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GERIi DONUSUMLU AGREGADAN URETILMIS TAM OLCEKLI
KOLONLARIN YANGIN ETKIiSi ALTINDAKi DEPREM PERFORMANSI

OZET

Artan endiistrilesme dikkate alindiginda, sinirli dogal kaynaklarin etkin kullanimi
yenilenebilir enerji konusunu giindeme getirmistir. Yap1 miithendisligi perspektifinden
bakildiginda, yapilar deprem, kentsel doniisiim vb. nedenlerle yikildiginda ekonomi
ve ¢evre icin agir bir yiik olan atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, atik
miktar1 Amerika Birlesik Devletleri (ABD) i¢in 2003 yilinda 170 milyon ton, Kanada
i¢in 2008 yilinda 17.3 milyon ton olarak rapor edilmistir [Cree vd, 2013]. Ulkemizde
ise 6306 sayil1 “Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkindaki Kanunun
yiirlirliige girmesi ile kentsel doniisiim projeleri kapsaminda oniimiizdeki 20 y1l i¢inde
yaklasik 6.5 milyon konutun yikilarak yeniden insaasi planlanmakta ve sonug olarak
yaklagik 500 milyon ton yikinti atiginin ortaya c¢ikmasi beklenmektedir
[www.csh.gov.tr].

Atiklarin ¢evre ve insan sagligi i¢in bir risk olusturmadan, yerel ekonomi i¢in deger
kazandiracak bir girdiye doniistlirilmesini amaglayan atik yonetim planlarinin
olusturulmasi, temel bir milli politika haline gelmektedir. Son yillarda, ABD, Japonya
ve Avrupa Birligi’nin de i¢inde oldugu endiistrilesmis iilkeler, yap1 malzemelerinde
karbon ayak izinin azaltilmasi gibi strdiiriilebilirlik temasina dayanan nedenlerle,
insaat ve yikint1 atiklarinin beton yapiminda kullanimi konusundaki ¢alismalari tegvik
etmektedirler. Bu yiizden gelecek yillarda, yeni binalarin yapiminda insaat ve yikinti
atiklarinin geri doniistiiriilerek kullanimi ekonomik ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi agisindan Onemli bir alan haline gelecektir. Tiirkiye’de de atik
yonetimi, giderek artan bir sekilde ¢evre koruma politikalar1 arasinda agirlikli bir
oneme sahip olmaktadir. Yiiriirlige giren “Insaat ve Yikinti Atiklariimn
Degerlendirilmesi” projesi insaat ve yikinti atiklarindan kaynaklanacak olan ¢evre
sorunlarinin giderilmesi, kisitli depolama sorununa katki saglanmasi ve bu atiklarin
ekonomik faydaya doniistiiriilmesini amaglamaktadir [Resmi Gazete 12.01.2013-
28586]. Son yillarda yapilan calismalar, insaat ve yikinti atig1 betonun geri
dontistiiriilmesi ile elde edilen agreganin (GDA) yeniden beton iiretiminde kullanimi
ile ilgili standartlar olusmasini saglamistir [EN 1262, BS 8500-2, DIN 4226-100].
Ilgili standartlar, GDA’min yapisal betonda kullanimini igermemektedir, ancak,
GDA’nin kullaniminin yayginlagsmasina katkida bulunmaktadir.

Literatiirde, GDA ile iiretilmis betonlarin, dogal agregalar (DA) ile {iretilmis betonlarla
benzer performansa sahip olabileceklerini ortaya koyan c¢aligsmalar bulunmaktadir.
Ancak, GDA’nin siirdiiriilebilir sekilde kullanimi konusunda da zemin hazirlamak
onemlidir. Bir yapmin servis dmrii boyunca deprem ve yangin gecirme riski
bulunmaktadir. 2015 yilinda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanlig
tarafindan yayinlanan rapora gére, 2010-2015 yillar1 arasinda Istanbul’da meydana
gelen yapisal yangin sayisi yaklagik 60.000°dir. Benzer durumlar diinyanin bir¢ok
iilkesinde de goriilmektedir [Hall, 2001]. Yanginlarin biiyiik ¢ogunlugunda, yap1
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elemanlarinin beton, yap1 celigi gibi malzemelerinde bozulmalar ve termal
genislemelere bagl olarak yapisal hasarlar gézlenmekte ve bu degisiklikler yapilarin
deprem performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Kisa donem igerisinde
kullanilmaya baslamasi ekonomik ve ¢evreye olacak olan katkis1 dolayisiyla biiyiik bir
kazanim olacak olan GDA ile insaa edilen yapilarin yangin giivenligi ve dayanimi
konusunda literatiirde yeralan ¢alismalar ¢ok smirli sayidadir. Bu durum, GDA ile
insaa edilen yapiyr kullananlarin can giivenligini ve yapisal elemanlarin hasar
gormeden giivenli sekilde galismaya devam etmesini riske atabilecektir. Ulkemiz,
diinyanin en aktif faylarindan birisi olan Kuzey Anadolu fay hatti iizerinde yer
almaktadir ve her yil irili ufakli ¢ok sayida deprem meydana gelmektedir. Bu nedenle,
GDA kullanilarak imal edilmis olan yapilarda can giivenliginin saglanmasi i¢in, her
yangindan sonra yapisal hasarin tespit edilmesi ve hasar tespiti sathasinda, yapinin
kalic1 performansinin gergek¢i bir sekilde belirlenmesi, yapimin tamir edilmesi,

giiclendirilmesi veya yikilip yeniden yapilmasina karar verilmesi gerekmektedir.

Tezin amaci, literatiirde daha once az sayida arastirmaya konu olmus olan, GDA ile
tiretilen, depremde birincil derecede dneme sahip betonarme kolonlarin yangin sonrasi
deprem davranisini deneysel olarak ortaya koymak ve yangin sonrasi hasar tespiti
esnasinda yapinin onarim, giiclendirme veya yikilip yeniden yapilmasi iglemlerinden
en giivenli ve ekonomik olaninin tespit edilmesine katki sunmaktir.
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SEISMIC PERFORMANCE OF FULL-SCALE FIRE-EXPOSED
REINFORCED CONCRETE COLUMNS PRODUCED BY RECYCLED
CONCRETE AGGREGATE

SUMMARY

Considering the ever-increasing industrialization, efficient use of limited natural
resources has raised the issue of effective use of renewable energy. Even from the
perspective of structural engineering, the demolition of structures due to earthquakes,
urban transformation etc. results in waste materials, imposed on the economy. This
sort of waste was reported as 170 million tons in United States of America (US) in
2003 [Cree et al, 2013]. and 17.3 million tons in 2008 in Canada [Canada Ministry of
Industry, 2008]. In Turkey, for the next 20 years, approximately 6.5 million apartments
are planned to be demolished within the scope of Urban Transformation Law
(06/05/2012 - 6306). At the end of this process, it is assumed that approximately 500
million tons of debris [www.csb.gov.tr] will emerge.

Planning for waste management becomes an important national policy, aiming to
convert the waste materials as in input to create value-added products for the local
economy, without creating a risk to the environment and human health. In recent years,
developed countries such as US, Japan and the European Union, promote research on
the use of concrete production with demolition waste, based on the theme of
sustainability and reducing the carbon footprint of building materials. Therefore, in the
next few years, the use of recycled waste in the construction of new buildings will be
useful to ensure the economic and environmental sustainability. The waste
management in Turkey is among the environmental protection policies, with
increasing importance. In the scope of the project "The Assessment of Building and
Demolition Waste", it has been aimed to eliminate environmental problems that will
result from construction and demolition waste, contribution to the limited waste
storage problems, and conversion of the waste to an economical benefit [Official
Gazette, 12.01.2013-28586]. Studies on utilization of Recycled Aggregates (GDA)
from demolition waste in new constructions led to the development of standards on
this subject [EN 1262, BS 8500-2, DIN 4226-100].

In literature, there are studies demonstrating that the performances of reinforced
concrete members constructed with GDA and DA are similar. However, it is also
important to ensure the sustainability of GDA usage in concrete. During the service
life of a structure, there might be risks such as, earthquake and fire. The number of
structural fires between 2010 and 2015 was reported as 60.000 by Istanbul
Metropolitan Municipality Fire Department. A similar situation is observed in many
countries in the world [Hall, 2001]. In the majority of these fires, it is known that
structural damage may be observed depending on the deterioration and thermal
expansion of the materials such as concrete and steel rebar of the reinforced concrete
structural elements, thereby adversely affecting the seismic performance of the
structures. Research on post-fire performance of GDA which may risk the life of the
residents and the fire safety of the structures is very limited. Turkey is located on one
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of the world's most active faults, and thus at high risk of earthquakes and fires caused
by earthquakes. Therefore, for the life safety of the residents, who are living at the
structures incorporating GDA, after fire, damage assessment must be immediately
carried out by experts, the residual performance of the structure must be obtained and
decisions should be given whether to repair, strengthen or demolish the entire
structure.

The purpose of the thesis, which has been the subject of very limited research in
literature, is to investigate the post fire seismic behavior of reinforced concrete
columns, constructed using GDA, by experimental techniques, and to contribute to the
identification of the safest and the most economical process (repair, strengthen or
reconstruct the structure) after fire.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada siirdiiriilebilirlik sorunlari, yenilenemeyen kaynaklarin
tilkenmesi ve iklim degisikliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu siirecte
atiklarin dogru yonetilmesi, geri doniisiimle kazandirma ¢abalari, gevrenin korunmasi
ve ekonomik kalkinmanin stirdiiriilebilir nitelik kazanmasinda son derece dnemlidir.
Dogal kaynaklarimizin gitgide azalmasi, dikkatli kullanilmadiklar: takdirde tiikenecek
olmas1 ve bu kaynaklarin kendini yenileme 6zelliginin sinirli olmasi geri dontisiimiin
Oonemini gostermektedir. Giliniimiizde geri doniisiim, endiistriyel atiklarinin yani sira
ingaat atiklar1 icin de énem tagimaktadir. Insaat ve yikim atiginin bertaraf edilmesi,
ciddi bir sosyal, ekonomik ve gevresel sorun haline gelmistir. Diinya genelinde insaat
ve ingaat endiistrilerinin yikim malzemelerini igeren onemli bir atik olusumu sz
konusudur. Ornegin, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA) verilerine gore,
2003 yilinda ABD’de yaklasik 170 milyon ton insaat yikim atig1 liretmistir. Kanada'da,
ingaat, yenileme ve yikim atiklar1 2004 yilinda 15,5 milyon ton, 2008'de ise 17,3
milyon ton olarak ger¢eklesmistir ve bu da atik liretiminde siirekli bir artis oldugunu
gostermektedir. Ulkemizde ise 6306 sayili “Afet Riski Altindaki Alanlarin
Dontistiiriilmesi Hakkindaki Kanunu’nun yiiriirliige girmesi ile kentsel doniisiim
projeleri kapsaminda oniimiizdeki 20 y1l i¢inde yaklasik 6.5 milyon konutun yikilarak
yeniden insaasi planlanmakta ve sonug olarak yaklasik 500 milyon ton yikinti atiginin
ortaya ¢ikmasi beklenmektedir [www.csb.gov.tr]. Bu tahminler dikkate alindiginda,
basta beton olmak iizere insaat malzemelerine olan ihtiyacin artacagi aciktir. Yikilan
konutlarin yerine yeni yapilacak yapilar i¢cin de milyonlarca ton DA ihtiyact dogmakta,
yeni DA temini i¢in ise ¢ok miktarda enerji tiiketilmekte ve beton santraline transferi
icin kullanilan araclardan ¢ikan insan sagligimi tehdit eden gazlar c¢evreye zarar
vermektedir. Yikint1 atiklarinin ¢evre ve insan sagligi i¢in bir risk olusturmamasi ve
yerel ekonomi i¢in deger kazandiracak bir girdiye doniistiiriilmesi, bu yikinti
atiklarinin geri dontistiiriilmesi ile miimkiindiir. Yikintt atiklarinin geri doniistiiriilerek
agrega elde edilmesi ve elde edilen agreganin yeni beton iiretiminde kullanilmasi

diinyada giderek yayginlagmaktadir.



Ote yandan, iilkemizde ve diinyada yangin, gerek insan yasami acisindan, gerekse
maddi yonden biiyiik kayiplara yol acar. Her y1l ¢ok sayida konut ve igyeri yanmakta;
bunun sonucunda maddi zarar ve yapisal hasar meydana gelmekte, daha onemlisi
telafisi miimkiin olmayan can kayb1 olmaktadir. Insan yasamu ile birlikte, maddi ve
manevi kayiplar dikkate alindiginda, yangin olayinin ne kadar énemli oldugu ve tim
yapilarda yapisal yangin giiveniliginin saglanmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
Yangin sonrasi olusan yapisal hasarin maddi boyutlari, hem yap1 sahipleri hem de
sigorta girketlerini olumsuz etkilemektedir. Endiistriyel yapilarda ¢ikacak yanginlarda
maddi kayip daha fazla olmaktadir. Bunun sonucunda ise sigorta sirketleri igin

giiclendirme ve yikim-yapim maliyetleri arasindaki ciddi farklar dogmaktadir.

Cizelge 1.1°de goriildiigii iizere, 2015 yil1 Uluslararas1 Yangin ve Kurtarma Birligi
(CTIF) wverilerine gore, diinya genelinde yanginlar incelendiginde ise olusan
yanginlarin biiyilk ¢ogunlugunu yapisal yanginlarin olusturdugu goriilmektedir.

Ayrica olusan yanginlarin %95’inde can kayiplar1 oldugu belirtilmistir.

Cizelge 1.1 : 2015 yili diinya geneli yangin Sayilari.

- Yapisal y . Yapisal
Ulke yangin Arag¢  Orman Cop Diger yangin(%)
Avusturya  19.123  1.584 883 - 288 77.7
Beyaz
5.318 458 1.218 - 345 72.5
Rusya

Bulgaristan ~ 3.737 2.262 156 6.348 7.411 12.3
Hirvatistan 3.430 716 304 2.279 1.224 28.2
Cekya 4.405 2.101 1.748 5.266 5.540 21.9
Estonya 1.658 374 102 1.722 258 29.8
Finlandiya  5.209 2.200 746 730 1.631 46.4
Macaristan 8.789 726 5.317 1.168 5.056 41.7

Letonya 903 561 693 1.473 3.818 8.2
Linkestayn 17 2 - 6 11 40.5
Litvanya 676 1.088 318 2.614 3.934 5.6
Moldova 1.383 242 - - 191 76.2

Zelanda 5.413 4.815 - - - 35.3
Polonya 29.963  8.463 11.367 24.203 75.921 16.2
Romanya 2.402 1.744 489 2.554 8.207 10.8

Rusya 118.445 20.817 12.337 2.540 76.8
Singapur 3.403 - - 1.201 73.9
Slovenya 3.647 720 489 531 832 52.2

Isveg 9.497 4526 1243  2.305 3.712 41.7
Ukrayna 34235 3.702  3.813 2.204 41.1
Amerika  501.500 204.500 - 163.000 179.500 37.3




Ayrica, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Bagkanligi’nin raporuna gore son
10 yila ait yangin verilerinde yangin kaynakli yapisal hasarlar, yanginlarin biiytik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Olusan yangin sayilar dikkate alindiginda, olusan yapisal
yangin sayis1 ve yiizdesi her gecen yil artis géstermektedir.Son 10 yillik verilere gore
yapisal yanginlar kendi aralarinda incelendiginde ise yaklasik olarak %41°1 konut,

%11 fabrika ve %58’1 diger bina yanginlar1 oldugu goriilmiistiir. (Cizelge 1.2)

Cizelge 1.2 : 2008-2018 yillar1 arasindaki Tiirkiye’deki yapisal yanginlar.

Yapisal

yangin
orani (%)
2008 4.779 166 6.200 11.145  24.889 45
2009 4.665 110 6.389 11.164  30.089 37
2010 4.815 122 5.922 10.859  20.046 54
2011 5.394 131 7.012 12537  26.444 47
2012 5.129 136 7.069 12.334  25.469 48
2013 4.902 159 7.853 12914  27.717 47
2014 5.261 123 7.869 13.253  22.848 58
2015 5.869 157 8.957 14983  26.978 56
2016 5.910 153 8.887 14950  28.586 52
2017 5.762 166 9.224 15.152  25.073 60

Diger Yapisal Toplam

Yil Konut  Fabrika .
bina yangin  yangin

Bir insaat malzemesi olarak GDA, beton iiretiminde kullaniminin arastirilmasinda
artan bir ilgi vardir. Yapilan caligmalar ¢ogunlukla geri doniisiimlii agreganin
kimyasal, fiziksel, mekanik ve geometrik 6zelliklerinin arastirilmasina yoneliktir.
Fakat, yangin etkisi altindaki davranisi ve yangina maruz kalan yapi elemanlarinin
deprem performansmma yonelik caligmalar kisithdir. Ancak, yiiksek sicaklik
performanst da dahil olmak fiizere, deprem performans: hakkindaki kisitli bilgi

nedeniyle, GDA kullanimi hala sinirhdir.

Geri dontisiimlii agreganin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri dogal agregadan
farkli olabilmektedir. Bu iki malzeme (GDA ve DA) arasindaki temel fark GDA
etrafindaki ¢imento harcinin olusudur. Geri doniisiimlii agregalarin elde edildikleri
kaynak ve tabi tutulduklar1 iglemlere bagli olarak, su emme orani, 6zgiil agirligi, birim
hacim agirhigl, asinma ve pargalanmaya karsi direnci, ince madde orani, organik
malzeme igerigi, betona zararli olabilecek kimyasal madde iceriginin yonetmeliklerce
belirtilen kabul edilebilir sinirlarin igerisinde olabilecegi belirtilmistir (Poon vd. 2007,
Evangelista ve Brito 2007, Lopez vd. 2009, Malesev vd. 2010). Yapilan

arastirmalarda, GDA ile lretilen betonun mekanik o6zellikleri ile DA ile tretilmis



betonun mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda, basing dayaniminin DA ile iiretilmis
betondan %25 daha diisiik (Ajdukiewicz ve Kliszczewicz 2002, Rahal 2007, Yang vd.
2008), elastisite modiiliiniin DA ile {iiretilmis betondan %45 daha diisik oldugu
(Ajdukiewicz ve Kliszczewicz 2002, Rahal 2007, Yang vd. 2008) belirtilmistir. Geri
doniistimlii agrega ile tiretilen kolonlarin deprem etkileri altindaki performansi ile ilgili
olarak yapilan calismalar kisitli sayidadir (Xiao vd. 2012, Soleimani vd. 2016, Saribas
vd., 2017). Xiao vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, GDA (iri agreganin %100’{1)
katkili beton ile iiretilen kolonun siinekliginin ve yatay yiik kapasitesinin DA
kullanilarak iiretilen kolonun siinekligi ve yatay yiik kapasitesinden sirasiyla %23 ve
%8 oraninda daha az oldugu gozlenmistir Soleimani vd. (2016) tarafindan yapilan
calismada, ikisi GDA’dan (19MPa silindir basing dayanimi) ve ikisi DA’dan (31 MPa
silindir basing dayanimi) iretilmis tam Ol¢ekli 4 betonarme kolonun yari-statik
deneyleri yapilmis ve %4 oteleme oranina kadar egilme ve kesme kapasitesinde ayni
davranig1 gosterdigi goriilmistiir. Saribas vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada biri
tamami1 DA’dan digeri ise 5-12 mm c¢ap1 araliginda tamami1 GDA’dan (iri agrega
karisim oran1 %50) olan iki kolona deprem testleri uygulanmis ve iki kolonun enerji
yutma kapasitesi, siineklik ve yatay yiik-yerdegistirme davranist bakimindan benzer
deprem performansi gosterdigi vurgulanmigtir. Geri doniisimlii agreganin deprem,
yangin gibi afetlerde alacagi hasarin yapinin davranisini nasil etkileyecegi heniiz tam

olarak ortaya konmamustir.

Yapilarin yangin etkisi altindaki davranisi, yangin sirasindaki ve yangina maruz kalip
soguduktan sonraki davranis olmak iizere 2 ana baslik altinda toplanabilir. Literatiirde
GDA ile iiretilmis kiiciik dlgekli yapr elemanlarinin yangin sirasindaki davranisini
(Xiao ve Zhang 2007, Zega ve Di Maio 2010, Ho ve Tsai 2011) ve yangin sonrasindaki
davranmigimi (Vieira vd. 2011, Marquez vd. 2013) konu alan az sayida calisma

bulunmaktadir.

Literatiirden edinilen bilgi, yangin sonrasit deprem davranisini etkileyen en 6nemli
etkenlerden olan beton basing dayaniminin, yangindan 30 giin sonrasina kadar azalma
egiliminde oldugunu, bu 30 giinliik siire tamamlandiktan sonra ise, yaklasik olarak 6
ay boyunca artmaya devam ettigini ve bu siire zarfinda yangindan 6nceki dayanimina
yakin degerlere ulastigimi gostermektedir (Malhotra 1956, Harada vd. 1972). Bunun
nedeni, havadaki nem ile betondaki ¢imentonun reaksiyona girmesi ve bozunan C-S-

H bilesenlerinin bu hidratasyon sonucunda yeniden olusmasidir. Yangindan sonraki



60 giinliik siirenin yap1 elemani agisindan en kritik zaman olmasi nedeniyle, yangin
sonras1 deprem performansinin yangindan 60 giin sonra incelenmesi planlanmaktadir.
Boylece, deneysel calismadan, yangin sonrasi hasar tespiti asamasinda yapinin
performansi hakkinda karar verme yetkisi olan ilgili yap1 miithendisinin giivenli ve
dogru karar mekanizmalar1 gelistirmesine yardimci olunacak veriler elde edilmesi

planlanmaktadir.

Sonug olarak, yangin hasarinin deprem performansina etkisi ise literatiirde GDA i¢in
heniiz arastirilmamais bir konudur. Geri doniistliriilmiis agreganin, ¢evre ve ekonomiye
yapacagl onemli katki sebebiyle, yakin zamanda yaygin olarak kullaniimaya
baslanacagi aciktir. Bu sebeple, bu tezde, GDA ile iiretilmis betonarme kolonlarda
yangin hasarinin deprem performansina etkisine, GDA ile iiretilmis betonarme
kolonlarda yangina yonelik tasarim yapilmasina, deprem sonrasi meydana gelen
yanginlarda olusan can kaybmin ve ekonomik kayiplarin en aza indirgenmesine

yonelik 6nemli ¢ikarimlarda bulunulacaktir.

Ulkemizde bulunan faylanmanin neden oldugu depremsellik gbz éniine alindiginda,
betonarme yapi elemanlarinin yangin gegirdikten sonra servis Omrii boyunca ¢ok
sayida depreme maruz kalabilecegi bilinmektedir. Geri doniistimlii agrega ile liretilen
kolonlarin yangin sonrasi deprem etkilerini temsil eden yatay yiikler altindaki yapisal
davranig1 bugiline kadar incelenmemistir. Bu davranisin ortaya konmasi, deprem
giivenliginin yani sira yangin sonrasi deprem giivenliginin de dikkate alinarak yapiy1

kullananlarin can giivenligini saglamanin 6niinii acacaktir.

Yangin sonrasinda, hasar gormiis yapilarda detayli bir yapisal durum incelemesi
yapilmast gerekmektedir. Bu tezde, yangin hasarinin GDA ile iiretilen kolonlarin
deprem performansina etkisi belirleneceginden, yangin sonrast deprem
performansinin degerlendirilmesi hususunda onarim, gili¢lendirme veya yikip yeniden
yapma seceneklerinden hangisinin uygulanacaginin belirlenmesi ve bunun en

ekonomik sekilde planlamasi agisindan énemli bir adim atilmasi planlanmaktadir.






2. NUMUNE VE MALZEME OZELLIKLERI

2.1 Giris

Deneysel program yangin deneyleri ve deprem deneyleri olmak iizere iki asamada
gergeklestirilmistir. Numuneler, 1 Agustos 2016 tarihinde Yap1 Merkezi 6zel hazir
beton tesisinde dokiildiikten sonra, 1 Ekim 2017 tarihinde Tirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE) Tuzla Kampiisii Yangin ve Akustik Laboratuvarinda ilk yangin testi yapilmaistir.
Yangin deneyleri birer hafta aralikli olacak sekilde 3 haftada tamamlanmistir. Yangin
deneyleri tamamlanan numunelere 60 giin sonra Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda yari statik deprem deneyleri uygulanmis ve 3

haftada tamamlanmustir.

2.2 Beton

Cizelge 2.1°de goriildigi gibi, GDA’nin agirlikca karisim orani %350, betonun
maksimum agrega capt 22.4 mm, ¢imento tipi CEM-I 42.5R olacak sekilde tasarim
yapilmistir. 11-22 mm ¢aplar arasindaki agregalarin tamami DA’dan, 5-11 mm ¢aplar
arasindaki agregalarin tamami da GDA’dan olugsmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan
DA’lar Yap1 Merkezi 6zel hazir beton tesisinin stogundaki agregalardan, GDA’lar ise
Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvar1 deney
atiklarindan elde edilmistir. GDA’lar yikanma islemi gérmeden, DA ve kum ise
yikanmis olarak karigima dahil edilmistir. Ayrica, agrega tipine gore degiskenlik
gosteren su emme kapasitesi, karisima ait agrega, ¢imento ve ugucu kiil yogunluklar
Yap1 Merkezi 6zel hazir beton tesisi laboratuvarinda belirlenmistir. Klor muhtevasi
¢cimento, agrega, katki malzemesi ve su i¢in 6l¢iilmiis olup sinir degerleri agsmadigi
belirlenmistir. Uretilen beton TS EN 206-1, TS 13515, TS 706 EN 12620
sartnamelerine uygun olarak tasarlanmistir. Cizelge 2.2, agregalarin graniilometrik
bilesimleri ve kombine karigim gradasyonu elekten gecen ylizde miktarlarini ifade

etmektedir.



Cizelge 2.1 : Beton 6zellikleri.

Malzeme Tiirii Karisim Yogunluk Su Emme
(kg/m?) (gr/em®) (%)
Normal Agrega (11-22 mm) 474 2.71 0.66
GDA (5-11 mm) 509 2.71 0.70
Yikanmig Kum (0-4 mm) 395 2.69 0.87
Dag Kumu (0-2 mm) 520 2.54 1.73
Ucucu Kiil 50 2.34 -
Cimento 270 3.16 -
Su 97 - -
Akiskanlastiric1 (Glenium ACE 450) 3.2 - -
Su/Cimento 0.36 - -
Slump (cm) 20 - -
Klor Muhtevasi (%) 0.029 - -

Cizelge 2.2 : Agregalarin graniilometrik bilesimleri ve kombine karisim gradasyonu.

Elek Cap1 (mm) 11-22mm 5-11mm  0-4mm 0-2 mm Kombine

Normal GDA Yikanmis Dag Karisim

Agrega Kum Kumu  Gradasyonu
31.500 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
22.400 97.1 100.0 100.0 100.0 99.2
16.000 64.5 100.0 100.0 100.0 90.8
11.200 10.1 97.8 100.0 100.0 76.0
8.000 0.9 52.7 99.7 100.0 62.6
4.000 0.4 2.1 91.2 99.6 45.7
2.000 0.3 1.7 59.8 98.4 38.7
1.000 0.3 1.7 35.8 91.6 31.9
0.500 0.3 1.7 19.8 82.8 26.2
0.250 0.2 1.6 9.0 34.7 11.4
0.125 0.2 1.4 2.3 2.2 1.5
0.063 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2.3 Celik

Kolon tiretiminde S420 nerviirlii betonarme ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan ®18 ¢aph
betonarme celiginden 4 adet numune alinmis ve Istanbul Teknik Universitesi Yapi
Malzemeleri Laboratuvarinda donati ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Sekil 2.1°de

dort numunenin gerilme-sekil degistirme iliskileri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : ®18 ¢apli S420 betonarme ¢eligi gerilme-sekildegistirme iliskisi.

2.4 Numune Uretimi

Dort adet GDA’dan iiretilmis olan tam olgekli kolon ve 12 adet standart silindir
numunenin dokiimii yapilmistir. Kolonlar, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (2007)’e uygun olarak tasarlanmistir. Numunedeki hasarin
kolonda olugmasi i¢in temeller oldukca giivenli tarafta kalacak sekilde tasarlanmastir.
Kolon ug bolgelerinde 75 mm, orta bdlgede ise 100 mm arayla etriye kullanilmistir.
Kolonlar egilme kritik olarak tasarlanmistir. Kesme kuvvetinden kaynakli lokal
hasarlarin 6nlenmesi amaciyla, hidrolik iticinin etkitilecegi kolon u¢ bolgelerinde
etriyeler siklagtiritlmistir. Boyuna donatilar ®18, etriyeler @10 ve temel donatilar1 ®14
capindadir. Kolonda gévde donatisi kullanilmamigtir. Kullanilan etriyeler 135° ve 100
mm kancal1 olarak yerlestirilmistir. Temel ytliksekligi 500 mm, genisligi 700700 mm
boyutlarindadir. Kolonun temelden yiiksekligi 1500 mm’dir. Hidrolik iticinin
etkitildigi nokta temel seviyesinden 1200 mm yiiksekliktedir. Kolon kesit boyutlari
300x300 mm’dir (Sekil 2.2). Kolon paspayr 40 mm, temel paspay1 ise 20 mm’dir.
Yari-statik deneyler i¢in kolonu ankraj bulonlariyla sabitlemek amaciyla temelin her
kosesinde 70 mm capinda PVC boru temel yiiksekligince yerlestirilmistir. Donat1
diizeni ve detaylar1 Sekil 2.2°de, temel iist goriintisii Sekil 2.3’de, temel kesitleri

sirastyla Sekiller 2.4-5-6-7"de verilmistir.
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Kolonun donati yerlesimi tamamlandiktan sonra 1sil ¢ift yerlestirilmistir (Sekil 2.7
a,b). Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, boyuna donatilara sasirtmali olarak ikisi i¢ ve ikisi
dis bolim (TC-1, TC-2, TC-3 ve TC-4), kolon merkezi (TC-5) ve kolon yiizeyi (TC-
6) olmak lizere 3 kolona 6’sar tane 1si1l ¢ift yerlestirilmistir. Bu islemlerden sonra
numuneler kaliba alinip beton dokiimii yapilmis ve iiretim tamamlanmistir. (Sekil 2.9-
10). Dort kolonun tiretimi tamamlandiktan sonra 12 adet silindir numunelerin kaliba
alma ve beton dokme islemi tamamlanmustir. Silindir numuneler 300 mm

yiiksekliginde ve 150 mm capindadir.

700
300
%
S L >
TCQ-2
g TG-5
;0-4
e &
A
200 200
1 1

Sekil 2.8 : Isil ¢ift yerlesim plani.
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Sekil 2.9 : a) Donat1 kafesi ve b) 1s1l ¢ift yerlesimi.
Sekil 2.10 : a) Beton dokiimii ve b) iretim sonrasi goriiniis.




Numuneler REF, GDA-30m, GDA-60m, GDA-90m olarak isimlendirilmistir. 30m
otuz dakika,60m altmis dakika,90m doksan dakika yangina maruz birakilma siiresini

ifade etmektedir.

Ayrica, silindir numuneler C-REF, C-30M, C-60M ve C-90M olmak iizere kolonlarla
ayni notasyona uyacak sekilde isimlendirilmistir. Her grup igin 3 adet silindir numune

tiretilmigtir.
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3. YANGIN DENEYLERI

3.1 Giris

Tam oOlgekli yap1 elemanlarin, tiim parametrelerinin kontrol edildigi yiiksek
kapasiteli firinlarda, bir yapida gergeklesebilecek esdeger bir yangina maruz
birakilmas: saglanabilmektedir. Deney firininda, bir oda igerisinde meydana
gelebilecek tipik bir yangin standardize edilmektedir. Siireye bagli olarak firin
igerisindeki sicaklik belli bir egriyi takip ederek yiikselmektedir. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO)’nun yaymladigi “ISO 834-11:2014 - Yangina
Dayaniklilik Testleri-Bina Insaat Elemanlari-Béliim 11: Yangindan Korunmanin
Yapisal Celik Elemanlarina Gére Degerlendirilmesi icin Ozel Sartlar” béliimiinde yer

alan Zaman(t)/Sicaklik(T) yangin egrisi,

T=345.log(8t+1)+20 (3.2)

formiilityle ifade edilir. ISO 834 standart yangin egrisi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1, 30’ar dakikalik zaman araliklarina karsilik gelen sicaklik degerlerini ifade
etmektedir.
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Sekil 3.1 : ISO 834-Yangin Egrisi.
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Cizelge 3.1 :1SO-834 zamana bagl sicaklik degisimi.

Yangina maruz kalma

siiresi (dK) Sicaklik (°C)
30 842
60 945
90 1006
120 1049
150 1082
180 1110

3.2 Deney Diizenegi

Kolon ve silindir numuneler iiretimden 14 hafta sonra yangin deneyleri igin Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii Tuzla Kampiisii Yangin ve Akustik Laboratuvarina taginmistir.
Laboratuvar, yiiksek sicaklik kapasitesi ve ISO 834 yangin egrisini birebir takip
edebilecek tasarima sahip olan 4 mx6 m boyutlarinda, gaz betonla istenilen
yiikseklikte yapilabilecek yangin firinina sahiptir (Sekil 3.2-a). Deney esnasinda sabit
20 Pascal basing olmasi amaciyla basinci dengeleyen 1 adet basing ayar kapagi ve
yangin firinmin dis boliimiinde basingdlger, firina 1s1 veren 6 adet briilor, firin ig
sicakligini deney siiresince 6lgmek i¢in 8 adet K tipi NiCr-Ni 1s1l ¢ift ve 2 adet gozlem
penceresi mevcuttur (Sekil 3.2b). Kolonlarin orta seviyesinde, donati i¢ ve dis olmak
lizere 4 adet, kesit merkezinde 1 adet, kolon yiizeyinde ise 1 adet K tipi NiCr-Ni 1s1l
cift yerlestirilmistir. -200°C ve +1200°C arasinda anlik sicaklik 6l¢iim almayi
saglayan 1s1l ¢iftler, yangin deneyleri sirasinda firinin i¢ sicaklig, kesitteki sicaklik
dagilimim ve donatinin maruz kaldig: sicakligi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Is1
yalittmini saglamak amaciyla firin i¢ duvarlarinda gazbeton, ¢at1 plaginda ise donatili
gazbeton kullanilmigtir. Yangin deneyleri arasinda birer hafta olup, 3 haftada deneyler
tamamlanmustir. Ote yandan, eksenel yiik uygulanmamasi1 durumunda daha giivenli
tarafta kalinacak olmasi sebebiyle yangin deneyleri sirasinda kolonlara eksenel kuvvet

uygulanmamistir (Abrams, 1971, Hertz, 2005).
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Sekil 3.2 : Firinin @) dis ve b) i¢ goriiniimii.

3.3 Deneyler

Uretilen numuneler 1SO-834 standart yangin egrisini takip edecek sekilde 30, 60 ve 90
dakikalik 3 farkli yangin senaryosunda test edilmistir ve tiim yangin senaryolarinda
firin i¢i sicaklik degerlerinin ISO-834 standart yangin egrisiyle uyumlu oldugu
goriilmustiir. Kolon temelleri yangin deneyleri sirasinda hasar olugmamasit igin
1200°C’ye kadar dayanikli yangin battaniyesi ile sarilmigtir. Numuneler firina
yerlestirilmis ve deney esnasinda gozlem penceresinden numuneler gézlenmistir.
Ayrica, firin igindeki ve numuneler tizerindeki 1si1l ¢iftlerden alinan anlik veriler ile

sicaklik degisimleri takip edilmistir.

3.3.1 Otuz Dakikalik Yangin Senaryosu

Deney oOncesinde tiim numuneler firina yerlestirilip 1sil g¢iftler veri aktariciya
baglandiktan sonra firmin tistii 1s1 yalitimli ¢at1 plaklariyla kapatilmistir. Deney oncesi

sistem kontrolii yapilmistir. Deney Oncesi firin fotograflar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3 : 30 dakikalik yangin senaryosu deneyi 6ncesi firin i¢i numune

yerlesimi.

Deney esnasinda numuneler gozlem penceresinden izlenmistir. Deneyin 20.
dakikasinda kolon kdselerinde 1s1ma kaynakli renk degisimi gozlemlenmistir. Deney
sliresince numunelerde belirgin bir hasar olusumu goérilmemistir. Firinin gozlem

penceresinden goriiniimii Sekil 3.4’°te yer almaktadir.

Sekil 3.4 : 30 dakikalik yangin deneyi sirasinda gézlem penceresinden goriinim.
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Deney tamamlandiktan sonra firin kapagi agilmadan kendi ortam sicakliginda
sogumaya birakilmigtir. Bu asamadan sonra firin kapagi acilip numunelerin tiim
yiizleri detayli bir sekilde incelenmistir. Kolon numunesinin yiizlerinde pullanma
olmadigi fakat kilcal gatlaklarin olustugu gozlenmistir. Silindir numunelerde ise

yiizeysel catlaklariin oldugu gozlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : 30 dakikalik yangin senaryosuna maruz kalan numunelerin gortiniimii.

Kolon numunesine yerlestirilen 2 adet donat1 i¢ bolgesi (TC-2 ve TC-4), 2 adet donat1
dis bolgesi (TC-1 ve TC-3) ve 1 adet kesit merkezi (TC-5) ve 1 adet yiizeydeki (TC-
6) 1s1l ciftlerden veri alinmistir (Sekil 2.8). Donati i¢ bolgesinde yer alan TC-4 1s1l
ciftler deney esnasinda koptugu i¢in sicaklik Ol¢limleri yapilamamistir. Tahmin
edildigi gibi donat1 dis yiiziinde sicaklik degerleri donati i¢ ylizeyine gore daha fazla
artis gostermis ve deney sonunda ise yaklasik 330°C’ye ulasmistir. Donati i¢
bolgesinde ise hem donatinin sicaklik artisini onlemesi hem de kolon yiiziine
uzakligindan dolay1 sicaklik 180°C seviyesinde kalmistir. Kesit merkezindeki

sicakligin yaklasik olarak 100°C mertebelerine ulastigi goriilmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : 30M kolonu 6lgiilen ig¢ sicaklik degerleri.

3.3.2 Altmis dakikalik yangin senaryosu

Bir onceki deneye paralel olarak, GDA-60M ve 3 adet C-60M firma yerlestirilip 1s1l
ciftler veri aktariciya baglandiktan sonra firmin dsti 1s1 yalitimli ¢ati plaklariyla
kapatilmistir. Deney oncesi sistem kontrolii yapilmistir. Deney Oncesi firin fotograflari

Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7 : 60 dakikalik yangin senaryosu deneyi éncesi numunelerin firin igi

yerlesimi.
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Deney sirasinda gozlem penceresinden numuneler izlenmistir. Bu gozleme gore
olusan hasar otuz dakikalik yangin senaryosu deneyi sonrast numunlerde olusan hasar
ile aynidir. Numuneler yangina maruz birakilip dogal hava sartlarinda soguduktan
sonra tiim kolon yiizeylerinde kilcal ¢atlaklarin olustugu, koselerinde ise daha yogun
oldugu goézlenmistir (Sekil 3.8). Silindir numunelerden birinin tamamen pargalandigi

ve digerlerinde ise yiizeysel catlaklarin yogun oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.8 : 60 dakikalik yangin senaryosu deneyi sonrasi numune goriiniimii.

Numune kesit yiizeyine (TC-6), kesit merkezine (TC-5), donat1 i¢ yiizeyine (TC-2,
TC-4), donati dis yiizeyine (TC-1, TC-3) yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin tamamindan 6l¢iim
alimmugtir. Donat1 digindaki ortalama sicakligin 470 °C’ye, donati i¢inde ortalama
sicakligin 400 °C’ye ulastig1 goriilmektedir. Yangina maruz kalma siiresi arttik¢a
donat1 i¢ ve dis sicakliklar1 arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi,
zamana bagli olarak kesitin daha fazla etkilenmesi ve sicakligin kesit merkezine dogru
ilerlemesidir. Ayrica, firin sicakligi ISO-834 standart yangin egrisini uygun bir sekilde
takip etmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 : 60M kolonu dlgiilen i¢ Sicaklik degerleri.

3.3.2 Doksan Dakikalik Yangin Senaryosu

GDA-90M ve 3 adet C-90M firina yerlestirilip 1s1l ¢iftler veri aktariciya baglandiktan
sonra firmin Ustli 1s1 yalitmli ¢ati plaklariyla kapatilmistir. Deney Oncesi sistem

kontrolii yapildiktan sonra deney baslatilmistir. Deney Oncesi firn i¢i fotograflari

Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 : 90 dakika yangin senaryosu deneyi 6ncesi firin i¢i numune Yyerlesimi.
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Deneyin ilk 60 dakikasinda bir 6nceki deney numuneleriyle benzer hasarlar goriilmiis,
sonrasinda ise kolon kenarlarinda dokiilmeler ve yiizeydeki pullanmalar artis
gostermistir. Dogal hava sartlarinda sogumaya birakilan numuneler 1 giin sonra
incelenmis ve kesitin her iki yonde yaklasik 5 mm kesit kayb1 oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.11). Silindir numunelerde ise hasarin ¢ok fazla oldugu, numune boyunda

yaklagik 15 mm, ¢apinda ise 10 mm azalma oldugu gériilmistiir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 : 90 dakikalik yangin senaryosu deneyi sonrasi silindir numunelerin

goriiniimleri.
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Doksan dakikalik yangin senaryosunda, 6nceki yangin senaryolarina benzer sekilde
kesit ylizeyine (TC-6), kesit merkezine (TC-5), donati i¢ yiizeyine (TC-2, TC-4),
donat1 dis yiizeyine (TC-1, TC-3) yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin tamamindan o6lgiim
alimmustir. Doksan dakikalik deneyde elde edilen sonuglar 60 dakika yangina maruz
birakilan numunelerle kiyaslandiginda sicaklikdlger pozisyonlarindaki sicaklik
farklar1 bakimindan uyumlu sonuglar gosterdigi gortilmiistiir. Donati dis yiiziindeki
ortalama sicaklik 590 °C, donati i¢ yiiziindeki ortalama sicaklik 500 °C mertebelerinde
Olclilmiistiir. Ayrica, ISO-834 egrisi ile firin i¢i sicakligin Ortiistiigii goriilmustiir (Sekil
3.13).

1200

1000

Ortalama Firin I¢ Sicakligi °C
—1S0-834
——TC-1 (dis)
—TC-2 (ig)
TC-3 (dis)
TC-4 (i¢)
—TC-5 (merkez)
TC-6 (yiizey)

800

600

Sicaklik (°C)

400

200

rys

0

0 30 60 90 120 150 180
Zaman (dk)

Sekil 3.13 : 90M kolonu 6l¢iilenig sicaklik seviyeleri.
3.4 Silindir Numunelerinin Deney Sonuglari

Her yangin senaryosunu temsil eden iger adet C-REF, C-30M, C-90M ve 2 adet C-
60M numuneleri yangina maruz kaldiktan sonraki 60. giiniinde basing deneyinetabi

tutulmustur ve her numune i¢in gerilme-sekildegistirme grafikleri elde edilmistir.

C-REF numunelerinin basing deneyi numune iiretiminden 16 ay sonra
gerceklestirilmistir. Her ti¢ numune i¢in benzer gerilme-sekildegistirme grafikleri elde
edilmis , numunelerin beklenildigi gibi ortalama 30 MPa basing dayanimina sahip
oldugu goriillmiistiir. Tiim referans numunelerine ait gerilme-sekildegistirme grafikleri

Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14 : C-REF numuneleri gerilme-sgekildegistirme iliskisi.

C-30M numunelerinin basing deneyi, numuneler 30 dakikalik yangin senaryosu
deneyine maruz kaldiktan 60 giin sonra yapilmistir. Tim numuneler i¢in benzer
gerilme-sekildegistirme grafikleri elde edilmis ve numunelerin yaklagsik 20 MPa
basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistir. C-30M numunelerine ait gerilme-

sekildegistirme grafikleri Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : C-30M numuneleri gerilme-sekildegistirme iliskisi.
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C-60M numunelerinin basing deneyi, numuneler 60 dakikalik yangin senaryosu
deneyine maruz kaldiktan 60 giin sonra yapilmistir. Her iki numunenin de 6 MPa
basing dayanimima sahip oldugu goriilmiistir. C-60M numuneleri gerilme-

sekildegistirme grafikleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.

42

——C-60M-1
-~ C-60M-2

35 A

28 A

21 A

Gerilme (MPa)

14 A

0 0,001 0,002 0,003 0,004

Sekildegistirme (g.)
Sekil 3.16 : C-60M numuneleri gerilme-sekildegistirme iliskisi.
C-90M numunelerinin basing deneyi, numuneler 90 dakikalik yangin senaryosu
deneyine maruz kaldiktan 60 giin sonra yapilmistir. Her iki numunenin de 4 MPa

basing dayanimima sahip oldugu goriilmiistir. C-90M numuneleri gerilme-

sekildegistirme grafikleri Sekil 3.17°de gosterilmistir.

42

—C-90M-1
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Sekil 3.17 : C-90M numuneleri gerilme-sekildegistirme iliskisi.
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Tiim silindir numunelerin gerilme-sekildegistirme grafikleri incelendiginde C-60M ve
C-90M numunelerinin sonuglarinin diger numune sonuglarindan oldukga farkli oldugu
gorilmektedir. Tahmin edildigi gibi yangina maruz kalma siiresi arttik¢a dayanimda
azalma oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.18’de her yangin senaryosuna ait silindir

numunelerin ortalama deney sonuglari gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : Silindir numunelerinin ortalama gerilme-sekildegistirme iliskisi.
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4. DEPREM DENEYLERI

4.1 Giris

Ug farkli yangin senaryosu deneyine tabi tutulan (30-60-90 dakika) (30M, 60M ve
90M) ve yangina maruz birakilmayan (REF) tam 6l¢ekli kolon numunelerinin yangin
sonras1 deprem performanslarinin degerlendirilmesi igin istanbul Teknik Universitesi
Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda sabit eksenel yiik ve tersinir yatay
cevrimler altinda yari-statik deneyler uygulanmistir. Yangina maruz kalmis yapilarin,
yangin sonrasi performans degerlendirmesi, kesit sicaklik dagilimi gibi parametreler
yaklagik olarak 60 giinde degerlendirilmektedir. Bu sebeple, deprem deneyleri yangin
senaryolarindan 60 giin sonra yapilmistir. Yari-statik deneyler, konsol kolonlarin
kuvvet veya deplasman kontrollii olarak histeresis egrileri, yatay kuvvet kapasitesi,
moment-egrilik iliskisi, enerji yutma kapasitesi gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan deneysel yontemlerden biridir. Deneyde, 6ngoriilen yiikleme protokoliine
gore kuvvet degerleri elde edilmis ve olusan gatlaklarin 6zellikleri (yon, genislik,
konum vs) kayit altia alinmistir. Ayrica, deney giinii Istanbul Teknik Universitesi
Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda silindir numunelerin basing dayanim testi

yapilmustir.

4.2 Deney Diizenegi

Numuneler, sabit eksenel yiik (kolon eksenel yiik kapasitesinin %20°si) ve yatay
cevrimsel yliklemeye maruz birakilmistir. Yatay yiik, MTS hidrolik itici kullanilarak
(kuvvet kapasitesi £250 kN, maksimum deplasman £300 mm), kolon ve temel birlesim
noktasinin yaklasik 1200 mm iistiinden uygulanmigtir. Deney sirasinda kolon iizerine
yerlestirilen yerdegistimedlgerler ile deplasman dl¢timii yapilmistir. Kolon yiiksekligi
boyunca 1 adet tepe noktasina, 1 adet kolon orta noktasina, 1 adet temel Gtelenmesi
yerdegisimini 6l¢limii amaciyla toplam 4 adet yatay dogrultuda, kolon 6n ve arka yiizii
olmak tiizere temel lstiinden sirasiyla 20 mm, 150 mm, 300 mm yiikseklikte 6lgiim
yapan 4 adet kolon 6n yiiziinde, 4 adet kolon arka yiiziinde olmak tizere toplam 8 adet
diisey dogrultuda yerdegistirmeolger yerlestirilmistir. Yatay yerdegistirmedlgerlerin
tic adedi diizlem ici yatay deplasmanlari dlgmek i¢in kolon yiiksekligi ve temel tistii

boyunca, bir adedi ise diizlem dis1 yerdegistirmeleri 6lgmek i¢in kullanilmistir. Diisey
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yerdegistirmedlgerlerin alt1 adedi potansiyel plastik mafsal bolgelerindeki (0.5h; h:
kolon genisligi) yerdegistirmeleri, diger iki adedi ise yatay yiikleme esnasinda temel
donmelerinin 6l¢iimii i¢in kullanilmistir. Ayrica, deney sirasinda kolon donmelerini
engellemek amaciyla kolon, temel koselerinde yer alan bosluklardan tijlerle yere
sabitlenmigtir. Eksenel kuvvet sistemi, yiik aktaran yiikleme kirisi ve mafsall
birlesime sahip temellerle olusturulmustur. Elle ayarlanan hidrolik kriko ile hedef
eksenel kuvvet degerine ulasilmistir ve yilk okuma elemaniyla (load cell) takip
edilmistir. Eksenel yiik, yatay yilik ve yerdegistirmeolcer degerleri veri kaydediciyle
(data logger) anlik olarak izlenmistir. Deneydiizenegi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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e o "' ) :[
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| £ - : =n:9:p=l 5 % &
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Sekil 4.1 : Yari-statik deney diizenegi ve yerdegistimedlger semasi.

Yari-statik deneylerde, ACI-374 (2009) tarafindan oOnerilen yiikleme protokolii
kullanilmistir (Sekil 4.2). Iitme ve ¢ekme yonlerinde deplasman hedefli yiiklemeler
uygulanmistir. Oteleme orani, 6teleme miktarinin kolon boyuna béliimiinden (4/1)
elde edilmistir. Yiikleme protokoliine gore % 0.5 Gteleme oranindan itibaren her
cevrimsel yiikleme 2 kez tekrarlanmistir. Deneylerde ileri hasar seviyesine karsi gelen

%?7 oOteleme oranma (deplasman degeri olarak 84 mm) kadar ¢evrimsel yiikleme
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yapilmustir. Cizelge 4.1’de Oteleme oranina karsilik gelen yerdegistirme degerleri

verilmistir.
8
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0 10 20 30 40

Cevrim sayis1

Sekil 4.2 : Yiikleme protokolii.

Cizelge 4.1 : Yiikleme adimlari.

Adim Oteleme orani Yerdegistirme
(%) (mm)
1 -0.1 -1.2
2 0.1 1.2
3 -0.25 -3
4 0.25 3
5 -0.5 -6
6 0.5 6
7 -0.5 -6
8 0.5 6
9 -1 -12
10 1 12
11 -1 -12
12 1 12
13 -2 -24
14 2 24
15 -2 -24
16 2 24
17 -3 -36
18 3 36
19 -3 -36
20 3 36
21 -4 -48
22 4 48
23 -4 -48
24 4 48
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25 -5 -60

26 5 60
27 -5 -60
28 5 60
29 -6 -72
30 6 72
31 -6 -72
32 6 72
33 -7 -84
34 7 84
35 -7 -84
36 7 84

4.3 Genel Gozlemler

Tim numunelere eksenel yiik olarak yangina maruz birakilmayan kolunun (REF)
eksenel yiik tasima kapasitesinin %15’ine karsilik gelen 567 kN degerinde kuvvet
uygulanmistir. Her ¢evrimin itme ve ¢ekme hedef deplasmanlarinda ve yiiksiiz

durumda numunenin tiim yiizlerinde hasar kontrolii yapilmistir.

4.3.1 Referans Numunesi (REF)

Deney 24.11.2017 tarihinde ve liretimden 14 ay sonra yangina maruz birakilmayan ve
referans numunesi olarak tiretilen REF ile gerceklestirilmistir. Hedef yerdegistirmelere

ulagildiginda numunenin tiim yiizeylerinde olusan hasarlar incelenmistir.

4.3.1.1 Deney Gozlemleri

Deney baslamadan 6nce numunenin tiim yiizleri incelenmis ve herhangi bir hasarin
olmadigr goriilmiistir (Sekil 4.3-a). Deneyin baglamasiyla birlikte, hedef
yerdegistirmeye giderken numunenin yiizeyleri gozlemlenmis, hedef yerdegistirmede
numunenin gézlem yiizeyleri olan dogu (E) ve bat1 (W) yiizleri fotograflanmis, ¢atlak
olusmussa krokiye ¢izilmis ve catlak genisligi ol¢iiliip not edilmistir. Fotograftaki
oklar, kuvvetin uygulanma yoniinii, mavi renk itme, kirmizi renk gekme gevrimlerinde
cekildigini temsil etmektedir.

Deneye ilk adim olarak % 0.1 oteleme oranina karsilik gelen 1.2 mm hedef
yerdegistirmeye itilerek baslanmistir. Ik kilcal ¢atlagin, 0.1 mm genisliginde ve %
0.5 cekme ¢evriminde olustugu gdzlenmistir (Sekil 4.3-b). Itme ¢evriminde ise ilk
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catlak %1 Gteleme oraninda 0.1 mm genisliginde meydana gelmistir. Ayrica, giiney

(S) yiiziinde ise enine egilme catlaklar1 olugmustur.

Sekil 4.3 : GDA-REF bat1 (W) yiizii ve dogu (E) yiizii, hasarsiz ve ilk egilme
catlaklari (%0.5 6teleme orani) olustuktan sonraki durumu.

Bundan sonraki 6teleme adimlarinda itme ve cekmede yaklasik olarak simetrik egilme
catlaklar1 olusmustur. %1 Oteleme oraninda, ikinci ¢evrimlerde itme ve c¢ekme

adimlarinda kilcal egilme catlaklari artis gostermistir (Sekil 4.4).

o

Sekil 4.4 : GDA-REF %1 6teleme orani itme sonrast dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinde
olusan egilme catlaklari.
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Deneyin devaminda %2 oteleme oraninda itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde numunenin
temel ile birlesim bolgesinde giiney (S) ve kuzey (N) yiizlerinde ezilme baslangici
gozlemlenmistir. Temel-kolon birlesim bolgelesinde 0.1 mm’den kii¢iik catlaklar
olugmustur. P=0 yiik degerinde kalic1 deformasyon degeri 2.5 mm oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : GDA-REF %2 Gteleme orani ¢cekme sonrasi kuzey(N) yiiziinde olusan
ezilme hasari.

Pasayinda beton dokiilmeleri %3 oteleme oraninda baslamis ve mevcut catlaklarin
uzunlugunda ve genisliginde artis meydana gelmistir. Buna ek olarak, yeni kilcal
egilme catlaklarinin olustugu goriilmiistiir. Bu adimdan sonraki ¢evrimlerde taban
catlag1 ve plastik mafsal bolgesindeki catlaklar genislemeye devam etmistir. Sekil
4.6’da %3 oteleme orant 36 mm ¢ekme hedef deplasmanindaki egilme ¢atlaklar
goriilmektedir. Catlak Ol¢timleri yapildiktan sonra P=0 kN durumunda kalici

deformasyon degeri 5.6 mm Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.6 : GDA-REF %3 6teleme orani cekme Sonrasi dogu (E) ve bati (W)
yiizlerinde olusan egilme catlaklari.

%S5 oteleme oraninda 36 mm hedef yerdegistime itme ¢evriminde kuzey (N) yiiziinde
plastik mafsal bolgesindeki paspayr tabakasinda dokiilme baslangici meydana
gelmistir (Sekil 4.7). Plastik mafsal bolgesindeki gatlaklar 2mm mertebesine ulasmus,

tist bolgede ise gatlak genisliginde bariz bir artis gozlenmemistir.

Sekil 4.7 : GDA-REF %5 6teleme orani itme sonrasi1 kuzey (N) yiiziinde olusan

ezilme hasari.
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Bu adimdan sonraki ¢evrimde P=0 yiik degerinde kalic1 deformasyon degeri 25.6 mm
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. %5 Oteleme oranmin ¢ekme cevrimine giderken
kolonun dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinde de paspayinda dokiilmeler olusmustur. 60
mm hedef deplasmanindaki dogu (E) yiiziinndeki hasarin oldugu durum Sekil 4.8’da

gosterilmistir.

Sekil 4.8 : GDA-REF %5 o6teleme oran1 ¢ekme Sonrasi bati (W) yiiziinde olusan

ezilme hasari.

%6 oOteleme oran1 72 mm hedef deplasmani ilk itme g¢evrimininde plastik maafsal
bolgesindeki beton Ortiisii tamamen dokiilmiis, boyuna donati ve etriyeler gozle
goriiniir duruma gelmistir. Beton Ortiisiiniin kaldirilmasiyla birlikte ayn1 6teleme
oraninin ikinci ¢evriminde giiney (S) ve dogu (E) yiizlerinin birlesim bolgesindeki
donatinin 5-10 cm arasi yiikseklikte burkulmaya basladigi goriilmiistiir (Sekil 4.9).
%06 oteleme orani itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde yiiksiiz durumdaki kalici deplasmanlar

sirastyla 40.8 mm ve 43.4 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.9 : GDA-REF %6 6teleme orani itme sonrast giiney (S) ve dogu (E)
birlesimindeki donat1 burkulmasi.

%7 oteleme orani ilk itme ¢evriminde basing bolgesindeki boyuna donatilarin tamami
burkulmustur (Sekil 4.10). Ayn1 ¢evrim pikindeki yatay yiik degerinin maksimum yiik
degerine oranla %45 mertebelerinde diisiisiin oldugu gozlemlenmistir. Temel-kolon
ara yiizeyindeki beton Ortiisiiniin 30 cm yiikseklik boyunca dokiildiigii gozlemlenistir.
%7 oteleme oranmnin ikinci itme pikinde deney sonlandirilmigtir. Deney bitiminde
P=0 kN iken numunede 59.7 mm kalict yerdegistirme bulunmaktadir. Bu deger de
hedef yerdegistirme degeri olan 84 mm’nin %71’ine karsilik gelmektedir. Deney

bitimindeki numunenin son durumu Sekil 4.11°da gosterilmistir.

Sekil 4.10 : GDA-REF %7 6teleme orani itme sonrasi giiney (S) ve dogu (E)
birlesimindeki donat1 burkulmasi.
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Sekil 4.11 : GDA-REF deney sonu P=0 kN iken numunenin hasar durumu.

4.3.1.2 Deney Sonuglari

Kolon numunelerin tabandan 1200 mm yiikseklige yerlestirilen yerdegistirmedlgerden
alman data, eksenel kuvvet degeri, yatay ve diisey olarak yerlestirilmis
yerdegistirmedlgerlerden es-zamanli olarak alinan veri kanallar araciligiyla veri
toplayiciya (data logger) aktarilmistir. Bu verilerden, yine ol¢lilmiis veriler olan, rijit
dosemeye sabitlenmis temelin donmesi ve Oteleme degerleri ¢ikarilmis, net yer
degistirmeler elde edilmistir. Numunenin yerdegistirme-yatay kuvvet iligkisi Sekil
4.12°de verilmistir. Sekil 4.13’de ise hedef yerdegistirmelere karsilik gelen en biiyiik
yatay yiikler zarf egrisiyle ifade edilmistir.

Grafik incelendiginde, itme ve cekme ¢evrimlerinde 6teleme oran1 %2’ye kadar yatay
kuvvet artmistir. Bundan sonraki adimlarda ise yatay kuvvet azalmistir. Bu yatay yiik
kaybinin plastik mafsal bolgesindeki hasarlarin  artisindan  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yatay yiik azalisi maksimum degere gore %6 Oteleme oraninda
%29’unu kaybettigi goriilmiistiir. Bu ani azalisin beton ortiisiiniin hasar alip donati
burkulmasinin  gergeklesmesi sonucu oldugu anlasilmigtir. Numune iizerinde

potansiyel plastik mafsal bolgesine yerlestirilen diisey yerdegistirmedlgerlerden alinan
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veriler ile moment-egrilik iliskisi elde edilmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi ve

kalic1 yerdegistirme hesaplanmistir.

Bu numunenin deneyi sirasinda, numunenin diizlem dis1 hareketi de
yerdegistirmeolger ile takip edilmistir. %2 6teleme oranina kadar diizlem dis1 hareketi
yiikklemenin yapildig1 tabandan 1200 mm yliksekliginde ihmal edilebilir Slgiitte, 1
mm’nin altinda kalmistir. Taban ¢atlaginin genislemesiyle birlikte numune rijitligini
yitirmeye baslamis, diizlem dis1 hareket gozle goriiliir biiyiikliige ulasmistir. Olgiilen
en biiyiik diizlem dis1 hareket (18.39 mm) %7 6teleme orani itme ¢evrimine gidilirken

elde edilmistir.

Numunede gozlenen ve Ol¢iilen en biiyiik hasar kolon-temel birlesiminde olusmustur.
Numuneye yerlestirilen yerdegistirme olger araciligiyla, numunenin moment-egrilik
iligkisi ¢izilmistir. En biiyiik hasarin oldugu 0-20 mm ve 20-150 mm, 150-300 mm
arasindaki moment-egrilik iligkisi sirasiyla Sekiller 4.14-15-16’te verilmistir.

Sekil 4.17°te enerji yutma kapasitesi-oteleme orani iliskisi verilmistir. Sekil 4.18°de
ise kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani 6teleme orani iliskisi verilmistir. Her

iki grafik bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

41



120

90

60

30

Yiik (kN)

-30

-60

-90

-120

Oteleme Orani (%)

Ilk egilme ¢atlag

Ezilme baslangici

Beton ortiistiniin dokiilmesi

Donatimin burkulmasi

-96

=72 -48 -24 0 24 48 72
Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.12 : GDA-REF yiik-yerdegistirme iligkisi.
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Sekil 4.13 : GDA-REF zarf egrisi.
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Sekil 4.14 : GDA-REF 0-20 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 4.15 : GDA-REF 20-150 mm arasindaki moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 4.16 : GDA-REF 150-300 mm arasindaki moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 4.17 : GDA-REF numunesi enerji yutma kapasitesi dteleme orani iliskisi.
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Sekil 4.18 : GDA-REF numunesi Kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani1 6teleme orani iliskisi.
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Cizelge 4.2, GDA-REF kolonunun her g¢evriminde P=0 kN iken kalici

yerdegistirmeleri gostermektedir.

Cizelge 4.2 : GDA-REF numunesi kalic1 yerdegistirmeler.

Oteleme orani Hedef Kalicr
(%) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.01 1.2 -0.34
0.01 1.2 0.05
-0.025 -3 -0.53
0.025 3 014
-0.05 6 -0.81
0.05 6 0.45
-0.1 -12 -1.43
0.1 12 0.60
-0.2 24 -3.05
0.2 24 2.31
-0.3 -36 -5.82
0.3 36 7.11
-0.4 -48 -11.45
0.4 48 14.89
-0.5 -60 -25.63
0.5 60 26.05
-0.6 -72 -42.09
0.6 72 41.95
-0.7 -84 -59.56
0.7 84 58.22
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Cizelge 4.3 : GDA-REF numunesi hedef yerdegisirme-yiik degeri.

Oteleme Orani Yatay kuvvet H?Qef Duzevl'tllfms
(%) (kN) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.01 -11.45 -1.2 -1.282
0.01 18.88 1.2 1.372
-0.025 -28.13 -3 -3.27
0.025 41.34 3 3.3
-0.05 -51.87 -6 -6.56
0.05 65 6 6.42
-0.05 -51.27 -6 -6.56
0.05 62.81 6 6.42
-0.1 -83.1 -12 -12.93
0.1 90.08 12 12.54
-0.1 -82.5 -12 -12.92
0.1 88.8 12 12.54
-0.2 -113.97 -24 -25.27
0.2 104.6 24 24.61
-0.2 -108.68 -24 -25.27
0.2 103.4 24 24.59
-0.3 -108.57 -36 -37.27
0.3 96.82 36 36.58
-0.3 -104.32 -36 -37.27
0.3 99.91 36 36.58
-0.4 -108.57 -48 -50.65
0.4 96.99 48 47.46
-0.4 -104.31 -48 -49.25
0.4 935 48 47.48
-0.5 -94.3 -60 -62.57
0.5 94.56 60 59.41
-0.5 -95.19 -60 -62.58
0.5 88.87 60 59.36
-0.6 -88.5 -72 -74.59
0.6 89.09 72 71.29
-0.6 -81 -72 -74.39
0.6 78.57 72 71.47
-0.7 -64.8 -84 -86.24
0.7 58.89 84 83.19
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4.3.2 30 Dakika yangin senaryosuna maruz birakilan kolon numunesi (30M)

Otuz dakika yangin senaryosuna maruz birakilmis kolon numunesi (30M) yangina
maruz birakildiktan 60 giin sonra 1 Aralik 2017 tarihinde yari-statik deneye tabi

tutulmustur.
4.3.2.1 Deney gozlemleri

Deneye baslamadan 6nce numunede yiizeysel ¢atlaklar gbzlenmistir. Yangin deneyleri
sonrasinda olusan yiizeysel catlaklar deprem deneyleri sirasinda olusacak hasarlarla
karistirllmamasi i¢in isaretlenmistir. Deney sirasinda numune gozlenmis, hedef
Oteleme oranlarinda fotograf cekilmis, catlak krokisi islenmis ve c¢atlak genisligi

Olciilerek not edilmistir.

Deneyin ilk iki ¢evriminde (6teleme oran1 %0.1 ve %0.25) catlak olusmamistir. %0.5
Oteleme orani itme ¢evrimine gidilirken kuzey (N) yiiziinde 3 adet yatay egilme ¢atlagi
ve temel kolon birlesiminde ¢atlak olusumu gézlenmistir. Numunenin deney dncesi ve
%0.5 oteleme oranindaki ilk olusan catlaklarin yer aldigi fotograflar Sekil 4.19°de

verilmistir.

Sekil 4.19 : GDA-30M deney oncesi ve %0.5 6teleme orani ilk egilme catlaklar
olustuktan sonraki durumu.

Bundan sonraki 6teleme adimlarinda ¢gekme ve itmede yaklasik olarak simetrik egilme
catlaklar1 olusmustur.
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% 1 oteleme orani itme ¢evriminde dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinde catlaklar belirgin
hale gelmis ve yaklasik 0.3 mm genisliginde catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Sekil

4.20’de %1 oOteleme orani itme ¢evriminindeki ¢atlak goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.20 : GDA-30M numunesi %1 dteleme orani dogu (E) ve bati1 (W) yiizlerinin

hasar goriiniimi.

%]1 oOteleme orani itme ve c¢ekme c¢evrimleri tamamlandiktan sonra  kalici
yerdegistirmeyi belirlemek i¢in P=0 kN durumuna getirilmistir ve kalici
yerdegistirmenin 0.3 mm oldugu belirlenmistir. %2 O6teleme orani ikinci itme
cevriminde basing bdlgesinde kolon-temel arayliziinden 30 cm mesafede, yaklasik 84
kN yatay yiik etkisi altinda beton Ortiisiinlin hasar gordiigii ve ¢ekme ¢evriminde
basing bolgesinde ezilme baglangici oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.21). Daha sonra
P=0 vyiiksiiz duruma getirilerek, kalict1 deplasman degerinin 14.8 mm oldugu
gOriilmiistiir.

%3 oteleme oranindaki ¢cevrimlerde ise sadece mevcut ¢atlaklarin daha da ilerledigi ve
catlak genisliklerde artis oldugu goriilmiistiir. Itme ve ¢ekme c¢evrimlerindeki hasar

goriiniimleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 : GDA-30M numunesi %2 6teleme orani itme gevrimi giiney (S)
yiizlindeki ezilme baslangici.

i

Sekil 4.22 : GDA-30M numunesi %3 6teleme orani dogu (E) ve bati (W) yiizlerinin
hasar goriiniimii.
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%4 oteleme oraninin ilk itme c¢evriminde kolon kdselerinde beton Ortiistinde
dokiilmelerin oldugu ve boyuna donatilar basing bolgesinde gozle goriiniir hale
gelmistir. Kolonun kuzey (N)-bati (W) ve kuzey (N)-dogu (E) bolgelerinin kolon-
temel birlesim bolgesinin baslangicindan yaklasik 45 cm yiikseklik boyunca beton

Ortiistiniin  dokiildiigii, boyuna donati ve etriyeler goriiniir duruma geldigi

gozlemlenmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23 : GDA-30M numunesi %4 Gteleme orani gekme ¢evrimi hasar goriiniimii.

Deneyin devaminda, %35 Oteleme oranma kadar mevcut catlaklarin uzunlugunun
yaklasik olarak 40 mm ilerledigi goriilmistiir. %5 Gteleme oraninda ise beton kabuk
oOrtlisii tamamen kalkmis ve donati burkulmasinin basladigi gézlenmistir (Sekil 4.24).
Beton oriitiisiiniin dokiilmesinden kaynakli olarak ¢atlak dl¢timleri yapilamamais ve bu
¢evrimden sonra kroki tizerinde catlak ¢izimleri yapilamamistir. P=0 KN duruma
getirildiginde ise kalic1 yerdegistirme 10.7 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Sekil 4.25°te %5

Oteleme orani itme ve ¢gekme ¢evrimlerindeki hasar gorliniimii yer almaktadir.
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Sekil 4.24 : %5 oteleme orani gekme sonrasi kuzey (N) ve bati (W) birlesimindeki
donat1 burkulmasi.

Sekil 4.25 : GDA-30M numunesi %5 oteleme orani dogu (E) ve bati (W) yiizlerinin
hasar goriiniimi.

%6 oOteleme oranmin ilk ¢ekme cevriminde, kolonun maksimum yatay kuvvet
kapasitesinin yaklasik olarak %30’unu kaybettigi goriilmiistiir. ilk ¢evrimde donati

burkulmasinin daha da belirginlestigi ve bundan dolay ikinci ¢cevrimde yatay kuvvet
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kapasitesinin yaklasik olarak %60’1m1 kaybettigi gz Oniinde bulundurulup deney
sonlandirilmistir (Sekil 4.26). P=0 kKN  duruma getirilerek kalic1 yerdegistirme
miktarmin 65.1 mm mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Deney sonunda numunenin

hasar fotograflarin1 gosteren fotograflar Sekil 4.27°de, donati burkulmasinin son

durumu ise Sekil 4.28°de verilmistir.

Sekil 4.26 : GDA-30M numunesi %6 6teleme orani dogu (E) ve bati (W) yiizlerinin
hasar gortiniimii.
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Sekil 4.28 : GDA-30M %6 6teleme orani gekme sonrasi giiney (N) ve bati (W)
birlesimindeki donat1 burkulmasi.
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4.3.2.2 Deney sonuglari

Temel-kolon birlesim bdlgesinden 1200 mm yiikseklikteki yerdegistirme 6l¢iimii esas
alimarak yapilan yerdegistirmeler, temel donmesi ve temel Otelemesi de dikkate
alinarak, numunenin yerdegistirme-yatay kuvvet iliskisi Sekil 4.29°daki gibi elde

edilmistir. Numunenin zarf egrisi ise Sekil 4.30°da verilmistir.

ftme ve ¢ekmede %2 Steleme oran1 (24 mm) hedef deplasmanina kadar yiik artisi
olmustur. Bundan sonraki adimlarda yiik-yerdegistirme egrisi yataylasmistir. Yatay
yiik %35 6teleme oranina kadar %31’ini kaybetmis, burkulmadan dolay1 ani azalmasi
sebebiyle deney sonlandirilmigtir. Numune iizerine yerlestirilen diisey
yerdegistirmeolgerlerden alinan verilerle yapilan hesaplamalarda moment-egrilik
iliskisi cikarilmistir (Sekiller 4.31-32-33). Tium veriler elde edilip, hesaplamalar
yapildiktan sonra enerji yutma kapasitesi, kalici yerdegistirme, zarf egrisi elde

edilmistir.

Deney siiresince diizlem dis1 yerdegistimedlger takip edilmis ve %6 6teleme oranindan
sonra saglikli veri alinamamistir. Numunede %2 oOteleme orani ¢ekme g¢evriminde
olusan beton oOrtiisiindeki hasar, kolonda ciddi bir rijitlik kayb1 olmasina ve bunun

sonucunda yatay kuvvetin diismesine neden olmustur.

Sekil 4.34’te enerji yutma kapasitesi-dteleme orani iligkisi verilmistir. Sekil 4.35’te
ise kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani dteleme orani iliskisi verilmistir. Her

iki grafik bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil 4.29 : GDA-30M yiik-yerdegistirme iligkisi.
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Sekil 4.30 : GDA-30M zarf egrisi.
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Sekil 4.31 : GDA-30M 0-20 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 4.32 : GDA-30M 20-150 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 4.33 : GDA-30M 150-300 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 4.34 : GDA-30M numunesi enerji yutma kapasitesi 6teleme orani iligkisi.
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Sekil 4.35 : GDA-30M numunesi kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme oran1 6teleme orani iliskisi.
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Cizelge 4.4, GDA-30M kolonunun her ¢evriminde P=0 yiiksiiz durumdayken kalic1
yerdegistirmeleri gostermektedir.

Cizelge 4.4 : GDA-30M numunesi kalic1 yerdegistirmeler.

2 Hedef Kalici
Oteleme orant oo a1c]
(%) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.1 1.2 -0.33
0.1 1.2 0.19
-0.25 -3 -0.59
0.25 3 0.36
0.5 6 -0.86
0.5 6 0.38
-1 -12 -1.61
1 12 0.39
-2 -24 -6.16
2 24 0.85
-3 -36 -15.98
3 36 5.86
-4 -48 -26.23
4 48 10.90
-5 -60 -39.50
S 60 22.18
-6 -72 -64.85
6 72 38.88
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Cizelge 4.5 : GDA-30M numunesi hedef yerdegisirme-yiik degeri.

) vatay kuvvet Hedef Diizeltilmis
Oteleme orani yerdegistirme yerdegistirme

(kN) (mm) (mm)

-0.01 -16.5 -1.2 -1.29
0.01 14.19 1.2 1.29
-0.025 -33.94 -3 -3.22
0.025 31.15 3 -3.217
-0.05 -49.22 -6 -6.26
0.05 59.39 6 -6.39
-0.05 -47.58 -6 -6.25
0.05 55.69 6 6.40
-0.1 -74.13 -12 -12.34
0.1 83.31 12 12.67
-0.1 -70.73 -12 -12.32
0.1 83.25 12 12.66
-0.2 -84.23 -24 -24.39
0.2 114.71 24 24.89
-0.2 -80.85 -24 -24.33
0.2 111.55 24 24.88
-0.3 -76.58 -36 36.31
0.3 113.69 36 36.90
-0.3 -72.5 -36 -36.28
0.3 110.49 36 36.89
-0.4 -71.03 -48 -48.29
0.4 107.13 48 48.89
-0.4 -67.38 -48 -48.28
0.4 100.99 48 48.87
-0.5 -65.64 -60 -60.22
0.5 107.39 60 60.81
-0.5 -61.05 -60 -60.21
0.5 96.89 60 60.85
-0.6 -55.56 =72 -72.12
0.6 81.88 72 72.55
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4.3.3 60 Dakika Yangin Senaryosuna Maruz Birakilan Kolon Numunesi (60M)

60 dakika yangin senaryosuna maruz birakilmis 60M numunesi yangina maruz

birakildiktan 60 giin sonra 7 Aralik 2017 tarihinade yari-statik deney yapilmuistir.

4.3.3.1 Deney Gozlemleri

(Sekil 4.36). Yangin kaynakli yiizeysel ¢atlaklar isaretlenmistir. Yangina maruz kalan
kolonun deney sirasinda hidrolik iticinin itme bdlgesinde kesme kuvveti kaynakli
hasarlar olusmamasi i¢in deney giiniinden bir hafta 6nce numunenin iist boliimii tamir
harciyla stivanmistir. Deney sirasinda numune gozlenmis, hedef 6teleme oranlarinda

fotograf ¢ekilmis, catlak krokisi islenmis ve catlak genisligi 6l¢iilerek not edilmistir.

Deneyin ilk iki ¢evriminde (6teleme orami %0.1 ve 9%0.25) c¢atlak olusumu
gozlenmemistir. %0.5 Oteleme orani, 6 mm hedef deplasmani itme ve c¢ekme
cevrimine gidilirken kuzey (N) ve giiney (S) yiiziinde ikinci etriye hizasinda (~ 20cm)
simetrik olarak yatay egilme c¢atlagi ve temel kolon birlesiminde 0.1 mm
mertebelerinde ¢atlak olusumu gozlenmistir. Numunenin %0.5 Gteleme oranindaki
kuzey (N) ve giiney (S) yiiziindeki ilk olusan catlaklarin yer aldig1 fotograflar Sekil
4.37°de verilmistir.

Sekil 4.36 : GDA-60M deney 6ncesi goriinimii.
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Sekil 4.37 : GDA-60M Numunesi %0.5 6teleme oran1 kuzey (N) ve giiney (S)
yiizlerinin hasar gorinimii.
GDA-60M kolonunun dogu (E) ve bat1 (W) ylizlerindeki ilk ¢atlaklar %1 oOteleme
orani 12 mm itme hedef yerdegistirmesinde olusmustur. Bu 6teleme oraninin ilk itme
cevriminde dogu (E) ve bat1 (W) olmak iizere iicer adet yaklasik 3 mm genisliginde
egilme catlaklar1i meydana gelmistir. Catlak olusumunun fotograflar1 Sekil 4.38°de

gosterilmistir.

Sekil 4.38 : GDA-60M numunesi %1 6teleme orani itme bat1 (W) ve dogu (E)
yiizlerinin hasar gortiinimii.
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Ayni 6teleme oranina ait gekme gevriminde ise kuzey (N) ve dogu (E) yiizlerinde 3’er
adet, bat1 (W) yliziinde ise 4 adet egilme catlagi olustugu goriilmiistiir. Dogu (E)
yiiziindeki egilme c¢atlaklar1 sirasiyla 0.3-0.3-0.2 mm, bat1 (W) yliziindeki egilme
catlaklar1 ise 0.4-0.2-0.2-0.3 mm Ol¢lilmiistiir. Sekil 4.39°da %1 6teleme orani gekme
cevrimindeki egilme catlaklar1 gdsterilmistir. Ikinci ¢evrimde ise yeni catlaklarin

olusmadig1, mevcut ¢atlaklarin genigliginin arttig1 gozlenmistir.

;TR

Sekil 4.39 : GDA-60M numunesi %1 6teleme orani ¢gekme bati (W) ve dogu (E)
yiizlerinin hasar gorinimii.

Sekil 4.40’ta gorildigi iizere, %2 oOteleme orani itme ¢evriminde bati (W) ve dogu
(E) yiizlerinde ezilme baslangici1 goriilmiistiir. Giiney (S) yliziinde 15 cm uzunlugunda
diisey ezilme catlaklar1 ,ayn1 yliziin temelden 20 cm yiikseklikte yatay egilme
catlaklar1 ve tabanda ise ezilme baslangici olmustur. Ayni 6teleme oraninin ikinci
cevriminde dokiilmeler meydana gelmistir. Yiiksiiz (P=0 kN) duruma getirilerek kalict

yerdegistirme degeri 3.7 mm Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.40 : GDA-60M numunesi %2 6teleme orani itme bat1 (W) ve dogu (E)
yiizlerinin hasar gériinimii.

%3 oteleme orani itme ¢evriminde kolon koselerinde 10 cm uzunlugunda parca
ayrilmalari meydana gelmistir. %2 dteleme oranindaki mevcut ¢atlaklarin genislikleri
artmis olup, yeni ¢atlak olugsmamistir. 36 mm hedef yerdegistirmesinden sonra yliksiiz
(P=0 kN) konuma getirilerek ¢atlak 6l¢iimii ve kalici yerdegistime mesafesi (9.34 mm)
not edilmistir. Sekil 4.41°de dogu (E) ve bati (W) yiizlerindeki parga ayrilmalari
gosterilmektedir. Yatay kuvvet degerinde onceki adimlara gore bariz bir azalma

goriilmemistir.

Sekil 4.41 : GDA-60M numunesi %3 dteleme orani itme bat1 (W) ve dogu
(E) yiizlerinin hasar goriiniimii.
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%4 oteleme orani itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde mevcut ¢atlaklarin genislikleri artmis
ve kolon koselerinde beton ortiisiiniin dokiildiigii goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.42°de
goriilmektedir. 48 mm hedef yerdegistimeli itme ¢evriminde 97.8 kN, ¢cekme 93.8 kN
yatay kuvvet tasidigr goriilmistiir. Bu durum, %2 ve %3 oGteleme oranlarina goére
neredeyse ayni yatay kuvvetle tamamladigi yorumlanmistir. Yiiksiiz durumda kalici

yerdegistirme degeri 17.43 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.42 : GDA-60M numunesi %4 Gteleme orani itme bati (W) ve dogu (E)
yiizlerinin hasar gorinimii.

%S5 oteleme oraninin ilk ¢ekme ¢gevriminde dogu (E) ve kuzey (N) birlesim bolgesinde
gozle goriiliir sekilde donat1 burkulmasi olustugu goriilmiistiir. Kuzey (N) ve bat1 (W)
birlesim bolgesindeki beton Ortiisiiniin dokiilmemesinden dolayr bu bdlgedeki
donatinin burkulup burkulmadigr hakkinda yorum yapilamamistir. Ayni1 Oteleme
oranin ikinci ¢evrimi itmede giiney-dogu (S-E) ve giiney-batt (N-E) kosesinde
burkulma oldugu gézlenmistir (Sekil 4.43). Cekme gevriminde ise kuzey (N) yiiziinde
ezilmeden kaynakli belirgin donati burkulmasi oldugu goriilmiistiir. Cevrimler
tamamlandiktan sonra sistem yliksiiz duruma getirilerek kalic1 yerdegistirme degeri
26.77 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.44). Yatay kuvvet degeri, %2 Gteleme
oranindaki maksimum yatay kuvvet degerinin yaklasik %10’unu kaybettigi

goriilmiistiir.

68



SN 2800 . g

eleme orani itme giiney-dogu(S-E) ve giiney-
bati(N-E) koselerindeki donati burkulmasi.

Sekil 4.44 : GDA-60M numunesi %5 6teleme orani yiiksiiz durumdaki
(P=0, 6=26.77mm) hasar goriinimii.
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%5 oteleme oranmin iki ¢evrimi de tamamlandiktan sonra %6 Oteleme orani itme
cevrimiyle deneye devam edilmistir. Bu Oteleme oraninin itme ve ¢ekme
cevrimlerinde numunenin plastik mafsal bolgesi tamamen hasar aldigi goriilmiistiir.
Plastik mafsal bolgesinin iist boliimiinde bulunan ¢atlak genislikleri 6l¢lilmiis ve catlak
genisliklerinin bir 6nceki adimda oldugu gibi aynm1 genislikte oldugu goriilmiistiir.
Kolonun tiim yiizlerindeki plastik mafsal bdlgesindeki beton ortiisii dokiildiigiinden
dolay1 gatlak 6l¢limii bu seviyeden sonra yapilamamustir. Sekil 4.45°te dogu (E) ve
bat1 (W) ylizlerindeki hasarlar goriilmektedir. Sekil 4.46°da goriildiigii gibi, basing
bolgesinde donati burkulmasi belirgin hale geldi ve buna bagl olarak yatay kuvvet,
maksimum degerin %30’unu kaybettigi ve kalict yerdegistirmenin 41.21 mm
diizeylerinde oldugu goriilmistiir. Sekil 4.47°de P=0 kN durumdaki hasar durumu

verilmistir.

Sekil 4.45 : GDA-60M numunesi %6 6teleme orani itme ¢evrimi bat1 (W) ve dogu
(E) yiizlerindeki hasar gortiniimii.
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Sekil 4.46 : GDA-60M numunesi %6 oteleme orani gekme kuzey-dogu (N-
E) koselerindeki donati burkulmast.

< V-

Sekil 4.47 : GDA-60M numunesi %6 6teleme orani yiiksiiz durumdaki
(P=0 kN, 6=41.21 mm) hasar goriiniimii.
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%7 oteleme orani donati burkulmasinin goriinimii Sekil 4.48’te gosterilmistir. Bu
cevrime ait ilk itme ¢evriminde donatinin tamamen burkulmasina bagh olarak, yatay
kuvvet degerinin yaklasik %60’ m1 kaybettigi goriilmistiir. Hasar goriiniimii Sekil
4.49°da gosterilmistir. itme ¢evrimi tamamlandiktan sonra P= kN konumunda kalici
yerdegistirme degeri 58.23 mm Ol¢iilmiistiir. Daha sonra ¢ekme ¢evrimine gecilmis ve
ayni yatay kuvvet kaybinin oldugu goriilmiistiir. Cekme ¢evriminden sonra yiiksiiz
durumda kalic1 yerdegistirme degeri 67.4 mm Ol¢lilmiistir. Numunede ¢ok hasar
gozlendiginden giivenligi saglamak agisindan P=0 kKN konumuna getirilerek deney

sonlandirilmistir. Deney sonu fotograflar Sekil 4.50°de goriilmektedir.

TR

o Sl

Sekil 4.48 : GDA-60M numunesi %7 6teleme orani itme kuzey-dogu (N-E)
koselerindeki donat1 burkulmasi.
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Sekil 4.49 : GDA-60M numunesi %6 6teleme orani itme ¢evrimi bati (W) ve dogu
(E) yiizlerindeki hasar gortiniimii.

Sekil 4.50 : GDA-60M numunesi %6 6teleme orani itme ¢evrimi bat1 (W) ve
dogu (E) yiizlerindeki hasar goriiniimii.
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4.3.3.2 Deney sonuglari

Ana vyerdegistirme0dlgerden alinan verilerden, temel donme ve Otelemesinin
cikarilmasi sonucu elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisi Sekil 4.51°de goriilmektedir.
Numunenin zarf egrisi Sekil 4.52’de verilmistir. Yik-yerdegistirme iliskisi
incelendiginde, numunenin maksimum yatay yiike %2 Oteleme oraninda ulastigi ve
daha sonraki oOteleme oranlarinda yavas¢a azaldigi goriilmistiir. Daha sonraki

boliimde, numuneler karsilastirilirken bu konuya daha fazla deginilecektir.

Yatay kuvvetin, tabandaki yerdegistirmedlgere mesafesiyle ¢arpimiyla moment,
yerdegistirmeolgerden alinan verinin, tabandan diisey mesafeye boliinmesi ve her iki
yiizdeki bu degerin kolonun yiikleme etkin yiiksekligine boliinmesiyle elde edilen
egrilikler sirasiyla 0-20, 20-150, 150-300 mm konumlarinda Sekil 4.53-54-55’te

verilmistir.

Sekil 4.56°da enerji yutma kapasitesi-oteleme orani iliskisi verilmistir. Sekil 4.57°de
ise kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani 6teleme orani iligkisi verilmistir. Her

iki grafik bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

Cizelge 4.7°de numunenin hedef yerdegistirme-6teleme oranlarindaki yatay yiikii ve

diizeltilmis yerdegistirmeler verilmistir.
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Sekil 4.51 : GDA-60M yiik-yerdegistirme iliskisi.
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Sekil 4.52 : GDA-60M zarf egrisi.
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Sekil 4.53 : GDA-60M 0-20 mm arasindaki moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 4.54 : GDA-60M 20-150 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 4.55 : GDA-60M 150-300 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Enerji yutma kapasitesi (KNm)
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Sekil 4.56 : GDA-60M numunesi enerji yutma kapasitesi 6teleme orani iligkisi.
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Sekil 4.57 : GDA-60M numunesi kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani 6teleme orani iliskisi.
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Cizelge 4.6, GDA-60M kolonunun her ¢evriminde P=0 yiiksiiz durumdayken kalic1
yerdegistirmeleri gostermektedir.

Cizelge 4.6 : GDA-60M Numunesi Kalic1 Yerdegistirmeler

Oteleme orant Hedef Kalicr
(%) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.01 -1.2 0.33
0.01 1.2 0.10
-0.025 3 -0.68
0.025 3 -0.32
-0.05 -6 -0.62
0.05 6 0.47
-0.1 -12 -1.01
0.1 12 0.81
-0.2 -24 -3.19
0.2 24 411
0.3 36 -9.19
0.3 36 10.21
-0.4 -48 -16.28
0.4 48 18.78
05 -60 -26.29
0.5 60 29.56
0.6 72 -40.87
0.6 72 44.90
0.7 -84 _58.76
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Cizelge 4.7 : GDA-60M numunesi hedef yerdegisirme-yiik degeri.

Oteleme orant Yatay kuvvet Hedef Diizeltilmis
(%) (kN) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.01 -17.07 -1.2 -1.23
0.01 20.78 1.2 1.23
-0.025 -38.46 -3 3.10
0.025 41.67 3 3.07
-0.05 -61.53 -6 -6.20
0.05 63.59 6 6.12
-0.05 -61.00 -6 6.17
0.05 61.54 6 6.11
0.1 -89.05 -12 -12.32
0.1 88.99 12 12.15
-0.1 -85.63 -12 -12.34
DL 85.67 12 12.17
0.2 -104.43 -24 2451
Y 95.87 24 24.19
-0.2 -99.16 -24 24.46
R’ 93.17 24 24.20
03 -102.23 -36 -36.50
0.3 94.46 36 36.15
-0.3 -99.72 -36 -36.46
0.3 -91.83 36 36.15
-0.4 -97.84 -48 -48.45
04 93.84 48 48.19
-0.4 -96.37 -48 -48.43
0.4 91.99 48 48.18
-0.5 -96.58 -60 -60.50
0.5 91.05 60 60.16
-0.5 -89.56 -60 -60.14
05 -85.44 60 60.41
-0.6 -90.99 -72 -72.3
0.6 80.80 72 72.13
-0.6 -83.37 -72 -72.35
0.6 72 72 72.16
-0.7 -66.92 -84 -84.24
0.7 40.99 84 84.07
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4.3.4 90 Dakika Yangina Maruz Birakilan Numune (GDA-90M)

90 dakika yangin senaryosuna maruz birakilmis 90M numunesi yangina maruz
birakildiktan 63 giin sonra 17 Aralik 2017 tarihinade yari-statik deneye tabi

tutulmustur.

4.3.4.1 Deney Gozlemleri

Yangin kaynakli ylizeysel catlaklar deprem testleri sirasinda olusacak catlaklarla
karistirllmamasi amaciyla yiizeyindeki ¢atlakli beton tabakasi traslanmistir. Yangina
maruz kalan kolonun deney sirasinda hidrolik iticinin itme bdlgesinde kesme kuvveti
kaynakl1 hasarlar olusmamasi ve hasar dagilimini kolon boyunca elde edebilmek i¢in
deney giiniinden bir hafta 6nce numunenin iist bolimii FRP kumas ile iki kat
sarilmistir. Deney sirasinda numune gozlenmis, hedef 6teleme oranlarinda fotograf

cekilmis, catlak krokisi islenmis ve catlak genisligi dlciilerek not edilmistir.

Deneyin ilk dort ¢cevriminde (6teleme orani %0.1, %0.25 ve %0.5 ) catlak olusumu
gozlenmemistir. %1 oOteleme orani, 12 mm hedef deplasmani itme ¢evrimine
gidilirken kuzey (N) yiiziinde ikinci etriye hizasinda (~ 20cm) yatay egilme ¢atlagi ve
temel kolon birlesiminde 0.1 mm mertebelerinde ¢atlak olusumu gézlemlenmistir.
Cekme ¢evriminde ise itme ¢evrimine paralel olarak ikinci etriye hizasinda (~ 20cm)
0.1mm genisliginde ¢atlak meydana gelmistir. Numunenin %1 Gteleme orani itme ve
¢ekme ikinci gevrimlerinden sonraki dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinde olusan 0.2 mm

genisligindeki catlaklarin yer aldig: fotograflar Sekil 4.59’da verilmistir.
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yiizlerinin hasar gortiinimii.
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%2 oteleme oran1 24 mm hedef yerdegistimeli ilk itme ¢evriminde kuzey (N) yiliziinde
ve ¢ekme ¢evriminde giiney (S) yiiziinde ezilme baglangici gozlemlendi (Sekil 4.60).
[tme ¢ekme gevrimleri sonunda 0.2 mm genisliginde dogu (E) ve bat1 (W) yiiziinde
ticer adet itme ¢atlagi, cekme ¢evrimleri sonunda 0.3 mm genisliginde iicer adet cekme
catlagi meydana gelmistir (Sekil 4.61). Yatay kuvvet degeri itme ve ¢ekme gevrimi
ortalamasi yaklagik 95 kN’dir. Cevrim tamamlandiktan sonra sistem yiiksiiz duruma

getirilip kalic1 yerdegistirme 3.77 mm olarak hesaplanmastir.

T

Sekil 4.60 : GDA-90M numunesi %2 cteleme orani kuzey (N) ve giiney (S)
yiizlerinin hasar gorinimii.

Sekil 4.61 : GDA-90M numunesi %2 6teleme orani itme ¢evrimi bati (W) ve dogu
(E) yiizlerindeki hasar goriinimd.
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%3 oteleme orant 36 mm hedef yerdegistirmesinde itme ve ¢ekme ¢evriminde kolonun
giiney (S) ve kuzey (N) yiiziinde parca dokiilmeleri meydana gelmistir (Sekil 4.62).
Dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinde ise mevcut ¢atlaklarin genislikleri yaklagik olarak 0.5
mm seviyelerine geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.63). Yatay kuvvet degeri itme ve ¢ekme
¢evrimi ortalamasi yaklasik 95 kN’dir. Sistem yiiksiiz duruma getirildiginde ise 8.5
mm kalict yerdegistirme mevcuttur. Diger ¢evrime gidilirken P=0 kKN durumunda
temel bulonlart sikilmig, temel donmesi ve oOtelemesi kontrol altina alinmaya

calisiimustir.

F 2

Sekil 4.62 : GDA-90M numunesi %3 teleme orani giiney (S) ve kuzey (N)
yiizlerinin hasar gorinimii.

Sekil 4.63 : GDA-90M numunesi %3 6teleme orani dogu (E) ve bati1 (W)
yiizlerinin hasar goériinimai.
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%4 oOteleme orani ilk itme g¢evriminde Kuzey-bati (N-W) birlesim bdlgesinde beton
ortiisiinde parga kopmalart meydana gelmistir (Sekil 4.64). Fakat, donatilar hala gozle
goriinlir duruma gelmemistir. Dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinde ezilmeler olmus ve
mevcut ¢atlaklarda maksimum 1.6 mm genisligindedir (Sekil 4.65). Yiiksiiz durumda
kalic1 yerdegistirme miktar1 18.39 mm oOl¢lilmiistiir. Yatay kuvvet degeri itme ve

¢ekme cevrimi ortalamasi yaklasik 94 kN dir.

Sekil 4.64 : GDA-90M numunesi %4 teleme orani itme kuzey-bati (N-W)
kosesindeki hasar gortiniimii.

unesi %4 cteleme orani dogu (E) ve bat1 (W) yiizlerinin
hasar goriiniimii.

- L %d
Sekil 4.65 : GDA-90M num

w
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%35 oteleme oranmin ilk ¢ekme c¢evriminde kolon temelinden 150-300 mm
yiikseklikleri arasindaki yerdegistirmedlcerden saglikli veri alnamamistir. itme
cevrimi pikinde kuzey-bati (N-W) kosesinde burkulma baslangici saptanmistir. Ikinci
itme pikinde ise kuzey-bat1 (N-W) kosesinde burkulma daha belirgin hale gelmis,
kuzey-dogu (N-E) kosesinde burkulma baslangici oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.66).
Ayni 6teleme oraninin ikinci ¢ekme pikinde giiney (S) yiiziinde her iki donatida da
belirgin burkulma gozlenmistir (Sekil 4.67). Hedef yerdegistirmenin 60 mm oldugu
bu Oteleme oraninda plastik mafsal bolgesi disindaki kabuk beton oldukg¢a hasar
almigtir. Bu seviyeden sonra ezilmeler ve dokiilmeler arttigindan dolay1 saglikli bir
sekilde catlak Ol¢iimii yapilamamistir. Yatay yiik degeri itme ve ¢ekmede yaklagik
%10’unu kaybetmistir. Her ¢evrimde yiiksiiz durumda sistem durdurulmus ve kalici
yerdegistirme kaydedilmistir. Bu Gteleme oraninda kalic1 yerdegistirme yaklasik

olarak 30 mm diizeylerindedir.

CAY

Sekil 4.66 : GDA-90M numunesi %5 oteleme orani dogu (E) ve bati (W) yiizlerinin
hasar goriiniimii.
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Sekil 4.67 : GDA-90M numunesi %5 oteleme orani gekme giiney (S) yiiziindeki
hasar goriiniimii.
%06 Oteleme orant 72 mm hedef deplasmanli itme ¢evriminde bir 6nceki adimdan farkli
hasara rastlanmamustir. Ilk cekme cevriminde kuzey (N) vyiiziindeki donatilar
burkulmugtur. Cevrimler tamamlandiginda yatay kuvvetin %15 distiigi, kalici
yerdegistirmenin 42.25 mm oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.68’de %6 oteleme orani

sonundaki dogu (E) ve bat1 (W) ylizlerinin hasar gortiniimii gosterilmektedir.

.

Sekil 4.68 : GDA-90M numunesi %6 cteleme orani dogu (E) ve bat1 (W)
yiizlerinin hasar gortiinimii.
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Bu adimdan sonra %7 o6teleme orani itme ¢evrimiyle devam edilmistir. Pik degerde
yatay yik degerinin %45 azaldigi, yiiksiiz duruma getirildiginde kalic
yerdegistirmenin 46.01 mm oldugu goriilmiistiir. ilk ¢ekme ¢evriminde ise 47 mm
yerdegistirmede yatay yiik degerinin %55 azaldig1 goriilmiis ve sistem giivenligi

acisindan hedef yerdegistirmeye gidilememistir.

4.3.4.2 Deney Sonuglari

Data toplayic1 araciligiyla, ylikleme sisteminden alinan veri, temel donmesi ve
Otelemesi c¢ikartilmis ve numunenin yiik-yerdegistirme iliskisi grafik haline
getirilmistir (Sekil 4.69). Zarf egrisi, her 6teleme oranindaki tiim ¢evrimlerin yiik-
yerdegistirme iliskisindeki pik degerlerin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Sekil
4.70°de zarf egrisi iizerinde beton Ortiisiiniin ilk dokiilmesi, donat1 burkulmasi ve ilk
catlak olusumu grafik iizerinde belirtilmistir.

Grafik incelendiginde, %2 6teleme oranina kadar yiik artis1 goriilmiis, daha sonra %6
Oteleme oraninda %25’ini kaybettigi goriilmistiir. Bunun sebebi ise kolonun %2
Oteleme oranindan sonra plastik mafsal bolgesindeki deformasyonlarin artisi, yani
plastik davranigin daha hakim olmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
GDA-90M numunesine ait moment-egrilik iliskisi 0-20, 20-150 ve 150-300 mm aras1
olmak iizere li¢ bolimde incelenmistir. Moment-egrilik degerleri tahmin edildigi gibi,
kolon temelinden plastik mafsal bolgesinin st kismina gidildikge azaldigi
gorilmektedir (Sekil 4.71-72-73).

Sekil 4.74°de enerji yutma kapasitesi-dteleme orani iligkisi verilmistir. Sekil 4.75’de
ise kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani 6teleme orani iliskisi verilmistir. Her

iki grafik bir sonraki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.

Cizelge 4.8’de numunenin hedef yerdegistirme-6teleme oranlarindaki yatay yiikii ve

diizeltilmis yerdegistirmeler verilmistir.
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Sekil 4.69 : GDA-90M yiik-yerdegistirme iligkisi.
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Sekil 4.70 : GDA-90M zarf egrisi.
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Sekil 4.71 : GDA-90M 0-20 mm arasindaki moment-egrilik iligkisi.
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Sekil 4.72 : GDA-90M 20-150 mm arasindaki moment-egrilik iliskisi.
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Sekil 4.73 : GDA-90M 150-300 mm arasindaki moment-egrilik iliskisi.
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Enerji yutma kapasitesi (KNm)
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Sekil 4.74 : GDA-90M numunesi enerji yutma kapasitesi 6teleme orani iligkisi.
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Sekil 4.75 : GDA-90M numunesi kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme orani 6teleme orani iliskisi.
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Cizelge 4.8, GDA-90M kolonunun her ¢evriminde P=0 yiiksiiz durumdayken kalic1
yerdegistirmeleri gostermektedir.

Cizelge 4.8 : GDA-90M Numunesi Kalic1 Yerdegistirmeler

Oteleme orani H?F’ef Kalicr
(%) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.01 -1.2 -0.32
0.01 1.2 0.14
-0.025 3 -0.69
0.025 3 0.32
-0.05 -6 -0.75
0.05 6 0.53
-0.1 -12 -1.16
0.1 12 0.82
-0.2 -24 2.72
0.2 24 3.97
0.3 -36 -8.56
0.3 36 10.24
-0.4 -48 -15.74
0.4 48 -18.88
05 -60 -26.02
0.5 60 30.68
0.6 72 -43.37
0.6 72 46.02
0.7 -84 -59.77
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Cizelge 4.9 : GDA-90M Numunesi Hedef Yerdegisirme-Yiik Degeri

Oteleme orani Y Hedef Diizeltilmis
atay kuvvet .. . .

(%) (kN) yerdegistirme yerdegistirme
(mm) (mm)
-0.01 -12.74 -1.2 -1.26
0.01 15.69 1.2 1.27
-0.025 -27.96 -3 -3.16
0.025 32.45 3 3.15
-0.05 -47.27 -6 -6.34
0.05 52.93 6 6.24
-0.05 -47.21 -6 -6.34
0.05 52.07 6 6.23
-0.1 -69.59 -12 -12.57
0.1 75.29 12 12.33
-0.1 -71.57 -12 -12.57
0.1 77.95 12 12.37
-0.2 -92.42 -24 -24.82
0.2 96.43 24 24.42
-0.2 -99.96 -24 -24.85
0.2 -92.58 24 24.41
-0.3 -92.14 -36 -36.82
0.3 95.21 36 36.41
-0.3 -94.15 -36 -36.83
0.3 -93.10 36 36.42
-0.4 -93.36 -48 -48.81
0.4 94.38 48 48.40
-0.4 -92.29 -48 -48.82
0.4 92.03 48 48.42
-0.5 -89.52 -60 -60.78
0.5 87.15 60 60.42
-0.5 -87.30 -60 -60.80
0.5 91.42 60 60.47
-0.6 -83.25 =72 72.72
0.6 82.88 72 72.37
-0.6 -73.91 =72 -72.69
0.6 72.74 72 72.36
-0.7 -55.25 -84 -84.52

4.4 Teorik Hesaplar

Numunelerin tasarlanmasinda, yangina maruz kalma siiresine bagli olarak deprem
performansinin daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in uygulanan yatay kuvvete bagh

olusacak kesme kuvvetinin etriye ve beton tarafindan rahat bir sekilde karsilanmasi
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istenmistir. Moment-egrilik degerlerinin teorik olarak elde edilebilmesi i¢in XTRACT

kesit analiz programi kullanilmistir.

Program, analizde sargili beton i¢cin Mander Beton Modeli’ni kullanmaktadir. Sekil

4,76’da genel hatlariyla Mander Beton Modeli gerilme-sekildegistirme egrisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.76 : Mander beton modeli.

Analiz programinda, donat1 ¢eliginin tanimlanmasinda ise Sekil 4.77°de gosterilen

donat1 ¢eligi modeli kullanilmustir.

—

By Bih By E,
Sekil 4.77 : Donati ¢eligi modeli.
Programa girilen malzeme bilgileri, genel malzeme bilgileri ve bu deneysel ¢alisma

icin iiretilmis malzemelerin deney sonuglarina dayanmaktadir.
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Sekil 4.78’de konsol kolonlarda moment-egrilik ve yerdegistirme iligkileri, elastik ve
plastik bolge olmak iizere iki ayr1 boliimde incelenmistir (T.Paulay, M.J.N Priestley,
1990).

t IIHI Pituji-

it
hi

i

|

(a) (bl (c)Yeld  (d) Curvature (el Equivalent (1] Deflections
Momenls  curvofures at max. curvolfures
response

Sekil 4.78 : Konsol kolonlarda moment-egrilik ve yerdegistirme iliskileri.

Maksimum yatay kuvvete karsilik gelen yiik degerine karsilik gelen egrilik degerine
kadar elastik bolge kabulii yapilmis olup, bu noktadan sonraki egrilikler ise plastik
bolge olarak degerlendirilmistir. Elastik ve plastik bolgelere ayrilmis boliimlerin
egrilik degerlerine bagl olarak yerdegistirme miktarinin elde edilmesine ait formiiller

sirastyla (4.1) ve (4.2)’de verilmistir.

Ay:q)y |2/ 3 (41)
Ap=(Pm- Dy) Ip (I- 1p) (4.2)

Tiim yangin senaryolarinda test edilen silindir numunelerin basing dayanimlar1 kolon
merkezindeki basing dayanimi temsil etmedigi diisiincesiyle, teorik hesaplamalarda
XTRACT modeli iki farkli yaklasimla olusturulmustur. Ilk yaklasimda beton ortiisii
yangmma maruz kaldiktan sonraki basing dayanimi, sargili boliimde ise referans
numunesi ve 0 Yyangin senaryosundaki silindir basing dayaniminin ortalamasi
alinalarak her bir yangin senaryosu icin olusacak yiik-yerdegistirme iligkisi
hesaplanmistir (Sekil 4.79). ikinci yaklasimda ise, beton ortiisiiniin dayanim ilk
yaklasimla ayni olup, sargili bolgenin basing dayanimi referans numunelerinin basing

dayanimi dikkate alinarak yiik-yerdegistirme iliskisi hesaplanmistir (Sekil 4.80).
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. Yiik (kN)

Oteleme orani (%) Oteleme orani (%)
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

150
GDA-REF GDA-30M
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-100

-150
-96 72 -48 24 0 24 48 72 9% %6 72 8 B 4 8 7

. 240 2
Yerdegistirme (mm) Yerdegistirme (mm)

96
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120
GDA-60M - GDA-90M
o :

60

30

Yiik (kN)
o

-30

-60

-90

-120

-96 -72 -48 -24 0 24 48 7?2 96

Yerdegistirme (mm) -96 72 -48 -24 0 24 48 72 96

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.79 : Deney numunelerinin teorik yiik-yerdegistirme iligkisi (1. durum).

99



Yiik (kN)

120

90

60

30

-30

-60

-90

-120

Oteleme orani (%)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-96 =72 -48 -24 0 24 48 72 96
Yerdegistirme (mm)
3 % 4 2 Oteleme (())ram (%) ) 4 6 8
i
g, = | —1
7 /
4/
f‘f‘r‘
/) /)
=/
==/,
-96 =72 -48 -24 0 24 48 72 96

Yerdegistirme (mm)

120

90

60

30

Yiik (kN)

-30

-60

-90

-120

Oteleme oran1 (%)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.80 : Deney numunelerinin teorik yiik-yerdegistirme iligkisi (2. durum).
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5. DEGERLENDIRME

5.1 Giris

Bu boliimde, deneysel ¢alismada test edilmis 4 tam 6l¢ekli kolon numunesi gézlemler

ve Ol¢iimler agisindan birbirleri ile karsilastirilmagtir.

5.2 Gozlem Hasarlarimin Karsilastirilmasi

Yon degistiren tekrarli yatay yiikler altinda incelenen kolon numunelerinin tiimiinde,
basit egilme davranisi ve egilme c¢atlaklar1 belirgin bir sekilde gbzlemlenebilmistir.
Tim numunelerin %2 Oteleme oranindaki hasar durumu cizimleri Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Numunelerin timii %2 Oteleme oranina kadar benzer davramig gostermis Ve
maksimum yatay kuvvete bu 6teleme oraninda ulagsmislardir. Ayrica, yangina maruz
kalma siiresi arttik¢a yatay kuvvet tasima kapasitesinin azaldigi goriilmiistiir (Sekil

5.3). Tiim numunelerde egilme kaynakli gogme modu gozlemlenmistir.

[k egilme catlagi, beton ezilmesi, beton &rtiisiiniin dokiilmesi ve donati burkulmasi
gibi Onemli asamalar oOnceki boliimlerde yiik-yerdegistirme grafigi iizerinde
isaretlenmigtir. GDA-REF numunesinde ilk egilme catlaklar1 %0.5 itme Oteleme
oraninda taban bolgesinde, GDA-30M numunesinde %0.5 itme 6teleme oraninda ilk
etriye hizasinda, GDA-60M numunesinde %1 itme 6teleme oraninda ikinci ve li¢lincii
etriye hizasinda, GDA-90M numunesi ise %1 itme 6teleme oraninda temelden 45 cm
yiikseklige kadar dagimik halde catlaklar mevcuttur. Numunelerin davraniglarini
belirleyen, temel kolon birlesiminde, plastik mafsal bolgesinde olusan gatlaktir. Tim
numunelerde esas enerji yutumu bu bolgede gerceklesmistir. Numunelerin gdgme
sekillerinin birbiriyle benzerlik gosterdigi, hasar olusumlarinin ve gelisimlerinin yakin
davranig gosterdigi sdylenebilir. Cizelge 5.1’de tiim kolon numunelerin yari-statik
deneyler sirasinda olusan hasarlarin hangi 6teleme oraninda olustugunu karsilagtirmali

sekilde gostermektedir.
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Sekil 5.1 : Deney numunelerin %2 6teleme oranindaki hasar durumu.
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Cizelge 5.1 : Kolonlarin 6teleme oranina gore hasar karsilastirmasi.

Goeme Numuneler
Mekanizmast GDA-REF GDA-30M GDA-60M GDA-90M
[lk egilme gatlag %0.5 %0.5 %0.5 %0.5
Beton _tirtﬁsi_inﬁn %2 %2 %2 %1
ezilmesi
Beton ortiisiiniin %3 %2 %3 %3
dokiilmesi
Donat1 burkulmasi %6 %5 %5 %5
ftmedeki
makimum %2 %2 %2 %2
dayanim

5.3 Yiik-Yerdegistirme iliskilerinin Karsilagtirllmasi

Dort numunenin yiik-yerdegistirme iliskileri Sekil 5.3’te ve numunelere ait zarf
egrilerinin gosterimi Sekil 5.4’te verilmistir. Ik itme g¢evrimleri incelendiginde
yangina maruz kalma siiresi arttikga numunenin yatay yiik tasima degerinin diistiigii
gozlenmistir. Beklenildigi gibi GDA-REF numunesinin, yangina maruz kalan GDA-
30M, GDA-60M ve GDA-90M numunelerinden daha fazla yatay yiik tasima
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Yangina maruz birakilan GDA-30M, GDA-
60M ve GDA-90M numuneleri arasinda, maksimum yatay kuvvetler arasinda bariz bir
fark gozlemlenmemistir. Yk tasima kapasitesindeki azalma, sadece yangina maruz
kalma siiresiyle dogru orantili degildir. Bu durum, yangin sonrasi sogumaya bagl
olarak donati ¢eliginin dayanim kazanmasina da baglidir. GDA-30M numunesi deney
diizeneginde olusan aksaklik nedeniyle yiik ve yerdegistirme parametreleri saglikli bir
sekilde elde edilememistir. Bu durumu diizeltilebilmek i¢in zarf egrisinin hesabinda
her hedef deplasman sonundaki itme ve ¢ekme piklerine karsi gelen yatay yiik
degerinin ortalamasi alinmistir (Cizelge 5.2). Numunelerin Steleme oranlarndaki

dayanim kayiplar1 dayanim kayiplar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Cizelge 5.2 : GDA-30M numunesi diizeltilmis yatay kuvvet degerleri.

Oteleme orani Yatay kuvvet Dizeltilmis
(%) (kN) yatay kuvvet
(kN)
-0.01 -16.5 -15.35
0.01 14.19 15.35
-0.025 -33.94 -32.55
0.025 31.15 32.55
-0.05 -49.22 -54.31
0.05 59.39 54.31
-0.05 -47.58 -51.64
0.05 55.69 51.64
0.1 -74.13 -78.72
0.1 83.31 78.72
0.1 -70.73 -76.99
0.1 83.25 76.99
-0.2 -84.23 -99.47
0.2 114.71 99.47
-0.2 -80.85 -96.2
0.2 111.55 96.2
-0.3 -76.58 -95.14
0.3 113.69 95.14
-0.3 -72.5 -91.50
0.3 110.49 91.50
-0.4 -71.03 -89.08
0.4 107.13 89.08
-0.4 -67.38 -84.19
0.4 100.99 84.19
0.5 -65.64 -86.52
0.5 107.39 86.52
0.5 -61.05 -78.97
0.5 96.89 78.97
-0.6 -55.56 -68.72
0.6 81.88 68.72
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5.4 Moment-Egrilik Iliskilerinin Karsilastirilmasi

Tiim numunelerin moment egrilik iliskileri temel seviyesinden itibaren 0-20 mm, 20-
150 mm ve 150-300 mm yiikseklikleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Sekiller 5.5-6-7).
Beklenildigi gibi plastik mafsal bolgesindeki egriliklerin fazla, iist kistmlara dogru
gittikge daha az oldugu goriilmistiir. Tiim numunelerin 0-20 mm seviyesinde moment-
egrilik grafikleri incelendiginde tiim kolonlarin yaklasik ayni egrilige sahip oldugu
goriilmektedir. Fakat, 20-150 mm seviyesine ¢ikildiginda yangina maruz kalma siiresi
arttikca egrilik degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Ayni durum 150-300 mm

arasindaki egrilikler icin de gecerlidir.

5.5 Enerji Yutma Kapasitelerinin Karsilastirnlmasi

Numunenin, yiik yerdegistirme grafiklerinin altinda kalan alan, lineer olarak
toplanmasi ile numunenin enerji yutma miktar1 bulunmustur. Tiim numunelerin enerji
yutma kapasiteleri Sekil 5.8’de toplu halde gosterilmistir. Tahmin edildigi gibi
yangina maruz kalma siiresi arttik¢a enerji yutma kapasitelerinin diistiigii goriilmiistiir.
Yangin hasarinin numunelerinin enerji yutma kapasiteleri lizerindeki etkisi, 6zellikle

%4 Gteleme oranindan sonra belirginlesmistir.

5.6 Kalic1 Yerdegisirme/Hedef Yerdegistirme Oram Oteleme Oram {liskilerinin

Karsilastirilmasi

Numunelerin hedef yerdegistirmeden sonra, tekrarli yiikleme sirasinda yatay yiikiin
stfir oldugu anki yerdegistirmeleri, bir onceki ¢evrimde gidilen yerdegistirmeye
boliinerek, Oteleme oranlarindaki kalict yerdegistirme miktarlart Sekil 5.9°da
gorilmektedir ve Oteleme oranlarina karsilik gelen oranlar Cizelge 4.5°te
gosterilmistir.

GDA-REF numunesi, yangina maruz kalan GDA-30M, GDA-60M ve GDA-90M
kolonlarina gére daha az kalic1 yerdegistirmeye sahip oldugu sdylenebilir. Yangina
maruz kalan numuneler arasinda, ilk hedef yerdegistirmelerdeki kismi farklar diginda
%3 oOteleme oranina kadar benzer davranis gosterdigi, bu 6teleme oranindan sonra

yangina maruz kalma siiresi arttikca kalic1 yerdegistirmelerin arttig1 gézlemlenmistir.
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5.7 Numunelerin Rijitlik Oteleme Oram iliskilerinin Karsilastiriimasi

Numunelerin ayni Oteleme oranlarindaki itme ve ¢ekme yatay kuvvetinin mutlak

toplaminin, ayni1 6teleme oranlarindaki yerdegistirmenin isaretsiz sayisal toplamina

......

numunelerin rijitlik 6teleme iliskisi toplu halde Sekil 5.2’de verilmistir.

18

——REF

30M
16

—60M

\ —90M

= =
N Ee
/

Rijitlik (kN/mm)
=

N
AN

o]

j N

Oteleme40ram (%)
Sekil 5.2 : Deney numunelerinin rijitlik 6teleme orani iligkileri.

[k 6teleme oranlarinda, numunelerin rijitlikleri birbirinden farkli degerdedir. GDA-
60M numunesinin %1 6teleme oranina kadar rijitliginin fazla olmasinin sebebi boyuna
donati  yerlesiminin uygulamada farklihk  gdstermesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bunun haricinde, numuneler yon degistiren tekrarli yiliklemeler

boyunca benzer rijitlik davranisi gostermislerdir.
5.8 Numune Siinekliklerinin Karsilastirilmasi

Numune diiktiliteleri, her numunenin zarf egrileri lizerinde maksimum yatay kuvvet
degerinin %80’ine karsilik gelen Ay yerdegistirmesinin, Ay akma yerdegistimesine
boliimiinden elde edilmistir (Sheikh vd, 2005). Bu hesaplamalar her numunenin itme
ve ¢ekme bolgeleri icin ayr1 ayri yapilarak, ortalama degerler dikkate alimmuistir.

Cizelge 5.3’te her numunenin siineklik degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Deney numunelerinin siineklik degerleri.

Numune Diiktilite (p)
GDA-REF 5.30
GDA-30M 5.03
GDA-60M 7.06
GDA-90M 5.69

GDA-60M numunesinin siineklik degerinin diger numunelere kiyasla daha fazla
olmasmin sebebi, donati yerlesiminin iiretimde uygun yapilmamasindan

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.4 : Deney numunelerinin dayanim azalmasi ve kalict yerdegistirme

seviyeleri.
Gogme Numuneler
Mekanizmasi GDA-REF GDA-30M GDA-60M GDA-90M
Dayanzil;/o asz)almam %8 %8 %5 %8
Dayam(l;) g;almam %5 %8 %4 %4
DayangrO;J Zz)almam %9 %15 %8 %8
D::lyam(r;/l0 Z;almam %11 %15 %4 %5
Dayang];/o %z)almam %17 %21 %14 %13
Dayam(lg;o g;almam %15 0421 %11 %10
Dayanglg/o %Z)almam 0429 %31 %20 %26
Dayam(r;0 g;almam %25 %31 %25 %25
ek 11397 9041 o o %
dayanim (kN) (6.0.-%2) (6.0. -%2) (8.0. -%2) (6.0. -%2)
rcnzkkr;fgjrl;‘ 1046 99.47 95.87 96.43
dayanim (kN) (8.0. %2) (8.0. %2) (6.0. %2) (6.0.%2)
5(“_25/{) 51“)“ 0.110 0.112 0.134 0.185
a(rz/sﬁ)n 0.079 0.112 0.107 0.099
5([33/{) 53)" 0.142 0.257 0.268 0.235
55/5: g;“ 0.161 0.257 0.286 0.286
B(r_eoS/{J z“)“ 0.327 0.471 0.419 0.420
s(rg/yog;n 0.408 0.471 0.492 0.525
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Sekil 5.3 : Deney numunelerinin yiik-yerdegistirme iligkileri.
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Sekil 5.4 : Deney numunelerinin zarf egrileri.
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Sekil 5.5 : Deney numunelerinin 0-20 mm arasindaki moment-egrilik iligkileri.
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Sekil 5.6 : Deney Numunelerinin 20-150 mm Arasindaki Moment-Egrilik Iliskileri
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Sekil 5.7 : Deney Numunelerinin 150-300 mm Arasindaki Moment-Egrilik Iliskileri
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Sekil 5.8 : Deney numunelerinin enerji yutma kapasitesi 6teleme orani iliskisi.
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Sekil 5.9 : Deney numunelerinin kalic1 yerdegisirme/hedef yerdegistirme oran1 6teleme orani iligkisi
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6. SONUCLAR

Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari’nda geri

doniisiimlii agregadan iiretilmis tam 6lgekli kolonlarin yangin etkisi altindaki deprem

performansi1 tekrarli tersinir yiikler altinda incelenmistir. Deney numuneleri

yonetmeliklere gore egilme kritik davranis gosterecek sekilde tasarlanmustir. Uretilen

dort kolonun tigii Tirk Standartlar1 Enstitlisii Tuzla Kampiisii Yangin ve Akustik

Laboratuvarinda belirli yangin senaryolarinda ayr1 ayri yakildiktan sonra deprem

deneyleri yapilmistir. Numuneler %7 oOteleme oranina kadar ulasabilmislerdir.

Numunelerin; hasar, dayanim, kalic1 yerdegistirme, enerji yutma kapasiteleri ve elde

edilen veriler 6nceki boliimlerde ayrintisiyla incelenmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1)

2)

Tiim numunelerde gd¢meyi belirleyen faktoriin plastik mafsal bolgesinin

hasara ugrayip, donat1 burkulmasi kaynakli oldugu gortilmiistiir.

Yangina maruz birakilan kolonlarda, yangin siddetinin artmasiyla birlikte
yatay yiik tasima kapasitelerinde azalma goriilmiistiir. Bu azalma %6 6teleme
orani i¢in yapilan karsilasgtirma sonucunda 60 ve 90 dakika yangina maruz
kalan numuneler i¢in sirasiyla %20 ve % 27 olarak belirlenmistir. Bu azalma,
betonun egilme kapasitesine yaptigi katki nedeniyle, donat1 akmaya ulasincaya
kadar (yaklasik %2 oteleme orani) devam etmis, sonrasinda ise referans
numunesine benzer bir egilim izlenmistir. Bunun nedeni, donatinin yangindan
etkilenmemis olmasindan kaynaklidir. Egilme kapasitesine donatinin
katkisinin daha biiylik oldugu gerceginden yola ¢ikarak, yeterli paspayi
kullanilmasi ve donatinin yangindan korunmasi durumunda GDA ile iiretilmis
kolonlarda yangin hasarmin can kaybina neden olmayacak sekilde telafi

edilmesinin miimkiin olacag1 degerlendirilmektedir.
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3) Deney numunelerinde, yangin hasarinin eleman siinekligine negatif bir
etkisinin olmadig1, aksine yangina maruz kalan kolonlarin eleman siinekliginde

%7 ile %33 arasinda bir artis oldugu gézlenmistir.

4) Tim numunelerin eristigi %6 Oteleme orani igin yapilan karsilastirma
sonucunda, deprem enerjisini kargilama ve soniimleme konusunda gosterge
konumundaki kiimiilatif enerji yutma kapasitelerinde, yangin siddetindeki
artisa paralel olarak azalma gozlenmistir. Otuz, altmis ve doksan dakika
yangma maruz birakilan numunelerde enerji yutma kapasitesi agisindan

strastyla %7, %12 ve %19 kayip gézlenmistir.

5) Numuneler arasindaki %5 Gteleme orani igin yapilan karsilastirma neticesinde,
kalict yerdegistirmeler bakimindan 30, 60 ve 90 dakika yangina maruz
birakilan numunelerde sirasiyla %15, %21 ve %29 artis oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Yiik-yerdegistirme ¢evrimleri incelendiginde bu sonug net bir
sekilde gortilebilir. Referans numunesinde %3 6teleme oranina kadar belirgin
bir kalict yerdegistirme kaydedilmezken, yangina maruz birakilan
numunelerde %1 Oteleme oranindan itibaren kalici yerdegistirmeler artma
egilimindedir. Yangin sonrasi deprem geciren GDA ile iiretilmis yapilarda
kullanilabilirlik bakimmdan da bir degerlendirme yapilmast gerekli

goriilmektedir.

6) Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, GDA ile liretilmis betonarme yapilarda
yeterli paspay1 kullanilmas1 durumunda, 30, 60 ve 90 dakikalik standart ISO-
834 yanginlar1 i¢in yangin sonrasi deprem davranislarinin basit onarim
yontemleriyle iyilestirilebilecegi sonucuna ulagilmistir. Stineklik bakimindan
herhangi bir kayip olmamasi ve yatay ylik tasima kapasitelerinde gézlemlenen
kayiplarin yonetmelikler tarafindan verilen smirlara kiyasla ileri oteleme
oranlarinda meydana gelmis olmasi nedeniyle, GDA ile iiretilmis kolonlarin
yangin sonrast deprem performanslart acisindan kullaniminda bir sakinca
olmadig1 goriilmiistiir. Benzer performans kayiplariin normal agrega ile

tiretilmis yap1 elemanlarinda da goriilebilecegi ongoriilebilir.

Yapilan bu degerlendirme, deneye tabi tutulan 4 adet numune i¢in gegerlidir. Daha

genel yargiya ulagmak icin farkli parametreler altinda deney sayilar1 arttirilmalidir.
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