida olusan
deformasyon degeri (3.6865 m), kullanici tarafindan izin verilen maksimum deformasyon degerini
(1.2 m) asiyorsa yapmnin goctiigli kabul edilir ve bu tasarim “yikim tasarimi” olarak sonuglanabilir
(Sekil 26).
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Sekil 26. Besinci patlatma tasariminin analiz sonuglar

Hedeflenen yone ve yer degistirmeye uygun yikim tasarimi elde edildikten sonra programda patlatma
islemi durdurulur ve tasarim raporu program tarafindan otomatik olarak hazirlanir (Sekil 27).

406



4. patlatraa = 2

File  Kontrol Moktas: Delta >

Misade edilen yerdegistirme ( Delta ) © 303 nolu nokta igin 1.2 Units : ( KN_m_C )

Meydana gelen toplam yerdedistirme : 4 » | 3.6885 %307.2048

Patlatian kolonlar 105 -

SAPZ2000 Kapat

4. Karar ver L

v Patlatmaya devam edilsin mi?

1. patlatma : 1

2. patlatma
3. patlatma : 16 17 174 175
4. patlatma : 11 12 13 14 15 16

Sekil 27. Hedeflenen yone ve yer degistirmeye uygun yikim tasariminin sonu¢landiriimasi
A.9. Patlatmal Yap1 Yikimina Ait ‘Tasarim Sonu¢ Raporu Olusturulmasi

‘Karar Ver’ penceresinde ‘Hayir’ diigmesine tiklandiginda, SAP2000 programinda modellenen
yapinin patlayici ile yikimina ait patlatma ait veriler ‘Patlatma Raporlar1® adli klasérde analiz tarihi ve
saati ile birlikte txt formatinda otomatik olarak kaydedilir. Son olarak ise olusturulan ‘tasarim sonug
raporu’ agilir ve Sekil 28’de gorildiigii gibi patlatilacak tasiyici elemanlarin numarasi ve sirasi
belirlenmis olur.

| model_1.5DB_2019_05_08__12_40_49.txt - Not Defteri = B 52
Dosya Dizen Bigim Gérdnom  Yardim

Name - model_1.8DB -
Date 08-May-2019 12:40:49

Dikkate alinan nokta 303

Musade edilen toplam yerdegdistirme -1.2

Olugan toplam yerdegistirme : 3.6865

Kullamilan birimler kKN_m_C

Patlatilan Kolonlar

1. patlatma : 105 106 107 108 109 184 185 186 187 188 26 27 28 29 30

2. patlatma : 100 101 102 103 104 179 180 181 182183 21222324 25

3. patlatma - 16 17 174 175 176 177 178 18 19 20 95 96 97 98 99

4. patlatma : 11 12 13 14 15 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 90 91 92 93 94

Sekil 28. Patlatmali yikimi yapilacak yapiya ait tasarim sonug raporu

V. SONUC

Bu calismada; patlayici ile yap1 yikiminda karsilan en 6nemli sorun olan farkli yone yikilmalarin
Online gegebilmek amaciyla sonlu eleman modelleri tlizerinden gergeklestirilen yapisal analizlere
dayali bir simiilasyon programi olusturulmustur. Bu programin uygulanabilirligi, secilen tipik bir
betonarme binanin istenilen yone dogru yikim tasarimi yapilarak gosterilmistir. Gergeklestirilen
calismadan asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Binalarin patlayici kullanilarak kontrollii yikim tasariminin, sonlu eleman analizlerine bagl
yapisal degerlendirmelere daha etkin yapilabilecegi ortaya konulmustur.
e Segilen betonarme binanin bu simiilasyon programiyla yikim tasarimiyla yikimin istenilen
yonde gergeklestirilmesi miimkiin oldugu gosterilmistir.
e Simiilasyon programiyla olusturulan rapordan binanin yikiminda patlatilacak elemanlarin
sirasi belirlenebilmistir.
407



e Binanin yikilmasin1 saglayacak minimum sayida yapisal elemana patlayict konulmasi
hedeflendiginden en ekonomik patlatma tasarimi olusturulmustur.

Sonlu eleman modellerine dayali yapisal analizlere gore gerceklestirilen patlatmali yikim tasarimi
bina, kule, koprii vb. diger biitiin yapilar i¢in uygulanabilir bir yaklasimdir. Bu ¢aligmada ortaya
konulan yaklasimin ve gelistirilen simiilasyon programinin kullanilmast durumunda patlatmali yikimin
daha etkin bir sekilde yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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