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Doktora Tezi

OZET

YUKSEK SICAKLIK ETKISINE MARUZ BIRAKILAN BETONARME CERCEVELERIN
TEKRARLI YATAY YUK ETKiSINDEKI DAVRANISI

Halit Erdem COLAKOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2024, 194 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda once yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme ¢ergevenin daha
sonradan deprem gibi tekrarl yiik etkisine maruz kalmasi durumundaki davranisi ve bu davranisa
etki eden parametrelerin degisimi incelenmistir. Bu amagla yiiksek sicakligin derecesi ve etki etme
stiresi gibi degiskenler dikkate alinmis, betonarme gergeve deney numuneleri, 60, 120 ve 180 dakika
stiresince, 200, 400, 600 ve 800 °C sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra tekrarli yiik etkisinde
davranislar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Tez ¢alismasi bes asamada gerceklestirilmis
olup, ilk asamada betonarme gercevelerin uygun boyut ve malzeme Ozelliklerinin belirlenerek
numunelerin iiretilmesi saglannustir. Ikinci asamada betonarme cergeveler yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmistir. Ugiincii asamada yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan betonarme
cergevelerin FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun olarak tekrarli yiik etkisi altindaki deneyleri
yapilmigtir. Dordiincli asamada betonarme ¢erceve deney elemanlarinin ABAQUS programi
kullanilarak sonlu eleman modelleri olusturulmus, 1sil — yapisal analizleri gerceklestirilmistir.
Besinci asamada ise tekrarli yiikkleme deneylerinden elde edilen deneysel sonuglar ile sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sayisal sonuglar degerlendirilmis, deneysel ve sayisal sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calismanin sonucunda, yiiksek sicakligin derecesi ve etki etme
siiresinin artmasiyla betonarme cergevenin yatay yiik tasima kapasitesi, rijitlik ve enerji soniimleme

kapasitesinde 6nemli oranda azalmanin meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme g¢ergeve, Yiiksek sicaklik, Tekrarl yiikleme, Yapisal davrans,
Sonlu eleman analizi
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PhD. Thesis

SUMMARY

BEHAVIOR UNDER CYCLIC LOAD EFFECT REINFORCED CONCRETE FRAMES
EXPOSED TO HIGH TEMPERATURE

Halit Erdem COLAKOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2024, 194 Pages

In this thesis study, the behavior of reinforced concrete frames exposed to high-temperature
conditions and subsequently subjected to cyclic loading, such as earthquakes, was investigated, along
with the changes in parameters affecting this behavior. To achieve this goal, variables such as the
degree and duration of high temperature were considered. Experimental and numerical analyses were
conducted on reinforced concrete frame test specimens exposed to temperature effects of 200, 400,
600, and 800°C for 60, 120, and 180 minutes, followed by cyclic loading. The thesis study was
conducted in five stages. In the first stage, suitable dimensions and material properties of the
reinforced concrete frames were determined, and the specimens were produced. In the second stage,
the reinforced concrete frames were exposed to high-temperature conditions. In the third stage,
reinforced concrete frames subjected to high temperature effects were tested under cyclic load in
accordance with FEMA 461 loading protocol. In the fourth stage, finite element models of the
reinforced concrete frame test elements were created using the ABAQUS program, and thermal-
structural analyses were conducted. In the fifth stage, the experimental results obtained from cyclic
loading experiments and numerical results obtained from finite element analysis were evaluated and
the experimental and numerical results were analyzed comparatively. As a result of the study, it was
determined that as the degree of high temperature and the exposure time increased, there was a
significant decrease in the lateral load carrying capacity, stiffness and energy absorption capacity of

the reinforced concrete frame.

Key Words: Reinforced concrete frame, High temperature, Cyclic loading, Structural behavior,
Finite element analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyadaki bir¢ok fiziksel ve kimyasal olayin temel nedeni olarak sicaklik
gosterilebilir. Yeryliziinde bulunan bircok maddeye etki eden sicaklik ayni zamanda
miihendislik yapilarinin tiimiine de tesir etmektedir. Yangin ise yanic1 maddelerin kontrol
dis1 yanma olay1 olup, yliksek sicakligin olugsmasmi saglayan ve yapilar icin davranisi
etkileyen ¢ok 6nemli bir durumdur (Altunisik vd., 2018).

Genova Istatistik Dernegi’nin yaptig1 bir ¢alismaya gore Ingiltere’de yillik ortalama
100000 bina yangini meydana gelmektedir. Bu yanginlarin iilke ekonomisine zararinin
yaklagik olarak yillik ortalama 1.9 milyar € oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakam ABD
‘de 17 milyar $, Almanya’da ise 3 milyar €’ ya ulagsmaktadir. 1994 yilindan itibaren meydana
gelen bina yanginlarinin ABD’ye maliyeti 350 milyar $ dir. Buna karsilik, ABD’de 1994
yilinda yasanan Northridge depremi icin 20 milyar $ zarar hesaplanmistir. Bu
karsilagtirmaya gore yanginlarin depremlerden daha ciddi ekonomik zarara neden oldugu
sOylenebilir (Selamet, 2017).

Tim diinyada insaat teknolojisinin gelismesine paralel olarak, yiiksek yap1 sayis1 da
giderek artmaktadir. Yiiksek yapi sayisindaki artis bu yapilarin yangma kars1 gilivenlik
sorunlarin1 da beraberinde getirmekte, betonarme yiiksek yapilarda, maddi ve manevi
kayiplara neden olmaktadir. Yap1 ve elemanlarinda aktif ve pasif koruma olmak tizere iki
baslik altinda incelenen yangin giivenligi lilkemizde daha ¢ok aktif koruma dnlemleriyle 6n
planda tutulmaktadir. Aktif koruma onlemleri kiigiik bir elektrik kesintisinde devre dis1
kalabilmekte ve deprem gibi dogal afetler sirasinda veya sonrasinda ¢ikabilecek yanginlarda
yapilarin tamamen savunmasiz kalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 pasif
koruma dnlemleri yangin giivenligi 6nlemlerinin temelini olusturmaktadir (Salman, 2017).
Betonarme bir yapmin yangm nedeniyle maruz kalacagi yiiksek sicaklik etkisine karsi
giivenliginin saglanmasi tiim yapi elemanlarinimn yiiksek sicakliga karsi direngli olarak
tasarlanmasina baglidir. Ancak betonarme yapilar tasarlanirken, elemanlarin enine
kesitlerinin minimum boyutlar1 ile pas pay:r tabakasinin kalinlig1 gibi sadece belli temel
parametrelerin kullanilmas1 yapmin yiiksek sicaklik etkisine karsi direngli olmasini

saglamakta yeterli olmayabilir (EN 1992-1-2. 2004). Yangin nedeniyle olusacak yiiksek



sicaklik etkisinin bir yapinin nihai smir durumlarmin test edildigi tesadiifi bir tasarim
durumu oldugu diisiiniildiigiinde daha kesin bir yap1 giivenligi elde edilebilir (TS EN 1992-
1-2,2004; TS EN 1991-1-2, 2002).

Yangm siiresi boyunca ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik, beton ve ¢elik malzemeden
meydana gelen betonarme yapinin dayanimini azaltmakta ve beraberinde tagima giiciinii
olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun bir sonucu olarak betonarme yapida yerel veya toptan
goemeler meydana gelebilmektedir. Oda sicakliginda belirli bir siineklik ve dayanima sahip
olan ¢elik yapi elemanlarinda belirli bir sicaklik derecesine erisilmesi durumunda ani
diizensizlikler ve go¢me durumlar1 olusurken, betonarme yap1 elemanlarinda yiiksek sicaklik
etkisinde beton basing dayaniminda azalma, pas pay1 tabakalarinda kayip ve siyrilma adi
verilen ¢esitli hasarlar olusmaktadir (Altunisik vd., 2018). Bu durum yangin siiresi boyunca
yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalan betonarme yapilarin dayaniminda meydana gelen
kayiplarin hizli ve gilivenilir bir sekilde tespit edilerek binanin yangin sonrast deprem
performansmin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Zira giiniimiizde yangin
nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme binalar cogu zaman ufak capl
tadilattan gecirilerek kullanilmaya devam edilmektedir. Yapida yangin nedeniyle gé¢me
meydana gelmemis olsa bile yapinin hasar durumu ve kullanilmaya devam edilip edilmemesi
kararinin verilmesi, sonradan meydana gelebilecek deprem gibi durumlar i¢in biiyiilk 6nem

arzetmektedir.

1.2. Yiiksek Sicakhigin Beton Uzerindeki Etkileri

Beton, yanmayan bir malzeme olup, belirli siireler igerisinde yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalmasi halinde zarar gérmez ve zehirli duman ¢ikarmaz (Neville, 2000). Yiiksek
sicakligin beton lizerindeki etkileri, yiiksek sicakligin derecesi ve etki etme siiresine bagl
olarak degismekle birlikte, kullanilan agreganin tiirii ve ¢imento hamuru da bu degisimde
biiylik rol oynamaktadir. Betonun termal karakteristikleri farkli olan bilesenlere sahip
olmasi, nem ve bosluklu yapisindan dolayi yiiksek sicaklik karsisinda karmagik bir davranis
sergilemesine neden olmaktadir (Li vd., 2004). Bu sebeple ¢imento hamuru ve agrega gibi

bilesenlerinin yiiksek sicaklik etkisindeki degisimlerini ayr1 ayr1 incelemek gerekmektedir.



1.2.1. Yiiksek Sicakhgin Cimento Hamuru Uzerindeki Etkisi

Cimento hamuru, yiiksek sicakligin etki etmesiyle beraber ilk 1sitmadan itibaren
oldukca kararsiz bir davranig sergilemektedir. Bu kararsiz davranigin sebebi, 100 °C ve
altindaki sicakliklarda serbest suyun buharlagmasi, 100 °C’den sonra ise kimyasal bozulma
ve bagli suyun kaybi olarak gosterilmektedir (Khoury, 1992).

Betonun porozitesi arttik¢a basing dayaniminda azalma olugmaktadir. Bilindigi gibi
beton igerisinde CSH jeli bosluklari, kapiler bosluklar ve hava bosluklar1 mevcuttur.
Cimento hamuru ve agregada yiiksek sicaklik etkisiyle meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimler betondaki porozite ve gézenek boyutunda farklilasmalara neden olmaktadir. 20
— 200 °C arasinda ¢imento hamurunda genlesme, 200 °C’nin iizerindeki farkl sicakliklarda
ise ¢imento hamurunda biiziilme ve agregalarda ise genlesme meydana gelmektedir. Bu
degisimler beraberinde ¢imento hamuru igerindeki gozenek boyutunu biiyiitmektedir. 500
°C’ye kadar kapiler ve jel suyunun ayrilmasi toplam bosluk hacminde 6nemli bir artisa neden
olmaktadir (Haddad vd., 2004) ve bosluk hacmindeki artiy 600 °C’ye kadar devam
etmektedir. 900 °C’nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda ise kiigiik bosluklarin orani
azalmakta ve bu durum sinterlesmeye neden olabilmektedir (Alonso vd., 2003a).

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis betonda olusan termal gerilmelere bagl olarak
catlak olusumlar1 meydana gelmektedir. Cimento hamurunun sertlesmesi esnasinda
meydana gelen rétre nedeniyle olusan mikrogatlaklarm biiylik bir kismi yiiksek sicakliklarin
etkisiyle ilerlemektedir. 200 °C’nin altindaki sicakliklarda mikrogatlaklarin bir kismi yok
olmakta, kalan c¢atlaklar daha da biiylimektedir. 300 °C civarindaki sicakliklarda catlak
olusumlar1 ¢imento fazina gegerek agregalarin etrafini ¢evirmektedir. Yiiksek sicakligin 500
°C’yi ge¢mesi halinde catlaklar ¢imento hamurunda olusmakta ve boyutlar1 0,01mm’den
daha biiyiik olabilmektedir. Bu yiiksek sicaklikta agregalarda gatlaklar meydana gelir ve
go6zle goriilebilir sekilde 0,05mm’den biiyiik boyuta ulasir (Alonso vd., 2003a).

1.2.2. Yiiksek Sicakhgin Agrega Uzerindeki EtKisi

Agregalar betonun %60 — 80 ‘lik hacmini olusturan ve betonun ana iskelet yapisini
meydana getiren en dnemli ogelerden biridir. Agregalar genel anlamda yiiksek sicakliga
dayanikli olmaklar beraber, mineral yapilaria bagl olarak betona etki ederler.

Beton karisiminda kullanilan silis tiirevli agregalarda 250 °C ile 575 °C arasi sicaklik
degerleri kritik sicaklik olarak ifade edilmektedir (Perkins, 1986).



Kalker ve dolomit kokenli agregalar 700 °C’ye kadar kararlidir (Alonso vd., 2003a).
Yiiksek sicakligin 800 °C ile 900 °C’ye yiikselmesi halinde CaO ve MgO doniisiimleri
meydana gelmektedir.

Khoury (1992), yaptig1 bir ¢alismada, ii¢ farkli agrega kullanilarak iiretilen beton
numuneleri yiiksek sicaklik etkisi altinda incelemistir. Calismada yiiksek sicakligin 600
°C’ye kadar uygulandig1 durumda kalker tiirevli ve hafif agregali betonlarin silis tiirevli

agregalara gore daha yiiksek basing dayanimlarina sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 1).

Hafif Agrega
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Sekil 1. Agrega tiirliniin beton bagil basing dayanima etkisi (Khoury, 1992 ve Mahsanlar,
2006)

1.2.3. Yiiksek Sicakh@in Betonun Basin¢ Dayanimina Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonun basing dayanimindaki degisim hem
betonun iiretiminde kullanilan malzemelerin 6zelliklerine bagl olarak degismekte hem de
yiiksek sicakliga maruz kalma siiresi, yiiksek sicaklik derecesi, 1sinma ve soguma hiz ve
sekli ile ylikleme durumu gibi ¢esitli faktorlere baglidir.

Neville (2000), yaptig1 bir calismada yiikleme durumuna gore basing dayanimindaki
degisimi incelemistir. Caliyjmada A grubu numuneler herhangi bir yliklemeye maruz
kalmadan 1sitilan, B grubu numuneler basing dayanimlarinin %40°1 kadar bir gerilme altinda
1sitilan ve C grubu numuneler 1sitilip 7 glin boyunca 21 °C’de bekletilen numunelerin basing
dayanimlarim1  gostermektedir. Caligmanin  sonucunda yiik uygulanmadan 1sitilip
sogutulduktan sonra basin¢ dayanimlarinimn tespit edilmesi yonteminin daha giivenli oldugu

belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Betonun basing dayaniminin ylikleme durumuna bagh olarak sicaklikla degisimi
(Neville, 2000)

Neville (2000), tarafindan yapilan baska bir calismada, yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan betonun sogutulma tiiriiniin de basing dayanimai {izerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Buna gore su ile sogutulmus olan betonun basmn¢ dayanimindaki azalma, kendi halinde
havada sogumus olan betonlara gore daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 3).

Hiisem (2006), tarafindan yapilan ¢alismada ise yliksek sicakliginin normal ve yiliksek
performansli mikro betonun basing ve egilme dayanimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
amagla, iiretilen normal ve yiiksek performansli mikro beton elemanlar1 200, 400, 600, 800
ve 1000 °C sicaklik etkilerine maruz birakilmis ve daha sonra farkli sekillerde (suda ve
havada) sogutulmustur. Yiiksek sicaklia maruz birakilmis normal ve yiiksek dayanimli
micro betonlarda sicakligin artmasiyla birlikte egilme ve basing dayaniminin azaldigi, bu
azalmanin suda sogutulanlarda daha fazla oldugu belirlenmistir. Calismada, mikro
betonlarin havada sogutulmas: durumunda basing dayanimi kazanimmin %13, suda
sogutulmas1 durumunda ise %5 oldugu belirlenmistir. Calismada, yliksek performansh
betonun 800 °C sicakliga maruz kaldiktan sonra suda sogutulmasi ve normal betonun 600
°C sicakliga maruz kaldiktan sonra suda sogutulmasi durumunda deney numunelerinin
biiyilik 6l¢lide hasar gordiigii ve basing dayanimlarini kaybettigi belirlenmistir. Calismada,

sogutma tiirliniin betonun basing ve egilme dayanimimm etkiledigini, sicaklik arttikga bu



etkinin daha belirgin hale geldigi belirlenmistir. Yiiksek dayanimli mikro betonun basing
dayanimimin 200 °C’ye kadar azaldigi, 200 — 400 °C arasinda ise arttigi, normal dayanimli
mikro betonda ise basing dayanimin siirekli olarak azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4). Normal
dayanimli mikro betonda 600 °C nin iizerindeki sicakliklarda, yiiksek dayanimli mikro

betonda ise 800 °C nin tizerindeki sicakliklarda numunelerin par¢alandigi belirlenmistir.
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Sekil 3. Betonun basing dayaniminin sogutulma tiiriine bagl olarak sicaklikla degisimi
(Neville, 2000)
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Sekil 4. Normal ve yiiksek dayanimli mikro betonlarin basing dayaniminin sogutulma
tiirtine bagh olarak degisimi (Hiisem, 2006)

1.2.4. Yiiksek Sicakh@in Betonun Cekme Dayanimina Etkisi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan beton silindir numuneler sogutulduktan sonra
yapilan yarmada ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore 100 °C’den itibaren ¢ekme
dayaniminda 6nemli azalmalar meydana geldigi, 600 °C’de ¢ekme dayanimi kayiplarinin %

70 civarna ulastig1 belirlenmistir (CEB, 1991).

1.2.5. Yiiksek Sicakhgin Betonun Elastisite Modiiliine Etkisi

Betonun elastisite modiilii sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Betonarme yapilarin
davranisinda 6nemli bir faktor olan elastisite modiiliiniin bu yoniiyle yiiksek sicaklik etkisi
altindaki degisiminin incelenmesi gerekmektedir. Betonda 21 °C ile 96 °C arasinda elastisite
modiiliiniin degerinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Sicakligm 121 °C’ye ulagmasi
ile beraber elastisite modiiliiniin degerinde azalmalar olusmaktadir. Beton i¢indeki suyun

yiiksek sicaklik etkisiyle uzaklasmaya baglamasi ile birlikte 50 °C ile 800 °C arasindaki



sicakliklarda elastisite modiilii giderek azalmaktadir (Neville, 2000). Bu azalma Sekil 5’de
gosterilmistir (Castillo ve Duranni, 1990), (Marechal, 1972).
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Sekil 5. Betonun elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi

1.3. Yiiksek Sicakligin Betonarme Celigi Uzerindeki Etkileri

Yiiksek sicaklik etkileri altinda betonarme ¢eliginin davranisi incelendiginde 200 °C
‘de celigin ¢ekme dayaniminda artig goriilmekle birlikte 300 °C’de c¢cekme ve akma
sinirlarinda azalma olusacagi ve 600 °C’de ¢ekme dayaniminin giivenli sinirin da altina
inecegi belirlenmistir. Ayrica, betonarme c¢eliginin 600 °C ile 1200 °C arasmndaki
sicakliklarda plastik deformasyona maruz kalacagi bilinmektedir (Akman, 2000). Yiiksek
sicaklik etkisi altinda farkli tiir yap1 ¢eliklerinin akma ve ¢ekme dayanimlarinin degisimi
Sekil 6’da gosterilmistir.

Betonarme ¢eliginin elastisite modiilii 400 °C’de %15, 600 °C’de %40 civarinda
azalmaktadir. Bu azalma plastik deformasyonlarin baslamasi sonucunda celigin asir1

uzamasina sebep olacaktir.
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik etkisinde farkl tiir yap1 celiklerinin akma ve ¢ekme dayanimlari
(Baradan vd., 2002)

1.4. Konu ile Ilgili Yapilan Baz1 Cahismalar

Son yillarda yangin vb. sebeplerden dolay1r meydana gelen yiiksek sicakliklarin yap1
elemanlar1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla arastirmacilar tarafindan hem
deneysel hem de sayisal olarak bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan betonarme cercevelerin tekrarli yatay yiik etkisindeki davranisi bashgiyla
yapilan bu ¢alisma konusu ile iligkili olan giincel literatiir asagida verilmektedir.

Erdem (2010), yiiksek sicaklik kosullarina maruz kalan T kesitli betonarme kirislerin
egilme tasima giiciiniin nasil degistigini incelemistir. Bu aragtirmanin temel amaci, ISO834
standardinda belirtilen formiilasyon kullanilarak betonarme kiris kesitlerine etki eden
sicakligr hesaplamakti. Ardindan, Laplace 1s1 iletim denklemleri yardimiyla kiris kesiti
icindeki sicaklik dagilimi ve dayanim kayiplari belirlenmistir. Sonlu farklar yontemiyle
yapilan analizler sonucunda, kesit i¢cindeki sicaklik dagilimi kii¢iik pargalara boliinerek elde
edilmistir. Bu kiiclik pargalardaki dayanim kayiplar1 dikkate almarak ¢ekme ve basing
kuvvetleri hesaplanmis ve buna bagli olarak moment tasima kapasiteleri belirlenmistir.

Arastirmanin devaminda, T kesitli betonarme kiriglerin yiliksek sicaklik altindaki sicaklik



10

dagilimmi belirlemek i¢in bir yontem Onerilmistir. Bu 6nerilen yontemin giivenilirligi test
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, Onerilen yontemin Ozellikle tablah kiris kesitlerinde
sicaklik dagiliminin belirlenmesinde etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢calisma tablali
kesitlerin yiiksek sicaklik etkisine karst daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Bu
basarinin nedeni, tablal kesitin doseme kisminin kirigin ¢ekme bolgesini yandan kugatmasi
ve donatilardaki sicaklik artisini engellemesidir. Ek olarak, sicaklik dagilimmin tiim kat
kesiti i¢in degil, sadece hesap yapilacak tablali kesit i¢in belirlenmesini saglayacak bir
hesaplama yontemi Onerilmistir. Bu Oneriye gore, sicaklik doseme kalinlig1 i¢inde sabit
kalirken, tablali kesitin doseme iginde kalan sol ve sag kenarlarindaki sicaklik degisiminin
bir boyutlu oldugu ve doseme kalinligi igindeki sicaklik de§isiminin buna gore
hesaplanabilecegi belirtilmistir. Ancak, calismanin sadece T kesitli betonarme kirigler
iizerinde yapilmis olmasi ve yiiksek sicaklik etkisi sonrasi dinamik davranisin incelenmemis
olmasi, ¢calismanin kapsamini sinirlamistir.

Ozbolt vd., (2013), betonarme Kkiriglerin yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
gosterdigi davranislari incelemistir. Calismada, zamana bagli ¢ozliimleme i¢in ii¢ boyutlu
(3B) sonlu elemanlar (FE) yontemi kullanilarak termo-mekanik bir model benimsenmistir.
Arastirmada kullanilan betonarme kiriglerin deneysel detaylar1 literatiirden alinmis ve ayni
yiikleme kosullar1 sayisal olarak modellenmistir. Kirisler, 6nce ISO 834 yangm yiikiine,
ardindan da dort noktali egilme yiikiine maruz birakilmistir. Incelenen kirisler arasinda 1,
1,5 ve 2 saatlik yangma maruz kalanlar ile isitilmamis olanlar bulunmaktadir. Yangma
maruz kalma siiresinin artmasiyla birlikte kirislerin yilik tagima kapasitesi ve baslangictaki
dayaniminin azaldigi tespit edilmistir. Calisma, deneysel verilerin kisitli oldugunu
belirtmekle birlikte, sayisal ¢coziimlemenin daha fazla bilgi saglayabilecegini 6ngormiistiir.
Elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu belirtilmistir.
Ozellikle, 1,5 saatlik yangina maruz kalmanm kirisler {izerinde ciddi hasara neden oldugu
vurgulanmistir. Arastirma, modelin kiriglerin genel tepkisini Ongdrmesinin yani sira,
deneysel olarak gozlemlenmesi zor olan baz1 olgular1 sayisal olarak arastirmak i¢in etkili bir
arag olabilecegini vurgulamistur.

Haciemiroglu (2014) yaptig1 calismada, yangm nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalmis betonarme bir yapmin deprem etkisindeki davranisini incelemistir. Caligmada
yangim etkisinde kalan kat sayisi, pas pay1 ve li¢ farkli yangn siiresi dikkate alinarak otuz
farkli yangin senaryonu olusturulmustur. Yangm nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine maruz

kalan betonarme yapmin deprem performansi arastirilmistir. Yapilan testler neticesinde
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yiiksek sicakligm etki etme siiresinin artmasinin yapmin tagima giiciinii olumsuz etkiledigi
ve pas paymin artmasinin yiiksek sicaklik etkisinin donatiya ulagmasini engellemesi
nedeniyle dayanim kayiplarmni azalttig1 sonucuna varilmistir.

Balaji vd., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, yangin nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan betonarme c¢ergeve yapilarin dinamik davranismnin degisimi iizerine bir
inceleme yapmuslardir. Calismada betonarme kolon — kiris — dosemeden olusan bir yapi ile
dosemesiz gergeve bir yap1 sonlu eleman modelleme teknigi kullanilarak modellenmis ve bu
modeller ISO 834 standart yangin egrisine uygun olarak yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmistir. Yangin nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan cerceve yapida
yanginda sinirlayict durumlar nedeniyle ilave i¢ kuvvetlerin olustugu ve olusan i¢ kuvvetlere
bagl deformasyonlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Analizler sonucunda cergeve
yapinin gé¢me mekanizmasinin kolon kirilma mekanizmasina bagl oldugu goriilmiistiir.
Ancak bu calisma mevcut haliyle sadece yiiksek sicaklik etkisinin betonarme c¢ergeve
yapilarda olusturdugu hasar1 incelemis olup, yiiksek sicaklik etkisi sonrasi yapinin deprem
performansinin nasil degistigi hakkinda bir bilgi vermemektedir. Caligma bu yoniiyle
stirhdir.

Kamath vd., (2015) yaptiklar1 calismada, depremin ardindan meydana gelen yangin
nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmig betonarme c¢ercevenin davranisini
incelemislerdir. Calismada, dort adet 300 x 300 mm enkesitli ve 3000 mm yiiksekliginde
kolon ile 230 x 230 mm enkesitli kiris elemanlar kullanilarak tek katli betonarme cergeve
yap1 olusturulmustur. Betonarme g¢ergeve yapinin kolonlar1 6750 x 8550 mm boyutlarinda
ve 900 mm kalmhginda radye temel icerisine gOmiilmiistiir. Betonarme ¢ergevenin
iiretiminde kullanilan betonun basing dayanimin 33.6 MPa olarak belirlenmistir. Kolonlarda
8 adet D20 boyuna donat1 ve govdede 150 mm araliklarla, sarilma bolgesinde ise 75 mm
araliklarla @10 sargi donatis1 kullanilmistir. Kirislerde 3 adet kiris iistiinde ve 3 adet kiris
altinda olmak tizere 6 adet @16 boyuna donat1 ile 100 mm araliklarla @8 sarg1 donatis1
kullanilmistir. Caligmada ili¢ asamali tam Olcekli yiikleme testleri yapilmistir. Birinci
asamada, dongiisel yar1 statik yanal yiikler tarafindan iiretilen deprem testi, ikinci asamada
yangm testi ve lclincii asamada ise deprem ve yangindan zarar gérmiis betonarme
cergevenin kalan kapasitesini degerlendirmek i¢in monoton bir itme testi gerceklestirilmistir.
Ancak bu ¢alismada deprem ve ardindan meydana gelen yangin nedeniyle yiiksek sicakliga
maruz kalmis betonarme cergcevede olusan dayanim kaybini belirlemek amaciyla sadece

monoton bir itme testi gerceklestirilmis, deprem gibi tekrarli yilik altindaki davranis
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arastirilmamistir. Betonarme g¢ercevenin dongiisel ve yari statik yanal yliklemeden sonra
yapilan yangin testinde literatiirdeki (Thomas ve Heselden, 1972) uygulamalara uygun
olarak kerosen yagi kullanilarak 900-1000 °C arasinda sicaklik degerine ulasilan bir bolme
yangini olusturulmustur. Yangm yiiklemesinin ardindan betonarme c¢ergevenin kalan
kapasitesini belirlemek ve dongiisel ile yangin yiliklemelerinde meydana gelen dayanim ve
rijitlik kayiplarini 6lgmek i¢in monoton bir itme yiiklemesi yapilmis, yiik etkisi altinda yatay
otelenme Olciilmiistiir. Test verilerini alabilmek amaciyla betonarme ¢erceve, termokulplar,
dayanim Olgerler, dogrusal degisken diferansiyel doniistiiriiciler (LVDT'ler) ve basing
sensoOrlerinden olusan ¢ok sayida sensorle iyi bir sekilde takip edilmistir. Sicaklik dagilima,
yer degistirmeler ve gerilmelerden olusan genis bir sonug veri tabani elde edilmistir.
Calismada, meydana gelen olagandist derin duman katmanmdan dolayi, bolme yangini
olarak tasarlanan yanginin, sicak iist katman ve soguk alt katman bolme yangin modeline
uymadig1 belirlenmistir. En yiiksek sicaklik degerinin bolmenin orta {igte birlik kisminda
olustugu ve tist katmanda orta sicaklik degerlerine ulasildig tespit edilmistir. Calismada en
biiyiik yangin hasarina 6nce kolonlarin daha sonra da kiriglerin maruz kaldig1 belirlenmistir.
Ayrica, betonarme ¢ercevenin simiile edilmis deprem yiiklemesinin neden oldugu
catlaklarin, beklendigi gibi yangin hasarmi siddetlendirmedigi tespit edilmis ancak kiris ve
kolonlardaki hasarin bu elemanlar {izerinden 1s1 transferini hizlandirdigi sonucuna
varilmistir. Kolon ve kiriglerin orta boliimleri konumlarindan bagimsiz olarak yangin
kaynagina yakinliklar1 nedeniyle u¢ boliimlerinden daha yiiksek sicakliklara ulagmaistir.

Kada vd., (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, yangin nedeniyle yiiksek sicakliklara
maruz kalan yiiksek aciklikli ¢elik kirislerin davranisini incelemek amaciyla ANSYS
yazilimi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Caligmanin odak noktasi, gogme siiresi,
kirisin orta agiklik egilmesi ve gocme sirasindaki sicaklik gibi parametreleri tahmin etmek
tizerine kurulmustur. Sonlu elemanlar modelleri, farkli yiik seviyeleri altinda sunularak
cesitli senaryolar incelenmistir. Arastirma, yakin aralikli agikliklara sahip kiriglerin yangin
durumunda dayanim goé¢mesinin g¢ogunlukla kirisin govdesinden kaynaklandigini
gostermistir. Bu sonuglar, ¢elik kirislerin yangma maruz kalma durumunda davraniglarini
anlamak ve tasarim siire¢lerinde dikkate almak i¢in 6nemli bir katki saglamaktadir

Kodur ve Agraval (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, yangin gecirmis betonarme
kiriglerin kapasitesini degerlendirmek amaciyla bir metodoloji dnerilmistir. Bu yontem,
betonarme kirislerin gevresel kosullar altinda gosterdigi yapisal tepkiyi, yangina maruz

kaldiklar siirecte termo-mekanik tepkiyi ve yangin sonrasi soguma siirecindeki tepkiyi ii¢
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asamada ele almaktadir. Betonarme celiginin ve betonun farkli malzeme 6zellikleri, yangina
maruz kaldiklar1 asamada, sogutma asamasinda ve soguma sonrasi analiz asamasinda
dikkate alimmistir. ilave olarak, yangmn sonrasinda betonarme kirislerin dayanimi
degerlendirilirken, ilgili yiik seviyeleri, belirli yangin senaryolari, sinir kosullar1 ve
kiriglerde meydana gelen plastik deformasyonlar da incelenmistir. Onerilen metod, ayrmtili
bir sayisal modelin kullanildigzt ABAQUS sonlu elemanlar bilgisayar programi iizerinde
uygulanmistir. Sayisal modelden elde edilen tahminler, yangina maruz kalan betonarme
kirislerin dayanimimi degerlendirmek igin yapilan deneylerde 6l¢iilen parametrelerle uyumlu
olmustur. Ayrica, sonlu eleman ¢oziimlemesinden elde edilen dayanim sonuglari,
maksimum donati ¢eligi sicakliklarini dikkate alarak basitlestirilmis kesitsel ¢oziimlemeden
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, sonlu elemanlar ¢6ziimlemesinin,
basitlestirilmis kesitsel coziimlemeden elde edilen dayanim sonuglarindan daha gercekei
oldugunu gostermistir. Yangina maruz kalan betonarme kiriglerinin dayanimimin
degerlendirilmesinde 6nerilen metodun uygulanabilirligi, bir 6rnek olay ile desteklenmistir.

Raouffard ve Nishiyama (2016) yaptiklar1 ¢alismada, yangin nedeniyle yiliksek
sicaklik etkisine maruz kalan betonarme yapilarin kalan dayaniminin degisimini
incelemislerdir. Calismada iki katli betonarme ¢ergeve yapmin yangin sonrasindaki
durumunun yapisal olarak degerlendirilebilmesi i¢cin deneysel ve sayisal g¢alismalar
yapilmistir. Bu amagla, iki adet 1250 x 250 x 250 mm boyutlarinda kolon ve bir adet 2400
x 200 x 250 mm boyutlarinda kiristen iiretilen betonarme ¢ergeve kullanilmis, betonarme
cercevenin geometrisi, 6500 x 2000 x 1000 mm tam O6lgekli bir firmin mevcut optimum
montaj alanin1 kullanacak sekilde belirlenmistir. Betonarme g¢ergevede kullanilan betonun
basing dayanimi 31,3 MPa olup, kolon ve kirislerde kullanilan ¢ap1 19,1 mm ve 15,9 mm
olan boyuna donatilarin akma dayanimi sirasiyla 408 MPa ve 351 MPa olarak belirlenmistir.
Cap1 9,53 mm olan enine donatilarin akma dayanimi ise 377 MPa olarak kullanilmistir.
Servis yiiklerine tabi tutulan test numunesinin alt kati, [ISO-834 standardi yangin testine
uygun olarak 120 dakika 1sitilmis, yangin seyri sirasinda tatmin edici bir yapisal performans
sergilemis ve sogutuldugunda, yangin dncesi sapma durumunun ¢ogunu énemli dl¢lide geri
kazanmustir. Test numunesi, alt1 ay boyunca % 50 ~ 60 hava nemi ile sicaklikta (15 ~ 18 °C)
test laboratuvarinda tutulmus ve sonrasinda sogutulmus test numunesinin yeniden servis
edilebilirligini ve kalan ylik tagima kapasitesini arastirmak i¢in ¢evrimsel diisey ylikleme
gerceklestirilmistir. Test sonucglarina gore sogutulmus betonarme cerceveye ait kiris

elemanin ortasinda bes kat daha fazla (3,87 mm) bir sehim meydana geldigi belirlenmistir.
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Calismada, betonarme ¢ergevenin yangin sonrasi kalan dayanimini tespit etmek i¢in sayisal
bir modelleme yaklagimi sunulmus, test ve analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, yangin
hasar1 nedeniyle test numunesinin yik tasima kapasitesinin % 30'unu kaybettigi
belirlenmistir. Caligma yangin sonrasi sogutulmus yapinin giivenli bir sekilde islevsel olup
olmadigint veya acil onarim gerekip gerekmedigini belirlemek acisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Ancak bu c¢alismada yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme
cercevenin deprem yiikii gibi tekrarl yatay yiik etkileri altindaki performansi incelenmemis,
sadece g¢erceve yapimin kiris elemaninin yiiksek sicaklik etkisi sonrasi kalan dayanimini
degerlendirmek adina ¢evrimsel diisey yiikleme yapilmistir.

El-Fitiany ve Youssef (2017) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan betonarme c¢ergevenin performansmi incelemislerdir. Calismada, betonarme
cercevenin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis bdliimlerindeki sicaklik dagilimini
hesaplayabilmek amaciyla gelistirilmis basit bir 1s1 transfer teknigi kullanilmistir. Boylece
egilme ve eksenel rijitlik ile sinirlandirilmamis termal deformasyonlar kesit analizi
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada dnerilen yontem betonarme g¢ercevenin yangin
performansii tahmin etmek i¢in kullanilan mevcut ticari yapisal analiz yazilimlari ile
kolayca uygulanabilirdir. Onerilen yontem, 1s1 transferi ve dogrusal olmayan gerilme
analizleri yapmak i¢in yangma maruz kalan bir boliimii sonlu elemanlara veya katmanlara
bolme ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir. Standart olmayan yangin senaryolarinda onerilen
yontemi dogrulamak i¢in ek deneysel ve analitik ¢calisma gereklidir.

Acikel (2017) yaptig1 calismada, betonarme kisa kolonlar1 yangin nedeniyle olusan
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakarak beton dayanimi, pas payi ve yiiksek sicakligin etki
etme siiresi parametrelerinin degisiminin betonarme kolonun normal kuvvet tagima giicline
etkisini deneysel olarak incelemistir. Bu amacla ¢alismada 12 farkl tipte toplam 60 adet 25
x 30 x 30 cm boyutlarinda betonarme kisa kolon numunesi iiretilmistir. Uretilmis olan bu
numunelerde 3 farkli beton dayanim smifi, 4 farkli pas pay1 kalinligi ele alinarak 30, 60, 90
ve 120 dakikalik siireler icerisinde yiiksek sicaklik etkisi uygulanmistir. Yapilan deneysel
calismalar neticesinde yiiksek sicaklik etkisine maruz kalma siiresinin artmasi halinde
betonarme kisa kolon numunelerin normal kuvvet tagima giiciiniin azaldig1 belirlenmistir.
Ayrica yiliksek beton dayanimina sahip olan numunelerde pas paymin artmasi ve yiiksek
sicakhigin etki siliresinin uzamasi halinde daha biiyiik kapasite kaybinin meydana geldigi

gozlemlenmigtir.



15

Shah vd., (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, deprem sonrasinda meydana gelen yangin
nedeniyle olusan yliksek sicaklik etkisinin betonarme ¢ercevede olusturdugu hasarda donati
detaylandirmasinin, dolgunun ve hasar dncesi seviyenin etkisini incelemislerdir. Calismada,
enkesit boyutlar1 300 x 300 mm olan dort adet kolon, enkesit boyutlar1 230 x 230 mm olan
dort cati kirisi, enkesit boyutlart 230 x 230 mm olan dort baglant1 kirisi ve 120 mm
kalinliginda ¢ati dosemesinden olusan betonarme c¢ergeve iretilmistir. Betonarme
cercevenin tiim elemanlar1 monolitik olarak dokiilmiis ve kolonlar 6900 x 8700 mm
boyutundaki 900 mm kalmliginda bir betonarme radye temele baglanmistir. Betonarme
cercevenin test edilmesinde ii¢c asamali bir deney yontemi benimsenmistir: a) betonarme
cercevenin simiile edilmis yar1 statik ¢evrimsel yatay yiike tabi tutulmasi, b) hasarl
cercevenin bir saatlik kompartiman yanginina maruz birakilmasi c) artik yiik testi.
Calismada deprem sonrasi yangimn etkisini belirlemek {izere yeni bir deney diizenegi
gelistirilmis ve deneye tabi tutulmustur. Sonuglar (gerilme dagilimlari, yer degistirmeler ve
sicakliklar agisindan) yanginda, depremden zarar gérmiis betonarme yapilar hakkinda tam
gelismis ve hasari agamalarin belirlenmesinde degerli bilgiler saglamistir. Sonuglar, kapali
bir alan igindeki yapisal sicakliklarda 6nemli farkliliklar gOstermistir ve bir¢ok tasarim
yangimindaki sicaklik degerlerinin bu nedenden dolay1 hatali oldugunu ortaya ¢ikartmistir.
Donatinin siinek detaylandirilmasiyla tasarlanan betonarme g¢ergeveler, yangin 6ncesi ve
sonrast daha iyi yatay yiik tasima kapasiteleri sergilemistir. On hasar seviyesi, yapisal
elemanlarda sicaklik artisini etkilemis ve elemanlarm dokiilmesini de hizlandirmustir. Oyle
ki, yiiksek baslangic hasar seviyeleri, ¢ergevenin yapisal elemanlarinda daha yliksek
sicakliklarin gelismesine yol acan daha fazla sayida genis catlaklara neden olmustur.
Deneyler, siinek olmayan betonarme ¢ercevelerin levha ve kabuk gibi ince elemanlarmin
deprem sonrasi yangin olaylarinda dokiilmeye karsi savunmasiz oldugunu gdstermistir.
Mevcut ¢aligma, normal dayanimli betona sahip hasarli beton elemanlarin (6zellikle siinek
olmayan elemanlarda) da ¢atlamaya duyarli oldugunu ortaya koymustur. Calismada ayrica,
farkli malzemelerin farkli sicaklik profilleri ortaya ¢ikarmasi nedeniyle standart yangin
egrisinin  kullanilmasmim ger¢cek yangin senaryolar1 i¢in dezavantaj olusturacagi
belirlenmistir. Tugla dolgu duvarlar, betonarme yap1 elemanlarina yalitim saglamis ve 1smin
bu elemanlara gecigini yavasglatmistir. Bu sebeple yigma duvarlara entegre edilen kolon ve
kirigler tasarlanirken kagir duvarlarin bu faydali etkisi g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Caliymada, deprem sonrast meydana gelen yangm etkisinin betonarme g¢ercevede

olusturdugu dayanim kaybi incelenmis, ancak yangin olaymnin ardindan meydana
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gelebilecek deprem etkisi iizerinde durulmamigtir. Oysaki deprem hasar1 almamis bir
yapmin meydana gelen yangin nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmasi ve yiiksek
sicaklik etkisinin yapida olusturdugu hasar incelenmeden yapmin kullanimmna devam
edilmesi giliniimiizde ¢ok sik karsilasilan bir durum olup, mutlaka i{izerinde ¢aligiimasi
gereken bir konu oldugu disiiniilmektedir.

El Tayeb vd., (2017) yapmis olduklar1 calismada, sicaklik degisiminin betonarme kiris
ve cercevedeki sabit ve hareketli yiiklerin varligmni ve davranist nasil degistirdigini
arastirmiglardir. Bu amagla, ABAQUS programini kullanarak betonarme kirig ve ¢ergeveleri
malzemenin c¢atlama davranmisint da hesaba katarak uygun sekilde modellemislerdir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik gradyanlarim1 da dikkate alarak termal analizler
gergeklestirmislerdir. Calismani sonucunda betonarme kiris ve ¢ercevelerin davranisinin
dogrusal ve dogrusal omayan sicaklik gradyanina bagli olarak onemli 6lgiide degistigi
belirlenmistir. Ozellikle analizlerde dogrusal olmayan sicaklik gradyaninin kullanilmasinin
daha ger¢ekei sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Kumar ve Srivastana (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, yangina maruz kalan dolgu
duvarl betonarme ¢ercevelerin davranigini arastirmislardir. Bu amagla sayisal modellemeye
0zel olarak vurgu yapilarak hem deneysel hem de numerik ¢aligmalar ele almmuistir.
Calismada dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin yiiksek sicaklik etkisi altindaki davranisini
simiile etmek amaciyla gelistirilen sayisal modelleme stratejilerinin uygulanabilirligi
incelenmistir. Dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin termo-mekanik davranigminin
modellenmesinde sicakliga bagh malzeme 6zelliklerinin eksikligi, dogrulama i¢in deneysel
calismalarin azlig1 ve termal-yapisal analiz arasindaki baglantidaki ideallestirmelerin engel
teskil ettigi belirlenmistir.

Ryu vd., (2018) farkli kesit 6zelliklerine ve yiikleme durumlarina sahip on iki adet
betonarme kirisi, ISO 834 standart yangin egrisi kullanarak yiliksek sicakliklara maruz
birakmistir. Yangin ¢oziimlemesi sonrasinda, yangindan etkilenen kiriglere dort noktali
yikleme deneyi uygulanmistir. Bu islemler 6nce deneysel olarak gergeklestirilmis ve
ardindan program yardimiyla sayisal c¢oziimlemeler yapilmistir. Yangindan etkilenen
kiriglerin yapisal analizlerinde ABAQUS programi kullanilmistir. Yangin etkisine maruz
kalan kiriglerin kesit boyutlarma bagl olarak 1s11 6zellikleri ve yapisal davranislar
incelenmistir. Deneylerde elde edilen sicaklik verileri, kirisin kesiti i¢cindeki konuma gore
100 ile 600°C arasinda degismistir. Sonuglar, yiik seviyesinin artmasiyla birlikte sicaklik
dagilimlarinin degistigi ve bu degisimin de yiiklemeden kaynaklanan catlak yayilimlariyla
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aciklanabilecegini gdstermistir. Yangin sicakliinin artmasiyla birlikte kirislerdeki
gdecmenin arttig1 belirlenmistir. Betonarme kirislerin yiiksek sicaklik altindaki etkilerini
incelemek i¢in kesit boyutu, yiikk seviyesi ve yangina maruz kalma siiresi gibi faktorler
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir.

Li vd., (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli kolon-kiris egilme kapasitesi
oranlarina sahip betonarme g¢ercevelerin yangin sonrasindaki sismik davaranigini
aragtirmiglardir. Bu amagla dort adet giiglii kiris-zayif kolon ve giiglii kolon-zayif kiris
elemant iiretmislerdir. Uretilen betonarme gergevelerin yangm testi firin odasinda yapilmus,
daha sonra diisiik frekansli dongiisel yiik altinda yari statik yiiklemeler yapilmistir.
Calismada yangma maruz kalma ve kolon-kiris egilme kapasitesi orami faktdrlerinin
mekanik performans, siineklik, rijitlik ve enerji kaybi lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Deneysel sonuglar, betonarme ¢ergevelerin nihai tasima kapasitesi, rijitlik, siineklik faktori
ve enerji yayma kapasitesinin yangina maruz kaldiktan sonra azaldigini gostermistir.
Ozellikle giiclii kiris zayif kolon cergevesinin tasima kapasitesinin daha da azaldigi
belirlenmistir. Calismada yangin sonrasi betonarme gercevelerin akma yer degistirmeleri
artmasma ragmen, nihai yerdegistirmeleri azalmistir. Ayrica giiglii kolon zayif kiris
cercevesi oda sicakliginda kiris u¢ plastik mafsal seklinde bozulurken, yangina maruz
kaldiktan sonra kirilma modu kolonda kesme bag kirilmasina doniismiistiir.

Pires vd., (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, betonarme kirislerin yangin etkisi
altindaki davranigini arastirmiglardir. Bu amaca ulagmak i¢in sayisal formiiller gelistirilmis
ve bu formiillerin dogrulugu degerlendirilmistir. Calismada yangin analizi ve yangin yapisal
analizi olmak iizere iki asama gergeklistirilmistir. Yangimn analizi asamasinda sonlu eleman
metodu kullanilarak yap1 elemanlarinin kesitlerindeki sicaklik alanmi belirlemek
amacglanmistir. Yangin yapisal analizinde ise sonlu elaman formiilasyonu kullanilarak
yangin etkisindeki yapilarin ikinci dereceden dogrusal olmayan analizi gerceklestirilmesi
amaclanmistir. Calismada, betonarme kirisin yiiksek sicaklik altinda dogrusal olmayan
analizlerinden elde edilen sonugclar, literatiirde mevcut olan sayisal ve deneysel ¢oziimlerle
karsilastirilmistir.

Alcaino vd., (2020) yaptiklar1 ¢caligmada, yangmn nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalmig betonarme ¢ercevelerin yangin sonrasindaki dayaniminm degisimini
incelemiglerdir. Calismada bina gercekligini temsil etmek i¢in on sekiz adet kolon ve kirig
eleman tiretilmistir. Kolon enkesit boyutlar1 200 x 250 mm, yiiksekligi ise 600 mm olarak,

kirig enkesit boyutlar1 ise 150 x 250 mm, uzunlugu da 650 mm olarak tasarlanmigtir.
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Calismada yiiksek sicaklik etkisiyle betonarme cer¢evede meydana gelen mukavemet
kaybmi belirlemek amaciyla kolon ve kiris iizerinde yiiksek sicaklik etkisinden 6nce ve
sonra tahribatsiz deneyler yapilmus, literatiire (Alcaino vd., 2018) uygun olarak yiiksek
sicaklik etkisini temsil etmek i¢in 700 °C ile 1000 °C arasmndaki kontrollii bir sicaklik
elektrikli firin kullanilarak saglanmistir. Calismada, kolonlarin tiim yan yiizeyleri, kiriglerin
ise dort yan yilizeyinden ii¢ti 0, 30, 60, 120 ve 180 dakika siirelerde yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisi sonrasi numuneler kendi halinde (su veya diger
kimyasal maddeler olmadan) sogumaya birakilmistir. Kolonlar1 dayanimi tek eksenli basing
deneyleri ile kirislerin dayanimi ise dort noktali egilme deneyleri ile belirlenmistir. Sonug
olarak yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ¢erceve yap1 elemanlar1 kolon ve kirigler igin
yiiksek sicaklia maruz kalma siiresi arttik¢a, dayanim ve rijitligin azaldig1 belirlenmistir.
Tahribatsiz deney verileri ile dayanim kaybi arasinda kurulan korelasyon ile yangin
nedeniyle olusan yiiksek sicaklik etkisi sonrast mevcut dayanimin hizli bir sekilde
belirlenmesi saglanmistir. Bu da yanmis bir betonarme bina iizerinde gelecekteki eylemlerin
tanimlanmasina yardime1 olacaktir. Ancak bu calismada yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan betonarme ¢erceve yapida sadece yangin sonrasi dayanimdaki degisim incelenmis,
cercevenin yiiksek sicaklik etkisinden sonra maruz kalacagi deprem gibi dinamik yiik etkileri
altindaki davranig1 arastirilmamastir.

Vitorino vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, sismik olaylarm neden oldugu hasarin,
betonarme ¢ercevelerin yiiksek sicaklik dayanikliligi tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Calismada, SAFIR programu kullanilarak, betonarme cer¢eve yapmin termal ve mekanik
analizleri yapilmustir. Betonarme g¢erceve kat yiliksekligi 300 cm ve agikligi 600 cm olan iKi
katli ve tek acgiklikli olarak tasarlanmis olup, kiris genisligi 30 cm, yiiksekligi 60 cm, kolon
enkesiti ise 40 x 40 cm olarak belirlenmistir. Analizlerde degisken olarak, ¢ercevelerdeki
hasarin tiirii (D0/D1, D2 ve D3) ve kolonlardaki yangin sinir1 sayis1 alinmistir. DO hasar tiirii
saglam bir boliime, D1 hasar tiirii kiiciik catlaklara sahip boliime karsilik gelmektedir. D2
hasar tiirli beton paspayi1 tabakasmnm kismen dokiildiigi, D3 hasar tiirii ise paspay1
tabakasmnin tamamen dokiildiigli ¢celik donatinin agikta kaldig1 duruma karsilik gelmektedir.
Bununla birlikte D0/D1, D2 ve D3 hasarlarinin sirastyla Acil Kullanim (I0), Can Giivenligi
(LS) ve Gégmeyi Onleme (CP) 'ye karsilik geldigi diisiiniilmiistiir. Termal analiz, standart
yangm egrisi ISO 834 kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, depremin
betonarme ¢ercevelere verdigi hasarin ¢ercevelerin yangin dayanimini azalttiZini

gostermistir. Caliymada betonarme c¢erceveyi olusturan kolonlarda ii¢ veya dort yangin



19

smirmin  dikkate alinmasinin, g¢ergevelerin gdgmesine kadar olan siire igerisinde,
yerdegistirmelerde onemli degisiklikler yaratmadigi belirlenmistir. Tiim bolgelerde hasar
simir D3 ve kolonlarda dort yangin sinir1 olan betonarme c¢ergevenin, en kisa siirede gogen
yap1 oldugu tespit edilmistir. Calismada, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan ve ciddi hasar
olarak kabul edilen etki altinda betonarme ¢ercevelerin gogmesine kadar gegen siirenin,
yangina maruz kalmayan betonarme ¢ercevelere kiyasla yaklasik olarak iki saat daha diigiik
oldugu belirlenmistir. Calismada, biiyiik bir depremden sonra daha az hasar géren betonarme
yapilarin, deprem sonras1 yangia daha dayanikli olacagi bu nedenle deprem sonrasi yangina
dayaniklilig1 1yi olan bir yapiya sahip olmanin ilk sartinin, yapinin depreme kars1 1yi davranis
gosterecek sekilde tasarlanmasi oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu caligmada deprem
hasar1 seviyesi ile yangm sinirmin betonarme cercevelerin yiiksek sicaklik performansini
nasil etkiledigi arastirilmis, yiiksek sicaklik sonrasi sismik davranistan bahsedilmemistir.
Caligma bu yoniiyle smirhidir.

Elshorbagy ve Abdel-Mooty (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, betonarme
kirislerin hem 1s1l tepki hem de yapisal tepkisini etkileyen 6nemli parametreleri belirlemek
icin bir parametrik ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada, hem mekanik yiikler hem de
yangin yiikleri altinda herhangi bir betonarme elemanmi simiile etme yetenegine sahip
giivenilir bir algoritma gelistirilmesi amag¢lanmistir. Gelistirilen algoritma, 1s1l ¢dziimleme
ile yapisal ¢ozlimlemenin birlestirilmesine dayanmaktadir. Bu yaklasim, iletkenlik, 6zgiil 1s1
ve yogunluk gibi 1s1l malzeme 6zelliklerini hesaba katarak dogrusal olmayan olarak beton
icin gerilme-sekil degistirme iliskisini, 1s1l genlesme katsayisi, basing dayanimi ve ¢eligin
akma dayanimi gibi mekanik ozellikleri dikkate almistir. Gelistirilen algoritma, detayli
say1sal sonlu eleman modelleri kullanilarak ANSY'S programiyla elde edilmistir. Incelenen
ana parametreler arasinda, beton basing dayanimmin artirilmasi, beton paspayanin
artiritlmas1 ve kirisin yatay rijitliginin artirilmast yer almistir. Bu c¢alismanin amaci,
betonarme kirislerin hem 1s1l hem de yapisal davranigin1 daha iyi anlamak ve tasarim
stirecinde kullanilabilecek giivenilir bir analiz yontemi gelistirmektir.

Chaudhary vd., (2020) yaptiklar1 ¢alismada, yangin nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalmis betonarme c¢ercevenin siinekligindeki degisimi incelemiglerdir. Calismadaki
betonarme cergeve, enine kesiti 300 x 230 mm olan 2700 mm net agikliZa sahip bir kiris ile
3000 mm yiikseklige sahip 300 x 300 mm enine kesitli iki kolondan olugsmaktadir. Kiriste 6
adet @16 boyuna donat1 ve 100 mm araliklarla @6 sargi donatis1 kullanilmis, kolonlarda ise

8 adet ¥25 boyuna donat1 ile kolon u¢ kisminda 500 mm lik sarilma bdlgesi olusturularak
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75 mm araliklarla @10 sarg1 donatis1 ve govde kisminda ise 150 mm aralilarla @10 sarg1
donatist kullanilmistir. Caligmada, betonarme ¢ergeveyi olusturan elemanlarin 6z agirliklar
diisiiniilerek 6lii yiik hesaplanmis, hareketli yiik ise 2,5 kN/m? olarak almmustir. Betonarme
cergevenin sismik tasarimi, ¢ercevenin elastik olmayan deformasyonu siirdiirebildigi ve
yanal sismik yiik altinda enerji dagitimi saglayabildigi varsayilarak, Hindistan'da Yeni
Delhi'de bulunan se¢ilmis bir sahaya ait deprem yer hareketi altinda gergeklestirilmistir.
Calismada, betonarme ¢ercevenin, yangin Yyiikleri gibi kaza sonucu olusan yiiklere
dayanacak sekilde Ozel olarak tasarlanmadigi varsayillmig, yangm yikiiniin kirisin alt
yiizeyinde ve kolonlarn i¢ taraflarinda etkidigi, yani kiris ve kolonlarin yangin ytikiine tek
tarafli olarak maruziyetinden hareket edilen senaryo bazli yangin yiiklemesi dikkate
almmuistir. Calismada, betonarme ¢ergevenin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturularak
dogrusal olmayan termo-mekanik analizi yapilmistir. Calisma, yangina maruz kalan yapisal
elemanlarin siinekligini 6lgmek i¢in smir sapma durumuna dayali kirillganlik egrileri
gelistirilerek yiriitiilmistiir. Calismada, yangin yiikiindeki belirsizliklerin, betonarme
cercevenin performansi ve stinekligi tizerindeki etkisini arastirmak i¢cin malzeme 6zellikleri
degistirilmistir. Yiiksek beton dayanimma sahip yapilar ile diisiik beton dayanimina sahip
yapilarin yangin yiikii yogunluguna bagli olarak yangin performanslarinin degistigi tespit
edilmistir. C30 sinifi betondan iiretilen ¢er¢eve yapi elemanlarinin yiiksek sicakliga verdigi
tepkideki azalma, C20 smifi betona gore %31, C40 smifi beton kullanildigindan ise %60
olarak belirlenmistir. Yani, yiiksek beton dayanimina sahip yapilarda daha yiiksek yangin
yiikli yogunlugunda kritik etkilerin olustugu belirlenmistir. Bu nedenle, betonarme yapilarin
yangm direncinin, sadece elemanlarin boyutlarindan ziyade, elemanm mukavemetine
dayandirilmasi Onerilmistir. Ayrica, beton kalitesindeki artisin, betonarme c¢eliginin
kalitesindeki artisa kiyasla betonarme cergevenin yanginda bozulma olasiligini énemli
Olciide azaltigi, malzemelerin yanmasi nedeniyle ulasilan maksimum yangin sicakliginin,
1000 °C 'den itibaren yapisal sorunlara neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle yangin
yiiklemesinde, yap1 i¢in izin verilen maksimum yangin sicakliginin 1000 °C ' yi gegmemesi
Onerilmistir. Ancak bu ¢alismada betonarme g¢ercevenin yiiksek sicaklik etkisinde maruz
kalacag1 deformasyonlar, kullanilan betonun dayanim parametrelerine bagli olarak
degerlendirilmis, yliksek dayanimli ve diisiik dayanimli beton kullanilmas: halinde
cergcevenin yangin performansi arastirilmistir. Calisma bu yoniiyle smirhidir.

Wang vd., (2021) yaptiklar1 calismada, ¢elik betonarme kompozit kolonlarin (SRC)

yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra sismik davranigini deneysel ve analitik olarak
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incelemiglerdir. Calismada, biri ortam sicakliginda, diger {icii yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmis, enine kesiti 300 x 300 mm, yiiksekligi ise 0,6 m olan toplam dort adet ¢elik
betonarme kompozit kolon (SRC) iiretilmistir. Kolonlarin hepsinde beton dayanimi 47,4
MPa, elastisite modiilii ise 34,4 GPa olarak belirlenmistir. SRC kolonlarda kullanilan
donatilarin akma ve ¢gekme dayanimlari ise sirastyla 473 MPa ve 615 MPa olarak alinmustir.
Kolonlar firin odasinda maksimum 600 °C ye kadar farkl siirelerle (0 dk, 60 dk, 120 dk ve
180 dk) sitilmis ve kendi halinde soguduktan sonra cevrimsel yiikleme altinda test
edilmistir. Test sonucunda ¢elik betonarme kompozit kolonlarin yatay yiik-6telenme egrisi,
stineklik, rijitlik bozulmasi ve enerji dagitma kapasitesi analiz edilmistir. Deneysel sonuglar,
SRC kolonlarin yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra bir egilme kirilma modu
sergiledigini ve yliksek sicaklik sonrasi sismik davranislarinin gémiilii kesit ¢eligi tarafindan
yonetildigini gostermektedir. Isitma stiresi ile ¢elik ve beton arasindaki yetersiz aderans
durumu SRC kolonlarm yiiksek sicaklik sonrasi ¢atlama yiikiinii (% 67'ye kadar) biiyiik
Olgiide etkilemektedir. Profil ¢eliginin gelistirilmis stinekligi ve geri kazanilmis mukavemeti
sayesinde SRC kolonun yiiksek sicaklik sonrasi enerji yayma kapasitesi yiikselmektedir. 600
°C 'de 60 dakika, 120 dakika, 180 dakika 1sitma siiresi i¢in siineklikteki iyilesme baslangic
degerinin sirasiyla yaklasik % 16, % 22 ve % 31'ine ulasmaktadir. Calismada ilave olarak,
SRC kolonlarin yiiksek sicakliklara maruz kaldiktan sonra kesme kapasitesini hesaplamak
icin bir formiil Onerilmistir. Yiiksek sicaklik sonrasi kesme kapasitesinin maksimum
sicakliklardan biiylik 0Olgliide etkilendigi ancak 1sitma siiresine duyarli olmadigi
belirlenmistir. Kolonlarm 200, 400, 600, 800 ve 1000 °C sicakliklara maruz kalmasi halinde
srastyla % 90, % 80, % 65, % 50 ve % 40'hik bir azaltma faktoriiniin ihtiyath bir sekilde
kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, SRC kompozit kolonlarin igerisindeki ¢elik profilin
katk1 oranlarinm maksimum sicakliklarin 200 °C 'den 900 °C 'ye ¢ikmasi halinde % 38 ila
% 68 araliginda degistigi tespit edilmistir. Ancak ¢alisma her ne kadar ytiksek sicaklik etkisi
sonrasi dinamik durumu incelese de, sadece betonarme kompozit kolon ile smirli kalmastir.
Zira, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis betonarme elemanlar ile kompozit betonarme
elemanlarin yangin davranisi birbirinden ¢ok farkli olacagindan, sismik davranigin nasil
degisecegi bilinmemektedir.

Parthasarathi ve Satyanarayanan (2021) yaptiklar1 ¢calismada, ABAQUS programu
kullanilarak modelledikleri {i¢ katli, dort agiklikli betonarme ¢ergevenin 200 °C - 1200 °C
arasindaki termal yiik etkisine maruz birakilarak yapisal performansmi incelemislerdir.

Calismada kullanilan betonarme ¢ergevenin Kiris elemani 300 x 300 mm enkesitinde ve 3000
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mm uzunlugunda olup bir ucu sabit, diger ucu hareketli mesnetlere oturtulmustur. Kolon
elemanlar ise 300 x 400 mm enkesitli ve zemin kat i¢in 3500 mm, ikinci ve tigiincii katlar
icin 3000 mm yiiksekliginde tasarlanmistir. Betonarme ¢ergevenin kolon elemaninda 4 adet
@16 boyuna donatt1 ile 150 mm araliklarla @8 ¢capinda enine donat1 kullanilmistir. Betonarme
cerceveye 3,5 kN/m hareketli yiik ile 14,7 KN/m duvar yiikii uygulanmig ve C30 sinifi beton
kullanilmistir. ABAQUS programi kullanilarak modellenen betonarme c¢ergeve; dolgu
duvarsiz, tamami dolgu duvarl, tek acikligi dolgu duvarly, iki a¢iklig1 dolgu duvarli ve ii¢
aciklig1 dolgu duvarli olmak tizere bes farkli durum i¢in sonlu eleman teknigi kullanilarak
tasarlanmistir. Sonlu eleman modellerinde 25 mm boyutlarinda 8 diiglim noktali termal
olarak birlestirilmis C3D8T eleman kullanilmistir. Calismada sonlu eleman modeli yapilan
betonarme cergeve ISO 834 standart yangin egrine uygun olarak yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmis ve farkl simiilasyon zaman araligi ile bes durum c¢alismasi altinda test
edilmistir. Sonug¢ olarak, dolgusuz ve dolgulu betonarme ¢ercevelerde orta ve kose
kolonlardaki deformasyonlar karsilastirildiginda, kdse kolonlardaki deformasyonun, orta
kolonlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sicakligin diizenli olarak arttirilmasi ve
malzemenin 1s1l 6zelliklerinin degismesinden dolay1 kolonda olusan deformasyonlarin
arttig1 tespit edilmistir. Calismada, betonarme ¢ergevenin artan yiiksek sicaklik etkisi
nedeniyle iki saat igcerisinde goetiigili belirtilmistir.

Tirkay ve Altun (2022) yapmis olduklar1 ¢caligmada, betonarme perde duvarlarin
burulma davranisini denaysel olarak incelemislerdir. Bu amagla en/boy orani 7,6 ve 5 olan
72 Olgekli betonarme perde duvar iiretilmistir. Buna ilave olarak en/boy orami alt1 olan
referans numunesi de iiretilmistir. Referans numune iizerinde yilik artiglar1 degistirilerek
optimum yiik artis1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismada olusturulan deney diizenegi yanal
yiikkleme altindaki betonarme perde duvarlarin geleneksel deney diizeneginden farklidir.
Geleneksel test diizeneginde yatay yiik tek bir hidrolik kriko kullanilarak uygulanmaktadir.
Bu c¢alismada ise burulma etkilerini elde etmek i¢in iki adet yatay yiik hidrolik kriko
kullanilmistir. Ayrica geleneksel test diizeneginde egilme yOniindeki yerdegistirmeler
onemli oldugu i¢in yerdegistirme dlgerler o yonde yerlestirilir. Calismada burulma agilar1 da
onemli oldugu i¢in yerdegistirme Olcerler duvar boyu boyunca yerlestirilmistir. Caligma
sonucunda betonarme perde duvarlarin ¢atlama ve maksimum burulma momentleri, burulma

rijitlikleri, enerji tiiketimleri ve hasar durumlari elde edilmistir.
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1.5. Literatiir Ozeti, Ama¢ ve Kapsam

Literatiir incelendiginde betonarme ¢ergevenin deprem etkisine maruz kaldiktan sonra
meydana gelen yangin nedeniyle yiiksek sicaklik etkisine de maruz kalmasi durumunun
bir¢ok arastirmada konu alindig1 goriilmektedir. Buna paralel olarak ¢ogu arastirmada
yiiksek sicaklik etkisinin olusturacagi deformasyonlarin betonun dayanim parametresine
bagli olarak sinirli sayida parametre dikkate alinarak degerlendirildigi belirlenmistir. Ayrica
literatiirde var olan bir¢ok c¢alismada yiiksek sicaklik etkisindeki betonarme kompozit
elemanlarin davranisgi arastirilmistir.

Bu tez calismasinda, yangin vb. nedenlerle yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmis
betonarme ¢ercevede meydana gelen dayanim kayiplarmin nasil degisecegi, bu dayanim
kayiplarma sebep olan yliksek sicakligi derecesi ve etki etme siiresi gibi parametrelerin
cer¢evenin daha sonra maruz kalacagi deprem etkisinde performansina nasil etki edeceginin
belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu kapsamda, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonarme ¢ercevenin tekrarl yatay yiik etkisindeki davranisi; yatay yerdegistirme, rijitlik
kaybi, dayanim zarfi ve enerji soniimleme kapasitesindeki degisim incelenmistir.

Calismada bir adedi referans deney elamani olmak iizere on {li¢ adet betonarme cerceve
deney elamani iiretilmistir. On iki adet deney eleman1 60, 120 ve 180 dakika siiresince
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan
betonarme ¢ergeve deney elemanlari kendi halinde soguduktan sonra tekrarli yatay yiik etkisi
altinda deneysel olarak incelenmistir. Deneysel calismalara ek olarak sonlu elemanlar
yontemi ile deney elemanlarina ait sonlu eleman modelleri olusturularak, termo-mekanik
analizler gercgeklestirilmistir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar deneysel
sonugclar ile karsilastirilarak irdelenmistir.

Tez calismast dort bolimden olusmaktadir. Calismanin ama¢ ve kapsami
dogrultusunda, genel bilgiler ile konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar Bolim 1°de,
betonarme ¢erceve deney elemanlarinin tasarimi, iiretimi ve tekrarlh yatay yiik altinda
gerceklestirilen deneyleri ile sonlu eleman analizleri Boliim-2’de sunulmustur. Calisma
sonucunda elde edilen bulgular ve bu bulgulara ait degerlendirmeler Boliim-3’de, sonug ve

oneriler ise Boliim-4’de verilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, ¢alisma kapsami dogrultusunda iiretilmesi planlanan betonarme gergeve
deney elemanlarmin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri
ile deney elemanlarina ait tasarim detaylari, liretim asamalari, yiiksek sicaklik etkisinin
uygulanmasi, tekrarl yatay yiikleme deney diizenegi ve deneylerde kullanilan cihazlara ait

bilgiler verilmektedir.

2.1. Deney Elemanlarimin Tasarim Detaylar1 ve Uretimi

Calisma kapsaminda bir adeti referans deney elemani olmak iizere toplam 13 adet
betonarme g¢ergceve deney elemani iiretilmistir. Betonarme cerceve deney elemanlarmin
tamaminda boyut ve enkesit Ozellikleri ayni alinmistir. TBDY 2018’e gore bina tiirli
yapilarda C25’den daha diisiik dayanim sinifinda beton kullanilmamasi sart1 diisiiniilerek
iiretilmis olan betonarme cercevelerde beton dayanim smifi C25/30 olarak belirlenmistir.
Deney elemanlar1 1/2 6lgekli olarak tasarlanmis olup, deney elemanlarma ait kalip planlar1
Sekil 7°de verilmistir.

Betonarme cerceve deney elemanlarmin temel boyutlar1 550 x 1700 x 300 mm (en x
boy x yiikseklik) olarak, toplam yiiksekligi ise 1850 mm olarak belirlenmistir. Deney
elemanlarinin yatay yiik etkisindeki deneysel g¢alismalarda zemine mesnetlenmesinin
saglanmas1 amaciyla temel igerisinde 50 mm ¢apinda, 400 mm araliklarla sekiz adet gijon
boslugu birakilmistir (Sekil 8).

Deney elemanlarinin tamaminda B420C dayanim sinifindaki betonarme ¢eligi
kullanilmistir. Betonarme cergeve yapiy1 olusturan kolon elemanlarda minimum donati orant
(p = 0,001) olacak sekilde 6 adet 10mm boyuna donati, kiris elemanlarda ise siinek
davranisin saglanmasi i¢in, minimum donati orant (p,,;;, = 0,0026) ile maksimum donati
orant (pyq, = 0,017) arasinda kalacak sekilde 3 adet 8mm boyuna donati segilmistir.
Deney elemanlarinin tamaminda enine donati, sarilma bdlgesinde 50 mm, sarilma bolgesi
disinda ise 100 mm araliklarla yerlestirilmistir. Betonarme cergeve deney elemanlarma ait

donati plan1 Sekil 9°da gosterilmistir.
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2.2. Deney Elemanlarinin Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri ve
Deneyleri

2.2.1. Donati Ozellikleri ve Celik Cekme Deneyi

Betonarme cerceve deney elemanlarinin iiretilmesinde 8 mm, 10 mm ve 14 mm
capinda B420C dayanim sinifinda betonarme ¢eligi kullanilmistir. Kullanilan donatilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla her ¢aptan iiger adet numuneye ¢ekme deneyi
yapilmistir (Sekil 10).

Cekme deneylerinde Ding marka, 50 kN kapasiteli cihaz kullanilmis olup, celik
donatilara ait ger¢ek mekanik 6zellikler Tablo 1°de belirtilmistir.
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Sekil 10. Donatilarin ¢cekme deneyleri

Tablo 1. Deney elemanlarinda kullanilan donatilarin mekanik 6zellikleri

Donati | Num. dgl;r;?m dg;;‘;:‘; 1 iii’;:f;"[le
s4pt no (MPa) (MPa) (MPa)
1 410 520 207070,7
2 411 524 200487,8
smm 3 435 525 207142,8
Ort. 418,67 523 204900,43
1 451 592 205000
2 417 569 177446.81
Homm 3 442 574 212500
Ort. 436,67 578,33 198315,60

2.2.2. Beton Ozellikleri ve Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Betonarme cerceve deney elemanlarinin tamaminda C25/30 dayanim sinifinda beton
kullanilmistir. Kullanilan beton hazir beton santralinden temin edilmistir. Hazir beton

santralinden temin edilen betondan herbir deney elemani igin {i¢ adet 150mm x 150mm x
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150mm boyutlarinda kiip ve ii¢ adet 150mm x 300mm boyutlarinda silindir beton
numuneleri olmak iizere toplamda 39 adet kiip ve 39 adet silindir numune alinmistir. Kiip ve
silindir beton numuneleri beton dokiildiikten bir giin sonra kalibindan ¢ikartilarak sicakligi
22+2 °C olan kiir havuzunda 28 giin siireyle bekletilmistir. Bu siirenin sonunda ti¢ adet kiip
ve ti¢ adet silindir beton numunesi kiir havuzundan ¢ikartilmis ve Karadeniz Teknik
Universitesi Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda bulunan 2500 kN kapasiteli bilgisayar
kontrollii hidrolik pres kullanilarak tek eksenli basing deneyi yapilmistir (Sekil 11). Geriye
kalan 36 adet kiip ve 36 adet silindir beton numunesi ise kiir havuzundan ¢ikartildiktan sonra
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmig ardindan tek eksenli basing deneyi yapilmistir.

Elde edilen veriler Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 11. Tek eksenli basing deneyleri
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Tablo 2. Hazir beton santralinden temin edilen betonun basing deneyi sonuglari

Numune adi

Basin¢ dayanmim

Ortalama basing
dayanim

Numune sayisi (MPa) (MPa)
Kiip Silindir Kiip Silindir
numune | numune | numune | numune
1 32,24 27,31
RCF_13 Referans 2 28,92 25,58 30,17 26,44
3 29,37 -
1 29,61 21,99
RCF_1 200_60 2 29,74 27,49 28,94 24,74
3 27,48 -
1 24,54 23,28
RCF_4_400_60 2 25,17 20,24 24,38 23,28
3 23,42 -
1 23,33 19,38
RCF_7_600_60 2 22,66 18,14 23,51 18,76
3 24,54 -
1 21,05 14,80
RCF_10_800_60 2 22,78 15,30 21,31 15,05
3 20,09 -
1 28,23 20,67
RCF_2 200 120 2 28,64 21,86 28,22 21,26
3 27,80 -
1 23,75 14,92
RCF_ 5 400 120 2 22,15 13,19 22,95 14,06
3 B -
1 19,65 13,03
RCF_8 600 120 > 18.89 - 19,27 13,03
1 8,85 -
RCF_11 800 120 > 10.18 - 9,52 -
1 27,65 21,35
RCF_3 200 180 > 27,30 15.63 27,48 18,49
1 19,53 10,58
RCF_6 400 180 2 18,88 13,08 19,24 11,83
3 19,29 -
1 14,42 8,50
RCF_9 600 180 2 16,35 11,73 15,07 10,12
3 14,45 -
1 6,78 6,30
RCF_12 800 180 > 780 5 00 7,29 5,65




32

2.2.3. Beton Ozellikleri ve Yarmada Cekme Deneyi

Betonarme c¢erceve deney elemanlarinda kullanilan betonun g¢ekme dayanimini
belirlemek amaciyla 13 adet silindir numune iizerinde yarmada ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Yarmada ¢ekme deneyinde 2500 kN kapasiteli bilgisayar kontrolli hidrolik pres
kullanilmigtir (Sekil 12). Deney sonucunda elde edilen sonuglar Bagmnt1 1°de kullanilarak

beton numunelerin ¢gekme dayanimlar1 hesaplanmis ve Tablo 3’de gosterilmistir.

fee = —7 (1)

Sekil 12. Silindir beton numunelerin yarmada ¢ekme deneyi
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Tablo 3. Silindir beton numunelerin yarma deneyinden elde edilen kirilma yiikii ve ¢cekme

dayanimlar1
Numune adi Kirilma yiikii (kN) fet (MPa)

RCF_13 Referans 126,39 1,79

RCF_1_200_60 123,50 1,75

RCF_4_400_60 121,26 1,72

RCF_7_600_60 - -
RCF_10_800_60 68,48 0,97
RCF_2 200 120 114,67 1,62
RCF_5_400_120 70,98 1,00
RCF_8 600_120 47,30 0,67
RCF_11_800 120 - -
RCF_3_200_180 97,48 1,38
RCF_6_400_180 68,16 0,96
RCF_9 600_180 - -
RCF_12_800_180 22,61 0,21

2.3. Betonarme Cerceve Deney Elemanlarinda Beton Dokiimii

Calisma dogrultusunda 1 adeti referans deney elemani olmak tizere toplamda 13 adet
betonarme ¢erceve deney elemani iiretilmistir. Deney elemanlarinin tamaminda C25/30
dayanim smifinda hazir beton kullanilmistir. Betonarme g¢ergeve deney elemanlarinin beton
dokiim islemi iki asamada gerceklestirilmistir. {lk asamada betonarme g¢ercevenin temel,
kolon ve kiris elemanlarina ait enine ve boyuna donatilarmin montaji yapilmis, temel kalip
montaj1 tamamlanarak temel betonu dokiilmiistiir (Sekil 13). Ikinci asamada ise kolon ve
kiris elemanlarin kalip montaji tamamlanarak betonlar1 dokiilmiistiir (Sekil 14). Deney
elemanlarinin boyutlarinin kii¢iik olmasi ve 6zellikle kolon — kiris birlesim bolgelerindeki
donatilarin yogun olmasi nedeniyle beton dokiim islemlerinde vibratér uygulamasina 6zen
gosterilmis, boylece beton igerisindeki bosluklarin en aza indirilmesi saglanmistir. Deney
elemanlar1 beton dokiimii sonrasinda islak cuvallarla sarilarak betonun kiiriine dikkat

edilmistir (Sekil 14). Beton dokiimii esnasinda kiip ve silindir deney numuneleri alimistir
(Sekil 15).
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Sekil 14. Deney elemanlarinin kolon ve kiris betonlarinin dokiilmesi
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Sekil 15. Beton kiip ve silindir numuneler

2.4. Deney Elemanlariin Yiiksek Sicakhk Etkisine Maruz Birakilmasi

Calisma dogrultusunda, {iiretim siireci tamamlanan betonarme c¢ergeve deney
elemanlar1 Tablo 4’de gosterilen sicaklik ve siirelerde yiiksek sicaklik etkisine maruz
brrakilmistir. Numune isimlendirmesi Numune adi_Sicaklik derecesi Isitma siiresi seklinde
yapilmistir. Ornegin RCF 1 400 60 i¢in numune ad1; Betonarme Cergeve 1, maruz kaldigi
sicaklik 400 °C ve sicakligin etki etme stiresi 60 dakikadir. Yiiksek sicaklik etkisinin
uygulanmasi test firmi vasitasiyla yapilmistir (Sekil 16). Test firm1 araba tabanli olup, 1s1l
isleme tabii tutulacak malzemeler hareketli bir araba vasitasiyla firma yiiklenir. Test firininin
eni boyu ve yiiksekligi sirasiyla 2000mm, 1500mm, 2000 mm dir. Maksimum ¢alisma
sicakligi 1100 °C olan test firmi igerisinde 2 adet K tipi termokupl bulunmaktadir.
Termokuplardan biri firmn icerisindeki sicakligin 6l¢limiinii, digeri ise firm i¢ sicakliginin
istenmeyen sicaklik degerine erismesini Onlemek i¢in yerlestirilmistir. Test firmmda PC771
Model adimm kontrollii bir termostat yardimiyla, firma sicaklik - zaman egrisi

girilebilmektedir.
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Sekil 16. Test firm1

Tablo 4. Yiiksek sicaklik etkisinin uygulanmasi

Grup No Numune adi Isitma siiresi (dakika) Sicakhik derecesi (°C)
RCF_1_200_60 200
RCF_4_400_60 400

1 60
RCF_7_600_60 600
RCF_10_800_60 800
RCF_2_200_120 200
RCF_5_400_120 400

2 120
RCF_8 _600_120 600
RCF_11 800_120 800
RCF_3_200_180 200
RCF_6_400_180 400

3 180
RCF_9 600_180 600
RCF_12_800_180 800

RCF_13 Referans
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Betonarme ¢er¢eve deney numunelerinin tamama bir saatlik siire igerisinde hedeflenen
sicakliga ulastirilmis ve 60, 120 ile 180 dakika siirelerle bu hedef sicaklik derecelerinde
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney
elemanlar1 kendi halinde sogumaya birakilmis, oda sicakligina ulagtiginda firindan

cikartilarak tekrarli yatay yiikleme deneyine hazir hale getirilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme ¢er¢ceve numuneler

2.5. Deney Diizenegi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan betonarme cerceve deney elemanlarina
tekrarh yiik etkisinin uygulanmasi amaciyla Sekil 18’de ii¢ boyutlu goriiniimii ve Sekil 19°da

da geometrik dlgiileri gosterilen deney diizenegi hazirlanmistir.
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Sekil 18. Deney diizenegi ve tekrarl yatay yiikleme sisteminin {i¢ boyutlu goriiniisii

Tekrarli yatay ylikleme esnasinda deney elemaninin yatay yondeki hareketini
engellemek icin, 38mm ¢apindaki 8 adet yliksek dayanimli bulon kullanilarak deney
elemanlari rijit betonarme désemeye mesnetlenmistir.

Betonarme cergeveye yatay ylik uygulandiginda diizlem dis1 hareketini engellemek
amactyla UPN100 profillerinden olusturulan iki adet ¢erceve sistemi kullanilmis, bu cergceve
sistemi 4 adet 38mm ¢apindaki yliksek dayanimli bulon yardimiyla rijit dosemeye

mesnetlenmistir.
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Tekrarh yatay yiiklemeyi yapan bilgisayar kontrollii hidrolik pistonun u¢ kismindaki
yiik hiicresine 35 mm kalinliginda yilikleme basliginin baglantis1 yapilmis, ayni kalinlik ve
Olcliye sahip ikinci bir yiikkleme baghgi, kirisin distaki ylizeyine yerlestirilmistir.
Yerlestirilen iki ylikleme bagligi 38mm capindaki 4 adet yliksek dayanimli bulon ve 4 adet
yiikleme profili kullanilarak birbirine baglanmistir (bkz. Sekil 20). Deney diizenegine ait

mesnetlenme detaylar1 Sekil 21°de gosterilmistir.

Sekil 21. Deney diizeneginin mesnetlenme detaylar1
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Yatay yiiklemeyi yapan bilgisayar kontrollii hidrolik piston 100cm kalnligindaki
betonarme rijit yiikleme duvarma 2 adet 42mm capindaki yiiksek dayanimli bulon ile
sabitlenmistir.

Deney diizeneginde Olgiimlerin  alinmasinda kullanllan LPDT (Dogrusal
Potansiyometrik Cetvel)‘ler mengene ve civatali sabitleyiciler yardimiyla ¢ergeve

sistemindeki profillere mesnetlenmistir.

2.6. Tekrarh Yatay Yiiklemede Ol¢iim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Bu calismada, yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme gergevelerin tekrarli
yatay yiik etkisi altindaki davranig1 arastirilmistir. Tekrarh yatay yiiklemede; yatay yiik ve
yatay yerdegistirmelerin deneysel Ol¢ctimleri alimmistir. Sekil 20°de goriildiigii gibi 4 adet
LPDT (Dogrusal Potansiyometrik Cetvel) ile yatayda ve diiseyde olusacak yerdegistirmeler
Olciilmiistiir. Ayrica bilgisayar kontrollii hidrolik piston ucuna yerlestirilen yiik hiicresi ile

deney sirasinda uygulanan yatay yiik degerleri okunmustur.

2.6.1. Hidrolik Piston

Tekrarli yatay ylikleme deneylerinde kullanilan hidrolik piston itmede ve ¢ekmede
150mm yatay yilikleme olusturabilecek sekilde olup, elektrikli basing gii¢ iinitesi vasitasiyla
cekme ve itmede 1000 kN yiik kapasitesine sahiptir (Sekil 22). Hidrolik pistonun her iki
ucundaki mafsalli birlesimler sayesinde olusabilecek diisey yerdegistirmelerin meydana

getirecegi ilave gerilmeler engellenmistir.

Sekil 22. Hidrolik piston ve gii¢ linitesi
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2.6.2. Yiuk Hiicresi

Tekrarh yatay yiiklemeyi gergeklestiren bilgisayar kontrollii hidrolik pistonun ucuna
yerlestirilen CAS marka yiik hiicresi 1000 kN ¢ekme ve basing yiikii 6l¢ebilmekte ve bu

Olgtimleri veri toplama sistemine aktarabilmektedir (Sekil 23).

Sekil 23. Yiik hiicresi (Loadcell)

2.6.3. LPDT (Dogrusal Potansiyometrik Cetvel)

Tekrarli yatay ylikleme deneylerinde meydana gelen yatay ve diisey yondeki
yerdegistirmeleri Olgmek amaciyla 300mm ve 100mm Olclim kapasiteli dogrusal
potansiyometrik cetveller (LPDT) kullanilmistir. Kullanilan LPTD’ler saniyede aldigi 16

Ol¢tim degerlerini veri toplama sistemine aktarabilmektedir (Sekil 24).

Sekil 24. Dogrusal potansiyometrik cetvel (LPDT)
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2.6.4.Veri Toplama Sistemi

Deneysel c¢alismada, Karadeniz Teknik Universitesi Yapt ve Malzeme
Laboratuvari’nda bulunan CODA Ai8b markali, saniyede 16 deger kayit edebilme 6zelligine
sahip, 16 kanal girisi bulunan veri toplama sistemi (data logger) kullanilmistir (Sekil 25).

Sekil 25. Veri toplama sistemi (data logger)

2.7. Tekrarh Yatay Yiikleme Protokolii

Calisma kapsaminda yapilan tekrarli yatay yiiklemede, FEMA 461 (2007)
yonetmeliginde yar1 statik olarak belirtilen yilik protokolii kullanilmistir. Bu yonetmelige
gore, yiikkleme protokoliine deney elemaninda ilk ¢atlaklarin olusumundan daha kii¢iik bir
degerle baslanmalidir. Buna gore yapilan degerlendirme sonucu yiikleme protokolii
0,24mm’lik yatay yerdegistirme ile baslatilmistir. FEMA 461 (2007)’de belirtilen sekilde
0,24mm yatay yerdegistirme ilk 6 ¢evrim boyunca uygulanmis olup, sonraki her ¢evrimde

bu deger %40 oraninda biiyiitiilerek yatay yliklemeye devam edilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Tekrarli yatay yiikleme protokolii

2.8. Deneysel Olciimlerin Degerlendirilmesi

Bu calismada, 13 adet betonarme ¢ergeve deney elemani tizerinde yiiksek sicaklik
etkisinin uygulanmasindan sonra, FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde yapilan

tekrarli yatay yiikleme deneyleri sonrasinda kayit altinda alman Olgiimler islenerek

degerlendirilmistir.

2.8.1. Yatay Yiik — Yatay Yerdegistirme Egrilerinin Olusturulmasi

Deneysel calismada, FEMA 461 (2007)’ye uygun sekilde hazirlanan yilikleme
protokolii, betonarme cer¢eve deney elemanlarma uygulanmis, yiikk hiicresi tarafindan
Olciilen yiik degerleri veri toplama sistemine aktarilmistir. Ayrica betonarme ¢ergeve deney
elemanlarinin kiris dis yiizeyinden Olgiilen yerdegistirme degerleri LPDT-4 vasitasiyla
deney siiresince kayit edilmigstir. Elde edilen veriler islenerek 13 adet deney elemant igin ayr1

ayr1 yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri tiim ¢evrimler i¢in elde edilmistir.
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2.8.2. Dayamim Zarfi Egrilerinin Olusturulmasi

Dayanim zarfi egrisi, 13 adet betonarme ¢erceve deney elemani i¢in ayr1 ayri olacak
sekilde her ¢evrimde mutlak degerce en biiyiik kuvvet degerine karsilik gelen yerdegistirme

degeri alinarak belirlenmistir.

2.8.3. Etkili Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Tekrarli yatay yiiklemede her cevrimde yerdegistirme degeri %40 oraninda
biiytidiiglinden deney elemanlarinda hasar olusumlari ile birlikte rijitlik degerlerinde azalma
meydana gelmektedir. Rijitlik degerleri belirlenirken her ¢evrim i¢in, yatay yik — yatay
yerdegistirme egrisinin egimi hesaplanmstir (Sekil 27). Tiim ¢evrimlerde itme ve ¢cekme
durumlar1 i¢in rijitlik degerleri bagmt1 2 ve 3 yardimiyla hesaplanmistir. Her ¢evrim igin
hesaplanan rijitlik degerleri diisey eksende, yatay yerdegistirme degerleri ise yatay eksende

olacak sekilde 13 adet deney elemani i¢in ayr1 ayri rijitlik azalma egrileri elde edilmistir.

b vk

>
Yerdegistirme

v

Sekil 27. Tekrarh yatay yiiklemede her bir ¢cevrim i¢in rijitlik degerlerinin hesaplanmasi
(Chopra, 2007)

4

ke(itme) = tan(ﬁl) = E (2
i
F-,
ke(gekme) = tan(ﬁz) = 6_Lr 3)
i
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2.8.4. Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Bir yapinin elastik olmayan sekildegistirme yetenegi o yapmin tiikettigi enerji ile
orantilidir. Bu calismada, yiliksek sicaklik etkisine maruz birakilan 13 adet betonarme
cergeve deney elemaninin tekrarl yatay yiikleme etkileri altinda enerji titketme kapasiteleri
hesaplanmistir. Bu amagcla tekrarli yatay yiikleme deneyinde her ¢evrimde yatay yiik — yatay
yerdegistirme egrisinin altinda kalan alan hesaplanmis ve hesaplanan alanlar kiimiilatif
olarak toplanarak deney elemanmin tiikettigi enerji miktar1 belirlenmistir. Her bir eleman
icin hesaplanan enerji tilketme kapasiteleri; yatay eksende yatay yerdegistirme, diisey

eksende kiimiilatif enerji tiiketimi olacak sekilde grafikler olusturulmustur (Sekil 28).

4 Yok
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Sekil 28. i. ¢evrimde tiiketilen enerji ve depolanan elastik sekildegistirme enerjisi (Chopra,
2007)

2.9. Sayisal Calismalar

Bu calisma kapsaminda incelenen 13 adet betonarme cerceve deney elemaninin
yiiksek sicaklik etkisi sonrasindaki tekrarl yatay yiik davranmiglari sonlu eleman metodu
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla 1s1l — yapisal siralt iki ¢dziimleme

yapilmigtir. Coziimlemeler ABAQUS/CAE v.6.13 (2017) paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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2.9.1. Yiiksek Sicaklik Etkisinin Uygulanmasi ile Tlgili Sayisal Cahsmalar

Betonarme c¢ergeve deney elemanlarmin yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalmasi
durumunun ABAQUS programinda sayisal olarak incelenmesinde yiiksek sicakligin beton
malzeme iizerindeki etkilerinin yaratacagi sonuglari en iyi sekilde verebilen 8 diigiim noktali
stirekli 1s1 transfer eleman (DC3DS) tipi se¢ilmistir. Bu eleman 1s1 transferi analizlerinde
kullanilan ii¢ boyutlu kat1 bir elemandir.

Betonarme cergeve deney elemanlarinda enine ve boyuna donatilarin sayisal olarak
modellenmesinde ise 2 diigiim noktali, 1s1 transfer eleman (DC1D2) tipi kullanilmistur.

ABAQUS programinda betonun termal analiz modeli ii¢ temel 1s1l 6zellik ile
tanimlanmistir. Bunlar 1s1  iletkenlik katsayisi, yogunluk ve 06zgiil 1s1 olarak
nitelendirilmektedir. Bu ii¢ temel 1s1l ozellik TS EN 1992-1-2 de belirtilen sekilde
hesaplanmis ve sirastyla Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31°de gosterilmistir.

Betonun 1s1 iletkenlik katsayisi (A,) sirasiyla iist smir ve alt sinir icin Bagint1 4 ve

Bagint1 5°de belirtilen sekilde hesaplanmistir.

A, =2 —0,2451(6/100) + 0,0107(6/100)? 20°C < 6 <£1200°C 4)
A, =136 —0,136(8/100) + 0,0057(8/100)? 20°C < 6 < 1200°C (5)
2,5

= = =Ustsinir

Alt sinir

N
/

=
%]

o
"

o

Is1 iletkenlik katsayisi
o .

200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik, °C

Sekil 29. Betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisimi
Beton yogunlugunun sicaklikla degisimi Bagint1 6, Bagint1 7, Bagint1 8 ve Bagint1 9°da

belirtilen sekilde hesaplanmaistir.

p(6) = p(20°C) 20°C< 0 <115 (6)



50

p(0) = p(20°C)(1 —0,02(6 — 115)/85) 115°C < 6 <200 (7
p(8) = p(20°C)(0,98 — 0.03(6 — 200)/200) 200°C < 6 <400 (8)
p(0) = p(20°C)(0,95 — 0,07(6 — 400)/800) 400°C <6 <1200 9)
2600
., 2550
£ 2500
=]
= 2450
= 2400
£ 2350
2P 2300
2250
2200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicakhk, °C

Sekil 30. Beton yogunlugunun sicaklikla degisimi

Beton 0zgiil 1s1sinin sicaklikla degisimi Bagint1 10, Bagint1 11, Bagimnt1 12 ve Bagmt1
13°de belirtilen sekilde hesaplanmustir.

C,(6) = 900 20°C< 6 < 115°C (10)
C,(6) =900 + (6 — 100) 100 °C < 6 < 200 °C (11)
C,(6) = 1000 + (6 — 200)/2 200°C < 6 < 400 °C (12)

C,(6) = 1100 400°C< 0 <1200°C (13)
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Sekil 31. Beton 6zgiil 1s1sinin sicaklikla degisimi

ABAQUS programinda celigin termal analiz modeli ii¢ temel 1s1l ozellik ile
tanimlanmistir. Bunlar 1s1  iletkenlik katsayisi, yogunluk ve 06zgiil 1s1 olarak
nitelendirilmektedir. Bu ii¢ temel 1s11 6zellik TS EN 1993-1-2 de belirtilen sekilde
hesaplanmis ve sirastyla Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34’de gosterilmistir.

Celigin 1s1 iletkenlik katsayisi (4,) Bagint1 14 ve Bagmt1 15’de belirtilen sekilde

hesaplanmistir.
A, =54 —3,33x10724, 20°C <6 < 800°C (14)
Ac = 27,3 800°C < 6 <1200°C (15)

Is1 iletkenlik katsayisi
N
Y

39
34
29
24
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicaklik , °C

Sekil 32. Celigin 1s1 iletkenlik katsayisinin sicaklikla degisimi

Celik yogunlugu sicakliktan bagimsiz olup genellikle p, = 7850 kg/m? almabilir.
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Sekil 33. Celik yogunlugunun sicaklikla degisimi

Celigin 6zgiil 1s1s1nin sicaklikla degisimi Bagint1 16, Bagint1 17, Bagint1 18 ve Baginti
19°da belirtilen sekilde hesaplanmistir.

C,=425+7,73x10710, — 1,69 x 10736, 2 + 2,22 x 10759,> 20°C < 6 < 600 °C (16)
C, = 666 + 13002/(738 — 8,,) 600°C < 0 < 735°C @an
C, = 545+ 17820/(6, — 731) 735°C < 0 < 900 °C (18)
C, = 650 900 °C < § < 1200°C (19)
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Sekil 34. Celik 6zgiil 1s1sinin sicaklikla degisimi
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Sayisal caligmada betonarme gercevelere yiiksek sicaklik etkisinin uygulanmasinin
deneysel caligmada vyiirilitiilen yontemlerle benzerlik olusturmasi agisindan betonarme
cergeve elemanlara Sekil 35°de belirtilen sekilde 200, 400, 600 ve 800 °C yiiksek sicakliklar
60, 120 ve 180 dakika siiresince uygulanmistir. Sonlu eleman modeli yapilan betonarme

cergevelerde ilk bir saat icerisinde hedef sicakliklara ulasilmis, sonrasinda bu hedef

sicakliklar 60, 120 ve 180 dakika siirelerinde etki ettirilmistir ( Sekil 35).

Etki etme siiresi, dk
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Sekil 35. Yiiksek sicaklik etkisinin termal analizde uygulanmasi

2.9.2. Tekrarh Yatay Yiik Etkisinin Uygulanmasi ile ilgili Sayisal Calismalar

RCF 13 Referans deney elemani hari¢ olmak iizere betonarme cergeve deney
elemanlarinin 1s1l analiz sonrasinda yapisal analizleri yapilmistir. Betonarme g¢ercevenin
yapisal analizinde asagida belirtilen hususlara dikkat edilmistir.

Sonlu eleman metodunun kullanilmasiyla gergeklestirilen saysisal calismalarda,
deneysel sonuglara yaklasmak i¢cin malzeme modellerinin dogru seg¢ilmesi son derece
onemlidir. Sayisal calismalarda beton ve betonarme celigi gibi bir¢ok malzemenin ger¢ek
Ozelliklerinin ideallestirilmis durumlarmi yansitan malzeme modellerinin kullanilmasi
gerekmektedir. ABAQUS paket programi beton malzeme ile ilgili olarak 3 farkli malzeme
modelinin tanimlanmasma imkan saglamaktadir. Bu malzeme modelleri; beton hasar

plastisite (concrete damaged plasticity), beton yayili ¢atlak (concrete smeared cracking) ve
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beton kirilgan ¢atlak (cracking model for concrete) modelleridir. Betonarme ¢ergeve deney
elemant tekrarl yatay yiikleme sirasinda hem basing hem de ¢ekme etkilerine maruz
kalmaktadir. Basing etkilerinden olasan ezilme ve ¢ekme etkilerinden olusan catlama
davranis1 Abaqus paket programinda CDP (Concrete Damage Plasticity Model) malzeme
modeli kullanilarak modellenmistir (Sekil 36 Alfarah, 2017).
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Sekil 36. Hasar ve plastisite arasindaki iligki

CDP malzeme modeli olusturulurken basing etkileri TS EN 1992-1-2ya uygun olarak
Bagint1 20°de belirtilen sekilde hesaplanmis, Sekil 37 ve Sekil 38°de verilen gerilme — birim

sekildegistirme egrileri kullanilarak tanimlanmustir.

3efco

op = gcw<2+< - >3> (20)

€c16

Burada €.;9 betonun farkli sicakliklara bagli termal birim sekildegistirmesi, f.q iS€
betonun farkli sicakliklardaki basing dayanimini ifade etmekte olup, bu degerler Tablo 5°de

verilmistir.
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Tablo 5. Yiiksek sicaklik etkisindeki betonun gerilme — birim sekildegistirme iligkisinin
belirlenmesi (TSEN 1992 -1-2)

feo/ fer £c10 Ecu1d 0 °C
1,00 0,0025 0,020 20
1,00 0,004 0,0225 100
0,97 0,0055 0,0250 200
0,91 0,0070 0,0275 300
0,85 0,0100 0,0300 400
0,74 0,0150 0,0325 500
0,60 0,0250 0,0350 600
0,43 0,0250 0,0375 700
0,27 0,0250 0,0400 800

30

25

20

15

10

Gerilme, MPa

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0,035 004 0,045

Birim sekildegistirme

Sekil 37. Betonun ideallestirilmis gerilme - birim sekildegistirme egrisi (eksenel basing)

CDP malzeme modeli olusturulurken ¢ekme etkileri TS EN 1992-1-2’ye uygun
sekilde betonun karakteristik ¢ekme dayanimmin (f;,) Bagnt1 21 kullanilarak azaltilmasi
seklinde uygulanmustir. Burada k.. (6), azaltma katsayisinin sicaklikla degisimi olup

Bagint1 22 ve Bagnt1 23 kullanilarak belirlenmistir.

feke (6) = kct(e)fckt (21)

k.. (6) =1.0 20°C <6 <£100°C (22)
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k.(6) =1.0—-1.0(6 —100)/100 100°C < 8 < 600°C (23)
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Sekil 38. Betonun ideallestirilmis gerilme — birim sekildegistirme egrisi (eksenel cekme)

Betonarme c¢erceve deney elemaninda tekrarli yatay yiik etkisi altinda betonda
meydana gelen ¢atlaklara bagl olarak rijitlik kayiplari1 meydana gelmektedir. Betonun
rijitligindeki azalmay1 temsil etmek amaciyla basing i¢in “dc”, ¢ekme igin “dt” rijitlik
azaltma parametreleri tanimlanmistir. Rijitlik azaltma parametrelerinin elastik olmayan

sekildegistirmeye bagl olarak degisimi Sekil 39 ve Sekil 40°da gdsterilmistir.

© © 9 o o o o o
N W U1 OO N 0 L

Rijitlik azaltma parametresi, dc
o

o

o

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Elastik olmayan birim sekildegistirme, mm/mm

Sekil 39. Rijitlik azaltma parametresinin elastik olmayan sekildegistirmeye bagli degisimi
(basing i¢in)
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Sekil 40. Rijjitlik azaltma parametresinin elastik olmayan sekildegistirmeye bagh degisimi
(cekme i¢in)

Sayisal ¢alismalar dogrultusunda kullanilan CDP malzeme modeli i¢in dilasyon agis1
(¥), dismerkezlik (e), vizkozite (u), iki eksenli yiikleme durumundaki akma gerilmesinin,
tek eksenli yiikleme durumundaki akma gerilmesine orami f},/f., olarak tanimlanmis
parametrelerin ABAQUS paket programina girilmesi gerekmektedir.

Dilasyon agis1 (1), kayma gerilmesi veya kayma sekildegistirmesi altinda
malzemedeki hacimsel degisimin sayisal olarak ifade edilmesidir. Dilasyon agisinin
degisimi, ayn1 sekildegistirmeler altinda daha rijit ya da daha elastik bir malzeme davranis1
ortaya cikarabilir. Literatiirdeki bircok calismada [Ali vd., 2013, Zhou vd., 2016,
Hamunzala ve Teklemariam, 2016, Siimer ve Aktas, 2015] dilasyon ag¢isinin 5° ile 45°
arasinda secilerek deneysel caligmalarla uyum saglanmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada
dilasyon agisinmn farkli degerleri ile ¢ok sayida parametrik ¢alisma yapilmis, deneysel
calismaya en yakin degerler dilasyon agisinin 32° oldugu durumda elde edilmistir.

Dismerkezlik (e), Hiperbolik akma potansiyelinin asimptotuna yaklagsma hizini
tanimlayan kiiclik bir pozitif sayidir [Abaqus, 2018]. Eksantrisite sifira yaklastik¢a akis
potansiyeli diiz bir ¢izgi haline gelmektedir. Literatiirde [Molina vd., 2015, Ren vd., 2015,
Zhao vd., 2016] ve bu tez ¢alismasinda kullanilan ve varsayilan eksantrisite 0,1 olarak

alinmustir.
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Iki eksenli yiikleme durumundaki akma gerilmesinin, tek eksenli yiikleme
durumundaki akma gerilmesine orani olarak tanimlanan f;, /f., orant literatiirde [Michal ve
Andrzej, 2015, Flippo, 2016] ve bu tez ¢alismasinda 1,16 olarak alinmuistir.

Viskozite (1), sayisal analizlerde beton malzeme denklemlerinin vizko — plastik olarak
diizenlenmesini saglayan parametredir. Malzeme modellerinde, kesitlerde meydana gelen
yumusama ve rijitlik kayiplari, analizlerde yakinsama problemlerini olusturmakta, viskozite
parametresi bu tiir problemlerin en aza indirgenmesini saglamaktadir. ABAQUS paket
programi tarafindan varsayilan viskozite degeri 0 olup, literatiirdeki ¢alismalarda [ Shahryari
ve Esfandiari, 2015, Dere ve Koroglu, 2017, Michal ve Andrzej, 2015, Ren vd., 2015,
Labibzadeh vd., 2017] viskozite degeri 1 x 1077 ile 667 x 10~3 arasinda segilmistir. Bu
calismada viskozitenin farkli degerleri ile ¢ok sayida parametrik ¢alisma yapilmig, deneysel
calismaya en yakin degerler viskozitenin 1 x 10™* oldugu durumda elde edilmistir.

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada [Hamunzala ve Teklemariam, 2016, Risan vd., 2017,
Stimer ve Aktas, 2015, Sinaei vd., 2012], betonarme c¢eliginin sonlu eleman modelinde
elastoplastik malzeme kullaniminin yaygin oldugu goriilmektedir. Bu tez calismasinda da
celik elemanlar i¢in elastoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Bu modelde ¢elik malzeme
akma gerilmesine ulastiktan sonra gerilme artis1 meydana gelmeden plastik birim
sekildegistirmeler yapar. Celige ait elastisite modiilii (E), poisson orani (v), akma gerilmesi
(fy) ve plastik birim sekildegistirme (eP') parametrelerinin ABAQUS programmna
girilmesiyle ¢elik malzeme modeli tanimlanabilir.

Betonarme ¢ergeve deney elemanlarina tekrarh yatay yiikiin uygulanmasi durumunun
ABAQUS programinda sayisal olarak incelenmesinde yiik, yerdegistirme, plastik
sekildegistirme, betonda meydana gelen catlama ve ezilme sekillerine ait sonuglar1 en 1yi
sekilde verebilen 3 boyutlu ve 8 diiglim noktali siirekli kat1 eleman (C3D8R) tipi secilmistir
(Sekil 41a).

Betonarme ¢erceve deney elemanlarinda enine ve boyuna donatilari sayisal olarak
modellenmesinde ise 2 diigim noktali, 3 boyutlu ¢ubuk eleman (T3D2) tipi kullanilmistir
(Sekil 41Db).
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Sekil 41. a) C3D8R elemani b) T3D2 elemani

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan sayisal analizlerde eleman boyutunun
kiigiiltiilmesi analizlerin sonuca ulasmasi agisindan son derece Onemlidir. Sonlu eleman
boyutunun kiigiilmesi eleman sayisinin artmasimma neden olacagindan, analiz siiresinin
uzamasma ve giinlerce siirmesine sebep olmaktadir. Ote yandan eleman boyutunun
biliylimesi ise analiz siiresini kisaltirken, yakisama hatalarmin artmasma ve analizin
tamamlanamamasina neden olmaktadir.

Betonarme ¢ergevenin sonlu eleman modelinin hazirlanmasinda analiz siirelerinin kisa
olmas1 ve betonda meydana gelecek ezilme ve catlamalar1 gdzlemleyebilmek amaciyla en
uygun sonlu elaman agmim (mesh) belirlenmesine c¢alisilmistir. Bu amacla, betonarme
elemanda sonlu eleman ag1 50mmx50mm olarak belirlenmistir. Sekil 42’de betonarme

cergeve deney elemaninin sonlu eleman agma ayrilmig modelleri gésterilmistir.

Sekil 42. Betonarme ¢er¢eve deney elemanlariin sonlu eleman modeli
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Sekil 42°de goriildiigli gibi, betonarme ¢ercevenin sonlu eleman modelinde sonlu
eleman sayismin artmamasi ve analiz siirelerinin kisaltilmas1 amaciyla betonarme
cergevenin temel kismi modellenmemistir. Bunu yerine her iki kolon alt u¢larindan ankastre

olarak zemine mesnetlenmistir (Sekil 43).

Sekil 43. Betonarme ¢ergevenin zemine mesnetlenmesi

Betonarme cerceve deney elemanlarina tekrarl yatay yiikiin uygulanmasinda deneysel
calismada hazirlanan deney diizeneginin, sayisal calismada da benzerlik gdstermesi son
derece onemlidir. Bu kapsamda deneysel ¢alismada oldugu gibi sayisal ¢aliymada da yatay
yiikiin kirig her iki ug bdlgesine esit bir sekilde dagitilmasi saglanmistir. Bu amagcla kiris her
iki u¢ bolgelerindeki diiglim noktalari, kiris ekseni iizerindeki bir referans noktasinda

birlestirilerek bu referans noktasina tekrarl yatay yiik uygulanmistir (Sekil 44).
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Sekil 44. Betonarme gergevenin yatay yiikiin uygulanmasi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Calisma dogrultusunda iiretilen betonarme ¢ergceve deney elemanlar: yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakildiktan sonra FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarlt
yatay ylikleme etkisinde deneylere tabi tutulmustur. Bu boliimde her bir deney elemant igin
elde edilen yatay yiik — yatay yerdegistirme, rijitlik — yatay yerdegistirme, kiimiilatif enerji
tilketimi — yatay yerdegistirme ve dayanim zarfi egrileri tek tek verilmekte, devaminda ise
deneysel bulgular karsilastirilmali olarak ele alinmaktadir.

Tekrarl yatay yiikleme deneylerinden elde edilen tim egrilerde (+) itmeyi, (-) ise
cekme yiiklemesini temsil etmektedir. Yiiklemenin son alt1 ¢evrimi tek tek grafik halinde
yatay yiik — yatay yerdegistirme egrilerinin altinda gdsterilmistir.

Bu boliimde, betonarme gerceve deney elemaninda olusan hasarin tanimlanmasida
kullanilan ifadelerde karisiklik yasanmamasi acisindan Sekil 45°deki goésterim

hazirlanmistir.

Kolon — Kiris
oz Birlesim -
Boleesi

Mesnet Bolgesi

Sekil 45. Deney elemaninda hasarin tanimlanmasi
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3.2. Yiiksek Sicaklik Etkisine Maruz Kalan Deney Elemanlarinin Tekrarh Yatay
Yiikleme Altindaki Davranisi

3.2.1. RCF_13_Referans Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF-13 referans deney elamanina ait genel goriiniim Sekil 46’da verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_13 Referans deney elemanimdaki hasar durumlar1 Sekil 47°de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yiik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 48°de gosterilmistir.

Sekil 46. RCF 13 Referans deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 3,97 kN, ¢ekmede 2,61 kN yiik degeri, ikinci
¢evrimde itmede 3,99 kN, ¢ekmede 3,41 kN yiik degeri, iigiincli gevrimde itmede 3,81 kN,
cekmede 2,58 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 3,57 kN, ¢ekmede 2,42 kN yiik
degeri, besinci ¢cevrimde itmede 4,09 kN, ¢ekmede 2,40 kN yiik degeri, altinct ¢gevrimde ise
itmede 3,95 kN, ¢ekmede 2,63 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 gevrim igerisinde deney
elamaninda herhangi bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir.

Tekrarli yiiklemenin yedinci ¢evriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 4,58 kN, ¢ekmede 3,13 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde
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0,47 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 5,76 kN, ¢cekmede ise 4,94 kN yiik degerine
ulagilmigtir. Tekrarli yiiklemenin dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, itmede 7,38 kN, ¢cekmede 6,16 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin
onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 9,57 kN, ¢ekmede 7,99
kN yiik degerine ulasilmistir.

Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmis
olup, itmede 11,87 kN, ¢ekmede 10,27 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 15,27 kN, ¢cekmede ise 12,95 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢evriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 18,99 kN, ¢cekmede 16,29 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemaninin kolon kiris birlesim bolgesinde kilcal ¢atlaklar olusmaya baslamistir.

Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 23,48 kN, ¢cekmede 20,05 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemaninin mesnete yakin bolgelerinde gozle goriiliir sekilde catlaklar olusmaya baglamaistir.
On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 29,37 kN, ¢ekmede ise
25,83 kN vyiik degerine ulagilmis olup, deney elemaninin kolon-kiris birlesim bolgesindeki
catlaklar derinlesmeye baslamistir. Yiiklemenin on altinct ¢evriminde 6,94 kN yatay
yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 37,18 kN, cekmede 33,21 kN yiik degeri
okunmustur. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 47,50 kKN,
cekmede 43,17 kN yiik degerine ulasilmis olup, mesnet bdlgesinde ¢atlak olusumlar1 devam
etmigtir. On sekizinci ¢evrimde 13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede
58,47 kN, cekmede 52,90 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon-
kiris birlesim bdlgesinde ¢atlak olusmustur.

Tekrarl yatay yiiklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 65,83 kN, ¢ekmede 56,76 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde yatay
yiik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik bélgeden plastik
bolgeye gecisin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 70,57 kN, ¢ekmede 59,45 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu
cevrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 1,8
mm‘ye ulagmistir. Ayrica deney elemaninin mesnet bolgesinde agilma baslamistir.

Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 74,15 kN, ¢ekmede 61,76 kN yiik degeri okunmustur. Bu g¢evrimde mesnette

mafsallasma baslamistir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik,
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itmede 73,49 kN, ¢ekmede 61,85 kN yiikk degerine ulasilmistir. Bu g¢evrimde betonda
dokiilmeler olusmus, mesnette 4 mm agilma ve mafsallagmaya bagl olarak 3 mm ¢atlak
genisligine ulagilmigtir.

Yiikleme protokoliiniin son yiikleme ¢evrimi olan yirmi {igiincii ¢evriminde 73,19
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 69,04 kN, ¢ekmede ise 59,27 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bdlgesindeki ¢atlak kiris
iist seviyesine dogru diiseyde ilerleyerek 4 mm genislige ulasmustir (Sekil 47). Kolon — kiris
birlesim bolgesindeki betonda ezilmeler gozlemlenmistir. Ayrica, deney elemaninin mesnet
bolgesinde 5 mm agilma meydana gelmis, kolon boyuna ve enine donatist goriiniir hale
gelerek, boyuna donatilarda burkulma gozlemlenmistir (Sekil 47). Bu ¢evrim ile birlikte

deneye son verilmistir.

Sekil 47. Deney sonu RCF_13_Referans deney elemaninda olusan hasar durumlar1
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3.2.2. RCF_1_200_60 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_1 200_60 deney elamanina ait genel goriiniim Sekil 49°da verilmistir. Deneyin
sonunda RCF_1 200_60 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 50°de, elde edilen yatay
yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarli yatay yiiklemenin son alt1 ¢evrimine ait yatay

yiik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 51°de gosterilmistir.

Sekil 49. RCF_1_200_60 deney elemanmin genel gériiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 2,59 kN, ¢ekmede 1,98 kN yiik degeri, ikinci
¢evrimde itmede 2,52 kN, ¢ekmede 2,02 kN yiik degeri, tigiincli gevrimde itmede 2,42 kN,
cekmede 2,28 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 2,47 kN, ¢ekmede 1,97 kN yiik
degeri, besinci ¢evrimde itmede 2,33 kN, cekmede 1,86 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 3,12 kN, ¢ekmede 1,93 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir.

Tekrarli yiiklemenin yedinci ¢evriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 3,99 kN, ¢ekmede 2,79 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde
0,47 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 4,96 kN, cekmede ise 3,73 kN yiik degerine
ulagilmigtir. Tekrarli yiiklemenin dokuzuncu c¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme

uygulanmis olup, itmede 6,82 kN, ¢ekmede 5,07 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin
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onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,96 kN, ¢cekmede 6,23
kN yiik degerine ulagilmistir.

Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmis
olup, itmede 12,06 kN, ¢ekmede 8,32 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 15,79 kN, ¢ekmede ise 10,69 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on ii¢lincii ¢evriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 20,94 kN, cekmede 13,49 kN yiik degeri okunmustur.

Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 27,02 kN, ¢ekmede 16,68 kN yiik degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde
4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 34,54 kN, ¢ekmede ise 21,01 kN yiik
degerine ulasilmistir. Bu cevrimde deney elemaninda ilk catlaklar kolon kiris birlesim
bolgesinde olusmaya baslamistir.

Yiiklemenin on altinc1 ¢evriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 44,14 kN, ¢ekmede 27,52 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin
mesnet bolgesinde ve kolon — kiris birlesim bolgesinde catlaklar gozle goriliir sekilde
catlaklar olugsmaya baslamistir. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 55,49 kN, ¢ekmede 35,65 kN yiik degerine ulasilmis olup, mesnet bélgesinde ve
kolon — kiris birlesim bdlgesinde ¢atlak olusumlari devam etmistir. On sekizinci ¢evrimde
13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 62,53 kN, ¢cekmede 45,03 kN yiik
degeri okunmustur.

Tekrarli yatay yliklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 65,66 kN, ¢ekmede 48,90 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kiris birlesim bdlgesindeki ¢atlaklar derinleserek 1,2 mm agilma meydana gelmistir. Ayrica
bu ¢evrimde yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik
bolgeden plastik bolgeye gegisin basladig: belirlenmistir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde
26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 68,44 kN, ¢ekmede 51,11 kN yiik degerine
ulagilmigtir. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar
derinleserek 2,0 mm‘ye ulagsmis ve kirig iist ylizeyine dogru diisey yonde ilerlemeye
baglamigtir.  Ayrica deney elemaninin mesnet bolgesindeki agilma 3,0 mm olarak
Olciilmiistiir.

Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 65,42 kN, ¢ekmede 52,38 kN yiik degeri okunmustur. Bu g¢evrimde mesnette

mafsallasma baslamis, kolon — kirig birlesim bdlgesindeki ¢atlaklar derinleserek 4 mm ye



69

ulagmistir. Yirmi ikinci ¢cevrimde 52,28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 59,64
kN, cekmede 49,63 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢cevrimde betonda dokiilmeler olugsmus,
mesnette ve kolon — kiris birlesim bolgesinde 4,5 mm agilma ve mafsallagsmaya bagli olarak
3 mm ¢atlak genisligine ulasilmistir. Ayrica kiris elemanin iist kismindaki boyuna donatinin
dogrultusunda 6 mm genisliginde ¢atlak olugmustur.

Yiikleme protokoliiniin yirmi {igiincii ¢evriminde 73,19 mm yatay yerdegistirmeye
kargilik itmede 54,43 kN, ¢ekmede ise 47,21 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemaninin kolon — kirig birlesim bolgesindeki ¢atlak 5 mm ye ulagmis, mesnetteki agilma
ise 6 mm olarak dl¢lilmiistiir. Ayrica kiris iist kisminda paspay1 tabakasinda kabuk atmasi

meydana gelmistir.

Sekil 50. Deney sonu RCF_1_200_60 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 51. RCF 1 200 60 deney elemanina ait yatay ylik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.3. RCF_4_400_60 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_4_400_60 deney elamanina ait genel goriiniim Sekil 52°de verilmistir. Deneyin
sonunda RCF_4_400_60 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 53°de, elde edilen yatay
yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarli yatay yiiklemenin son alt1 ¢evrimine ait yatay

yiik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 54’de gosterilmistir.

Sekil 52. RCF_4_400_60 deney elemanmin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 1,67 kN, ¢ekmede 1,25 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 1,72 kN, ¢ekmede 2,85 kN yiik degeri, tigiincii gevrimde itmede 1,83 kN,
cekmede 2,42 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 1,83 kN, ¢ekmede 2,26 kN yiik
degeri, besinci ¢evrimde itmede 1,71 kN, ¢cekmede 2,23 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 1,78 kN, ¢ekmede 2,44 kN vyiik degeri okunmustur. Ilk alt1 gevrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,33 kN, ¢cekmede 2,33 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,26 kN, cekmede ise 3,06 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarli yliklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 3,90 kN,
cekmede 3,41 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 5,05 kN, ¢ekmede 4,20 kN yiik degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 6,70 kN, ¢ekmede 5,07 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,79 kN, cekmede ise 6,21 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
kargilik itmede 11,58 kN, ¢ekmede 7,92 kN yiikk degeri okunmustur. Tekrarli yatay
yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 15,09
kN, cekmede 10,01 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninda ilk ¢atlaklar
kolon kirig birlesim bdlgesinde olusmaya baslamistir. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 19,91 kN, ¢ekmede ise 13,00 kN yiik degerine ulasilmistir.
Yiiklemenin on altinci ¢cevriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede
25,68 kN, cekmede 16,52 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin mesnet
bolgesinde ve kolon — kiris birlesim bolgesinde gozle goriliir sekilde catlaklar olusmaya
baslamustir. On yedinci gevrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 33,23 kN,
¢ekmede 21,92 kN yiik degerine ulasilmis olup, mesnet bolgesinde ve kolon — Kiris birlesim
bolgesinde ¢atlak olusumlar1 devam etmistir. Ayrica kiris — kolon birlesim bolgesinde kiris
iist yiizeyine dogru diisey yonde catlak olusumu gézlenmistir. On sekizinci ¢evrimde 13,61
mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 42,91 kN, ¢ekmede 28,41 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek 1,2 mm
acilma meydana gelmistir. Tekrarh yatay yiliklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 52,55 kN, ¢ekmede 36,89 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde mesnet bolgesindeki catlaklar derinleserek mesnette 1,2 mm agilma meydana
gelmistir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
59,88 kN, cekmede 45,10 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninin
kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 1,6 mm‘ye ulasmis ve kiris st
yiizeyine dogru diisey yonde ilerlemeye baslamistir. Ayrica deney elemaninin mesnet
bolgesindeki agilma 2,0 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bu ¢evrimde yatay yik — yatay
yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik bdlgeden plastik bolgeye
gecigin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay
yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 64,30 kN, cekmede 48,27 kN yik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bdlgesindeki catlaklar derinleserek 4 mm
ye ulagmistir. Mesnette 2,5 mm agilma Ol¢lilmiistiir. Ayrica kirig list kismindaki boyuna
donatilarin dogrultusunda c¢atlak olusumlar1 gézlenmistir. Bu ¢evrimde kirig elemanin sag

uc bolgesinde 3 mm genisliginde diyagonal catlak olugsmustur. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28
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mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 64,96 kN, cekmede 49,44 kN yiikk degerine
ulagilmistir. Bu ¢cevrimde betonda dokiilmeler olusmus, kolon — kiris birlesim bolgesinde 4,5
mm acgilma olusmustur. Ayrica kiris elemanin {ist kismindaki boyuna donatinin
dogrultusunda 5 mm genisliginde ¢atlak olugsmustur. Kiris elemanin sag u¢ bolgesindeki
diyagonal c¢atlak 6,5 mm ye ulasmistir. Yiikleme protokoliiniin yirmi ii¢lincli ¢evriminde
73,19 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 59,93 kN, ¢cekmede ise 49,40 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kirig birlesim bolgesindeki ¢atlak 5,5
mm ye ulagmis, mesnetteki agilma ise 6 mm olarak Sl¢lilmistiir. Ayrica kiris list kisminda
paspay1 tabakasinda kabuk atmasi meydana gelmistir. Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi
olan yirmi dordiincii ¢evriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede
52,95 kN, ¢ekmede 49,07 kN yiikk degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kiris tist kismindaki

paspay1 tabakasi tamamen ayrilmstir.

Sekil 53. Deney sonu RCF 4 400 60 deney elemaninda olusan hasar durumlar1
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3.2.4. RCF_7_600_60 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_7_600_60 deney elamanina ait genel goriiniim Sekil 55°de verilmistir. Deneyin
sonunda RCF_7_600_60 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 56’da, elde edilen yatay
yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarli yatay yiiklemenin son alt1 ¢evrimine ait yatay

yiik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 57°de gosterilmistir.

Sekil 55. RCF_7_600_60 deney elemanmin genel gériiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alti ¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 0,24 kN, ¢cekmede 2,23 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 0,23 kN, ¢ekmede 1,98 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 0,30 kN,
cekmede 2,18 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 0,14 kN, ¢ekmede 2,14 kN yiik
degeri, besinci cevrimde itmede 0,21 kN, cekmede 2,04 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 0,42 kN, ¢ekmede 1,69 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu goézlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 0,38 kN, ¢cekmede 2,14 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 0,75 kN, ¢cekmede ise 2,80 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarl yiiklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 1,15 kN,

cekmede 3,15 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay
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yerdegistirmeye karsilik itmede 1,65 kN, ¢cekmede 4,04 kN yiikk degerine ulasilmistir.
Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 2,37 kN, ¢ekmede 4,89 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 3,41 kN, cekmede ise 6,11 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on ii¢iincii ¢evriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
kargilik itmede 4,58 kN, c¢ekmede 8,01 kN yiik degeri okunmustur. Tekrarli yatay
yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 6,53
kN, cekmede 11,26 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninda ilk ¢atlaklar
kolon kirig birlesim bdlgesinde olusmaya baslamistir. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 8,81 kN, ¢ekmede ise 15,02 kN yiik degerine ulasilmistir.
Bu ¢evrimde deney elemaninin mesnet bolgesinde ¢atlak olusumu gozlenmistir. Yiiklemenin
on altinc1 ¢evriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 12,43 KN,
cekmede 19,20 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin mesnet
bolgesinde ve kolon — kiris birlesim bdlgesinde catlaklar gozle goriliir sekilde olusmaya
baglamistir. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 17,9 kN,
¢cekmede 24,53 kN yiik degerine ulasilmis olup, mesnet bolgesinde ve kolon — kiris birlesim
bolgesinde ¢atlak olusumlar1 devam etmistir. Ayrica kiris — kolon birlesim bolgesinde kirig
iist yiizeyine dogru diisey yonde catlak olusumu gézlenmistir. On sekizinci ¢evrimde 13,61
mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 25,64 kN, ¢cekmede 31,42 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek 1,4 mm
acilma meydana gelmistir. Tekrarh yatay yiliklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 36,08 KN, ¢ekmede 38,24 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesindeki c¢atlaklar derinleserek mesnette 3,5 mm
acilma meydana gelmistir. Yiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 46,49 kN, cekmede 42,26 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu
cevrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 4,0
mm‘ye ulagmistir. Ayrica deney elemanmim mesnet bolgesindeki agilma 1,2 mm olarak
Olclilmiistiir. Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, itmede 51,99 kN, ¢cekmede 44,18 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek 5 mm ye ulagmistir. Mesnette 4,0
mm ag¢ilma OSl¢lilmiistiir. Bu ¢evrimde yatay ylik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi
azalmaya baslamis olup, elastik bolgeden plastik bdlgeye gecisin basladigi belirlenmistir.
Yirmi ikinci cevrimde 52,28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 54,40 kN, ¢cekmede
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45,33 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde betonda dokiilmeler olusmus, kolon — kiris
birlesim bolgesinde 6,0 mm agilma olugsmustur. Ayrica kiris elemanin iist kismidaki boyuna
donatinin dogrultusunda derin ¢atlaklar olusmus, betonda dokiilmeler baslamistir. Kirig
elemanin sol u¢ bolgesindeki 5,0 mm diyagonal ¢atlak olusmustur. Yiikleme protokoliiniin
yirmi tg¢ilincii ¢evriminde 73,19 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 56,05 kN,
cekmede ise 42,21 kN yiikk degeri okunmustur. Bu c¢evrimde kiris elemanin sol ug
bolgesindeki diyagonal catlak 1,5 cm ye ulasmis, mesnetteki mafsallasmaya bagli olarak
acilma ise 5,5 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica kiris iist kisminda paspay1 tabakasinda kabuk
atmast meydana gelmistir. Yiikleme protokoliiniin son g¢evrimi olan yirmi dordiincii
cevriminde 85,0 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede 49,80 kN, ¢cekmede 39,71
kN yiik degeri okunmustur. Bu g¢evrimde mesnetteki derin g¢atlaklar nedeniyle yogun

mafsallagsma olusmus, kiris iist kismindaki paspay1 tabakasi tamamen ayrilmistir.

Sekil 56. Deney sonu RCF_7_600_60 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 57. RCF_7 600 60 deney elemanina ait yatay ylik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.5. RCF_10_800 60 Deney Elemam

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_10 800 60 deney elamanma ait genel goriiniim Sekil 58’de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_10 800 60 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 59°da, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 60°da gdsterilmistir.

Sekil 58. RCF_10_800_60 deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 3,48 kN, ¢ekmede 2,12 kN yiik degeri, iKinci
cevrimde itmede 3,36 kN, ¢ekmede 2,37 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 3,31 kN,
cekmede 2,12 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 3,24 kN, ¢ekmede 2,07 kN yiik
degeri, besinci ¢evrimde itmede 3,29 kN, ¢ekmede 2,12 kN yiik degeri, altinct ¢gevrimde ise
itmede 3,41 kN, ¢ekmede 2,11 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim igerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 3,83 kN, ¢cekmede 2,16 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 4,51 kN, ¢cekmede ise 2,18 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarli yliklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 5,34 kN,
cekmede 2,11 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 6,06 kN, cekmede 2,87 kN yiikk degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 7,45 kN, ¢ekmede 4,63 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,90 kN, cekmede ise 6,55 kN yiik degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninda ilk catlaklar kolon kirig birlesim bolgesinde
olusmaya baslamistir. Tekrarli yiikklemenin on iiglincii ¢evriminde 2,53 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 10,86 kN, c¢ekmede 8,46 kN yiikk degeri okunmustur.
Tekrarlh yatay yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 13,54 kN, ¢ekmede 10,79 kN yiik degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 17,08 kN, cekmede ise 13,58 kN yiik degerine
ulagilmistir. Yiiklemenin on altinct ¢evriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis
olup, itmede 21,31 kN, ¢ekmede 17,18 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemaninin kolon — kirig birlesim bolgesinde catlaklar gozle goriliir sekilde olugsmaya
baslamig mesnet bolgesinde ise heniiz ¢atlak olusumu gézlenmemistir. On yedinci ¢gevrimde
9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 26,81 kN, ¢ekmede 21,69 kN yiik degerine
ulagilmistir. On sekizinci ¢evrimde 13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede
33,79 kN, ¢cekmede 28,09 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim
bolgesindeki gatlaklar derinleserek 1,2 mm agilma meydana gelmistir. Ayrica kiris — kolon
birlesim bolgesinde kiris list yiizeyine dogru diisey yonde catlak olusumu gozlenmistir.
Tekrarli yatay yiiklemenin on dokuzuncu g¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 43,01 kN, ¢ekmede 35,95 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde mesnette
acilma baglamistir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 50,65 kN, ¢ekmede 42,89 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde deney
elemaninin kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 2,5 mm‘ye ulagmis
olup, kiris list kismindaki boyuna donatilarin dogrultusunda ¢atlak olusumu gézlenmistir.
Ayrica deney elemaninin mesnet bolgesindeki acilma 1,2 mm olarak Sl¢lilmiistiir. Bu
cevrimde yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik
bolgeden plastik bolgeye gecisin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin yirmi birinci
cevriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 56,80 kN, ¢cekmede
45,69 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar
derinleserek 3,5 mm ye ulagsmistir. Mesnette 2,5 mm agilma Sl¢iilmiistiir. Bu ¢evrimde kolon
— kirig birlesim bolgesinden kiris iist yiizeyine dogru olusan gatlaklar derinleserek 2,5 mm
ye ulagmus, kiris tist kismindaki boyuna donatilarin dogrultusundaki catlaklar biiyiiyerek 4,5

mm Olclilmiistiir. Yirmi ikinci ¢cevrimde 52,28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede
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57,76 kN, ¢ekmede 45,59 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim
bolgesinde 5,0 mm agilma olusmustur. Kolon — kiris birlesim bolgesinde kiris {ist yiizeyine
dogru diisey yonde olusan ¢atlak derinleserek 5 mm ye ulamistir. Mesnette 3,5 mm acilma
Olclilmiistiir. Ayrica kiris elemanin her iki u¢ bolgesinde yogun sekilde diyagonal catlak
olusumlar1 gozlenmistir. Yiikleme protokoliiniin yirmi iiglincii ¢evriminde 73,19 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 55,41 kN, ¢ekmede ise 43,54 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde kirig elemanin her iki u¢ bolgesindeki diyagonal catlaklar genigleyerek betonda
par¢alanma olugmus, kiris — kolon birlesim bolgesindeki ¢atlaklar 5,5 mm ye ulagsmistir. Bu
cevrimde mesnetteki acilma ise 5 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica kiris iist ylizeyine dogru
olusan diisey catlaklar 1 cm olarak Slgiilmiistiir. Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi olan
yirmi dordiincii ¢gevriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede 50,24
kN, ¢cekmede 39,57 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kiris her iki u¢ bolgesindeki

beton tamamen parcalanmistir. Mesnetteki agilma 6,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 59. Deney sonu RCF 10 800 60 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 60. RCF_10 800 60 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.6. RCF_2_200_120 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_2 200 120 deney elamanmma ait genel goriiniim Sekil 61°’de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_2 200 120 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 62°de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yliklemenin son alt1 ¢evrimine

ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 63°de gdsterilmistir.

Sekil 61. RCF_2_200_120 deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 2,04 kN, ¢cekmede 2,37 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 2,9 kN, ¢ekmede 2,37 kN yiik degeri, liglincii gevrimde itmede 2,12 kN,
cekmede 2,35 kN yiik degeri, dordiincii ¢evrimde itmede 1,95 kN, ¢ekmede 2,99 kN yiik
degeri, besinci cevrimde itmede 2,07 kN, ¢cekmede 2,58 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 2,05 kN, ¢ekmede 2,59 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir catlak olusumu goézlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,59 kN, ¢cekmede 2,59 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,05 kN, ¢cekmede ise 3,05 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarl yiiklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 3,97 kN,
cekmede 3,86 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 5,31 kN, cekmede 4,98 kN yiikk degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 7,22 kN, ¢ekmede 7,49 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 9,83 kN, cekmede ise 9,45 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on ii¢lincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 13,35 kN, ¢ekmede 11,54 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kirig birlesim bdlgesinde ilk catlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii
¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 17,88 kN, ¢ekmede 13,56 kN
yiik degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
23,87 kN, c¢ekmede ise 16,08 kN yik degerine ulagilmistir. Yiiklemenin on altinci
cevriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 30,69 kN, ¢ekmede 20,77
kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki c¢atlaklar
derinleserek 1,0mm agilma meydana gelmistir. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 40,72 kN, ¢ekmede 27,92 kN yiik degerine ulagilmis olup,
kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 1,2mm agilma meydana gelmistir.
Ayrica, kiris tist kismindan diisey yonde ¢atlak olusumu gézlenmistir. On sekizinci ¢evrimde
13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 53,13 kN, ¢ekmede 33,72 kN yiik
degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek
2,0mm agilma Ol¢iilmiistiir. Tekrarl yatay yiiklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 61,78 kN, ¢ekmede 42,98 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kirig birlesim bdlgesindeki ¢atlaklar genisleyerek
2,5mm olarak Olcililmiistiir. Ayrica mesnet bolgesinde catlak olusumu gozlenmistir.
Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 66,02 KN,
cekmede 47,38 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kiris
birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 3,0mm‘ye ulasmis, kiris iist kismindan diisey
yonde olusan catlak 1,0mm olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica mesnette acilma baslamistir. Bu
cevrimde yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin eg§imi azalmaya baslamis olup, elastik
bolgeden plastik bolgeye gegisin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin yirmi birinci
cevriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 68,50 kN, ¢cekmede
50,32 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bdlgesindeki ¢atlaklar
derinleserek 4,5mm ye ulasmus, kiris sol u¢ bolgesindeki iist paspay: tabakasinda agilma
gbzlenmistir. Ayrica mesnet bolgesinde diyagonal sekilde ¢atlaklar olusmus, 1,8mm acilma
Ol¢lilmiistiir. Yirmi ikinci ¢cevrimde 52,28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik, itmede 69,04
kN, ¢ekmede 54,43 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim
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bolgesinde 5,0mm agilma olugsmustur. Mesnette agilma 3,0mm ye ulagmistir. Bu ¢evrimde
kolon — kiris birlesim bdlgesinden kiris iist yiizeyine dogru olusan ¢atlaklar derinleserek 2,0
mm ye ulagmistir. Yiikleme protokoliiniin yirmi ii¢lincii ¢evriminde 73,19 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 61,55 kN, ¢ekmede ise 53,68 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde mesnetteki mafsallasmaya bagli olarak agilma ise 5,0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayrica kolon —kiris birlesim bdlgesinde 6,0mm agilma 6l¢lilmiistiir. Yiikleme protokoliiniin
son ¢evrimi olan yirmi dordiincli ¢evriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmig
olup itmede 53,16 kN, ¢cekmede 48,86 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kiris her iki
uc bolgesindeki diyagonal catlaklar derinlesmis, sag uc bolgesindeki beton pargalanmis ve

dokiilmiistiir.

Sekil 62. Deney sonu RCF_2_200_120 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 63. RCF_2 200 120 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.7. RCF_5_400_120 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_5 400 120 deney elamanma ait genel goriiniim Sekil 64’de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_5 400 120 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 65°de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarli yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine
ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 66’da gdsterilmistir.

Sekil 64. RCF_5_400_120 deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alti ¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 1,65 kN, ¢ekmede 1,43 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 1,43 kN, ¢ekmede 1,24 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 1,65 KN,
cekmede 1,29 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 1,76 kN, ¢ekmede 1,38 kN yiik
degeri, besinci cevrimde itmede 1,62 kN, cekmede 1,22 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 1,83 kN, ¢ekmede 1,15 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir catlak olusumu goézlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,33 kN, ¢cekmede 1,74 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 2,73 kN, ¢cekmede ise 2,02 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarlh yiiklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 3,60 kN,
cekmede 2,45 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 4,37 kN, ¢ekmede 3,13 KN yiik degerine ulagilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 5,64 kN, ¢ekmede 4,53 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 7,15 kN, cekmede ise 6,49 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 8,86 kN, ¢cekmede 8,02 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kirig birlesim bdlgesinde ilk catlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiliklemenin on dordiincii
¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 11,82 kN, ¢ekmede 10,30 kN
yiik degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
15,88 kN, cekmede ise 14,13 kN yiikk degerine ulasilmistir. Yiiklemenin on altinct
cevriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 21,29 kN, ¢cekmede 18,61
kN yiik degeri okunmustur. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 28,56 kN, ¢ekmede 26,13 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde kolon — kiris
birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 1,0mm agilma meydana gelmistir. On sekizinci
cevrimde 13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 38,05 kN, ¢cekmede 33,18
kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki c¢atlaklar
derinleserek 1,6mm agilma Gl¢lilmiistiir. Ayrica kirig iist kismindan diisey yonde catlak
olusumu basglamistir. Tekrarl yatay yiiklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 48,37 kN, ¢ekmede 41,81 kN yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bdlgesinde 2,5mm agilma olgiilmiistiir.
Ayrica mesnet bolgesinde ¢atlak olusumu gézlenmistir. Bu ¢evrimde kiris tist kismindan
diisey yonde olusan catlaklar derinleserek 1,2mm ag¢ilma ol¢ililmiistiir. Yiiklemenin yirminci
¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 56,90 kN, ¢ekmede 47,64 kN
yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bdlgesindeki
catlaklar derinleserek 3,0mm‘ye ulasmis, kiris tist kismindan diisey yonde olusan catlak
1,6mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica mesnette diyagonal yonde catlak olusumlar1 gozlenmistir.
Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 60,73 kN, ¢ekmede 51,37 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris
birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 3,5mm ye ulasmis, kiris {ist kismindan diisey
yonde olusan ¢atlaklar derinleserek 2,5mm olarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica mesnet bolgesinde
diyagonal sekilde ¢atlaklar derinlesmis, 2,0mm agilma Sl¢lilmiistiir. Bu ¢evrimde yatay yiik
— yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik bdlgeden plastik
bolgeye gecisin basladigi belirlenmistir. Yirmi ikinci g¢evrimde 52,28 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 63,47 kKN, ¢cekmede 53,91 kN yiik degerine ulagiimistir. Bu
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cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesinde 4,5mm ag¢ilma olusmustur. Mesnette agilma
4,0mm ye ulasmistir. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesinden kiris iist ylizeyine
dogru olusan catlaklar derinleserek 3,0 mm ye ulagmus, kiris iist bolgesindeki paspayi
tabakasinda derin catlaklar olugsmustur. Yiikleme protokoliiniin yirmi ii¢lincli ¢evriminde
73,19 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 60,35 kN, ¢cekmede ise 49,52 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde mesnetteki mafsallasmaya bagli olarak agilma ise 6,0 mm olarak
Olgtilmiistiir. Ayrica kolon — kiris birlesim bolgesinde 5,5mm agilma Ol¢lilmiistiir. Bu
cevrimde kirig iist bolgesindeki paspayi tabakasindaki ayrilmaya bagli olarak yatay yiikte
ani diisiis olusmustur. Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi olan yirmi dérdiincii ¢gevriminde
102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede 58,04 kN, ¢ekmede 43,88 kN yiik
degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kiris her iki uc¢ bdlgesindeki diyagonal catlaklar

derinlesmis, kirig — kolon birlesim bolgesindeki agilma 8 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 65. Deney sonu RCF_5_400_120 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 66. RCF_5 400 120 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri



91

3.2.8. RCF_8 _600_120 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_8 600 120 deney elamanma ait genel goriiniim Sekil 67’de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_8 600_120 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 68’de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarli yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 69°da gdsterilmistir.

Sekil 67. RCF_8_600_120 deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 2,07 kN, ¢cekmede 1,48 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 2,14 kN, ¢ekmede 1,39 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 2,07 kN,
cekmede 1,50 kN yiik degeri, dordiincii gevrimde itmede 2,16 kN, ¢ekmede 1,50 kN yiik
degeri, besinci cevrimde itmede 2,12 kN, ¢cekmede 1,55 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 2,14 kN, ¢ekmede 0,94 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 gevrim igerisinde deney
elamaninda herhangi bir ¢atlak olusumu gdzlenmemistir. Tekrarli yiikklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,68 kN, ¢cekmede 1,91 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,15 kN, ¢cekmede ise 2,45 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarl yiiklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 3,73 kN,
cekmede 2,92 kN vyiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 4,79 kN, cekmede 3,39 kN yiikk degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 6,32 kN, ¢ekmede 4,37 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,08 kN, cekmede ise 5,47 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 10,29 kN, ¢cekmede 7,19 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kirig birlesim bdlgesinde ilk catlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii
cevriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 12,31 kN, ¢ekmede 9,07 kN ytik
degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
15,47 kN, cekmede ise 12,92 kN yiik degerine ulasilmistir. Yiklemenin on altinci
cevriminde 6.94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 19,53 kN, ¢cekmede 15,86
kN yiik degeri okunmustur. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 25,21 kN, ¢ekmede 21,08 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu g¢evrimde Kkiris st
kismindan diisey yonde ¢atlak olusumu baglamistir. On sekizinci ¢evrimde 13,61 mm yatay
yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 33,33 kN, cekmede 27,64 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 1,4mm
acilma Ol¢iilmiistiir. Ayrica mesnet bolgesinde ilk catlak olusumu goézlenmistir. Tekrarl
yatay yliklemenin on dokuzuncu g¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 43,54 kN, ¢ekmede 36,42 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin
kolon — kiris birlesim bolgesindeki gatlaklar genisleyerek 1,8mm agilma Sl¢iilmiistiir. Ayrica
mesnet bdlgesinde diyagonal yonde catlak olusumu goézlenmistir. Bu ¢evrimde kiris tist
kismmdan diisey yonde olusan catlaklar derinleserek 1,0mm acilma O&lgiilmiistiir.
Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 51,23 kKN,
cekmede 41,48 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kiris
birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 3,5mm‘ye ulasmuis, kiris iist kismindan diisey
yonde olusan catlak 1,8mm olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica mesnette acilma baslamistir. Bu
cevrimde yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin eg§imi azalmaya baslamis olup, elastik
bolgeden plastik bolgeye gegisin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin yirmi birinci
cevriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 55,32 kN, ¢cekmede
44,14 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar
derinleserek 4,0mm ye ulasmis, kiris ist kismmdan diisey yonde olusan catlaklar
derinleserek 2,5mm olarak oOl¢iilmiistiir. Ayrica mesnet bdlgesinde diyagonal sekilde
catlaklar derinlesmis, 2,5mm ag¢ilma Olglilmiistiir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik, itmede 57,22 kN, ¢cekmede 44,18 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu
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cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesinde 4,5mm ag¢ilma olusmustur. Mesnette agilma
3,5mm ye ulagmistir. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesinden kiris {ist yiizeyine
dogru olusan catlaklar derinleserek 3,0 mm ye ulagmus, kirig iist bolgesindeki paspay1
tabakasinda derin catlaklar olugsmustur. Yiikleme protokoliiniin yirmi ii¢lincli ¢evriminde
73,19 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 55,96 kN, ¢cekmede ise 43,24 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde mesnetteki mafsallagsmaya bagl olarak agilma ise 6,0 mm olarak
Olglilmiistiir. Ayrica kolon — kiris birlesim bolgesinde 6,0mm agilma Ol¢lilmiistiir. Bu
cevrimde kirig iist bolgesindeki paspayi tabakasindaki ayrilma gozlenmistir. Yiikleme
protokoliiniin son ¢evrimi olan yirmi dordiincii ¢gevriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup itmede 53,65 kN, ¢cekmede 42,42 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
kirig her iki u¢ bdlgesindeki diyagonal gatlaklar derinlesmis, kiris her iki u¢ bolgesindeki

beton parcalanmis ve dokiilmiistiir.

Sekil 68. Deney sonu RCF_8 600_120 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 69. RCF_8 600 120 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.9. RCF_11_800_120 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_11 800 120 deney elamanina ait genel goriiniim Sekil 70°de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_11 800_120 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 71°de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 72°de gdsterilmistir.

Sekil 70. RCF_11_800_120 deney elemanmin genel gériiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 1,93 kN, ¢ekmede 1,08 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 2,09 kN, ¢ekmede 1,11 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 2,04 kN,
cekmede 1,13 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 2,25 kN, ¢ekmede 0,91 kN yiik
degeri, besinci cevrimde itmede 2,18 kN, ¢cekmede 1,06 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 1,97 kN, ¢ekmede 1,41 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim igerisinde deney
elamaninda herhangi bir catlak olusumu goézlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,61 kN, ¢ekmede 1,86 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,13 kN, ¢cekmede ise 1,98 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarli yliklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 4,11 kN,
cekmede 2,44 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 4,94 kN, cekmede 3,10 kN yiikk degerine ulasilmistir.



96

Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 6,63 kN, ¢ekmede 4,00 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,55 kN, cekmede ise 5,10 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on ii¢ilincii ¢evriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 11,04 kN, ¢cekmede 6,75 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kirig birlesim bdlgesinde ilk catlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii
cevriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 14,08 kN, ¢cekmede 9,14 kN yilik
degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
17,53 kN, cekmede ise 11,11 kN yiik degerine ulagilmistir. Yiiklemenin on altinci
¢evriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 21,25 kN, ¢ekmede 14,33
kN yiik degeri okunmustur. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 25,92 kN, ¢ekmede 19,23 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu gevrimde kolon - kiris
birlesim bolgesinde 1,0mm ¢atlak Slglilmiistiir. On sekizinci ¢evrimde 13,61 mm yatay
yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 31,63 kN, cekmede 24,32 kN yiikk degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 1,2mm
acilma Olgiilmiistiir. Ayrica kirig list kismindan diisey yonde catlak olusumu baslamistir.
Tekrarli yatay yiliklemenin on dokuzuncu g¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 38,43 kN, ¢cekmede 30,55 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemanmin kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar genisleyerek 1,8mm agilma
Olciilmiistiir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 45,88 kN, c¢ekmede 37,34 kN vyiik degerine ulasilmistir. Bu g¢evrimde deney
elemaninin kolon — kiris birlesim bdlgesindeki catlaklar derinleserek 2,5mm‘ye ulasmis,
kirig iist kismindan diisey yonde olusan ¢atlak 1,6mm olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica mesnette
ilk gatlaklar olugsmaya baslamistir. Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay
yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 48,97 kN, cekmede 38,50 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek 4,0mm
ye ulagmis, kirig {ist kismindan diisey yonde olusan ¢atlaklar derinleserek 3,0mm olarak
Olctilmiistiir. Kiris sag uc bolgesinde betonda dokiilmeler olugmustur. Ayrica mesnet
bolgesinde diyagonal sekilde ¢atlaklar derinlesmis, 2,5mm agilma Sl¢iilmiistiir. Bu ¢evrimde
yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik bdlgeden
plastik bolgeye gegisin basladigi belirlenmistir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 48,84 kN, cekmede 38,42 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu

cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesinde 5,0mm ag¢ilma olusmustur. Mesnette agilma
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5,0mm ye ulagmistir. Bu ¢evrimde kiris sag uc¢ bolgesinde paspay1 tabakasinda betonda
parcalanma olusmustur. Yiikleme protokoliiniin yirmi {i¢iincii ¢evriminde 73,19 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 47,89 kN, ¢ekmede ise 37,63 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde mesnetteki mafsallasmaya bagli olarak agilma ise 6,0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu ¢evrimde kiris iist kismindan diisey yonde olusan ¢atlak derinleserek 1,5cm ye ulagmistir.
Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi olan yirmi dordiincii ¢evriminde 102,45 mm yatay
yerdegistirme uygulanmis olup itmede 45,05 kN, ¢gekmede 36,21 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde kiris her iki u¢ bolgesindeki diyagonal catlaklar derinlesmis, kiris sag ug

bolgesindeki beton pargalanmig ve dokiilmiistiir.

Sekil 71. Deney sonu RCF_11_800_120 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 72. RCF_11_800 120 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.10. RCF_3 200_180 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_3 200 180 deney elamanma ait genel goriiniim Sekil 73’de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_3 200 180 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 74’de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yuk - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 75’de gosterilmistir.

Sekil 73. RCF_3_200_180 deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 1,97 kN, ¢cekmede 2,40 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 1,98 kN, ¢ekmede 2,09 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 1,95 kN,
cekmede 1,85 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 1,97 kN, ¢ekmede 2,04 kN yiik
degeri, besinci cevrimde itmede 2,02 kN, ¢cekmede 2,07 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 2,11 kN, ¢ekmede 1,90 kN vyiik degeri okunmustur. Ilk alt1 gevrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,35 kN, ¢cekmede 2,32 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,03 kN, ¢cekmede ise 3,27 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarli yliklemenin
dokuzuncu ¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 4,44 kN,
cekmede 4,80 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 5,67 kN, cekmede 6,28 kN yiikk degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 7,47 kN, ¢ekmede 7,38 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 10,13 kN, ¢ekmede ise 9,57 kN yiikk degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 13,07 kN, ¢ekmede 12,67 KN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemaninda ilk catlaklar kolon - kiris birlesim bolgesinde olusmaya baslamistir. Tekrarlt
yatay yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
17,15 kN, ¢ekmede 15,32 kN yiik degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 22,16 kN, ¢ekmede ise 20,02 kN yiik degerine ulasilmistir.
Yiiklemenin on altinci ¢cevriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede
28,30 kN, ¢cekmede 25,45 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon
— kirig birlesim bdlgesinde catlaklar gbézle goriiliir sekilde olusmaya baglamig, mesnet
bolgesinde de ilk c¢atlak olusumu gozlemistir. On yedinci gevrimde 9,72 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 36,47 kN, ¢ekmede 32,92 kN yiik degerine ulasilmis olup,
kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek 1,2 mm agilma meydana gelmistir.
Ayrica kiris — kolon birlesim bdlgesinden kiris iist ylizeyine dogru diisey yonde catlak
olusumlar1 gozlenmistir. On sekizinci ¢evrimde 13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis
olup, itmede 46,49 kN, c¢ekmede 40,92 kN yiik degeri okunmustur. Tekrarli yatay
yiliklemenin on dokuzuncu g¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
54,95 kN, ¢ekmede 48,17 kN yiikk degeri okunmustur. Bu ¢evrimde mesnet bolgesinde
acilma baslamistir. Ayrica deney elemanmin kolon — kiris birlesim bolgesindeki c¢atlaklar
genigleyerek 2mm olarak Slgiilmiistiir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 61,38 kN, ¢ekmede 50,46 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu
cevrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar derinleserek
2,5mm‘ye ulasmis olup, mesnet bolgesindeki agilma 1,2 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu
cevrimde yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik
bolgeden plastik bolgeye gecisin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin yirmi birinci
cevriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 66,96 kN, ¢cekmede
53,32 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bdlgesindeki ¢atlaklar
derinleserek 3,0 mm ye ulasmis, betonda dokiilmeler gozlenmistir. Mesnette 2,5 mm ac¢ilma
Ol¢lilmiistiir. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesinden kiris {ist yiizeyine dogru olusan
catlaklar derinleserek 1,2 mm ye ulasmistir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik, itmede 68,44 kN, cekmede 52,66 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu
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cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesinde 5,0 mm, mesnette 3,5 mm agilma 6lgiilmiistiir.
Ayrica kiris elemanin her iki u¢ bdlgesinde yogun sekilde diyagonal catlak olusumlari
gozlenmigtir. Yikleme protokoliiniin yirmi iglincli ¢evriminde 73,19 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 62,77 kN, ¢ekmede ise 48,77 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde kirig elemanin her iki u¢ bolgesindeki diyagonal ¢atlaklar genigleyerek betonda
parc¢alanma olusmus, kiris — kolon birlesim bolgesindeki catlaklar 1,0 cm ye ulasmistir. Bu
cevrimde mesnetteki mafsallagmaya bagli olarak agilma ise 6 mm olarak Sl¢lilmiistiir.
Ayrica kirig list kismindaki boyuna donatilarin dogrultusunda paspayi tabakasinda 6mm
acilma Sl¢tilmiistiir. Bu ¢gevrimde kolon — kiris birlesim bdlgesinden kiris {ist ylizeyine dogru
olusan ¢atlaklar derinleserek 3,5 mm ye ulasmistir. Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi olan
yirmi dordiincii gevriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede 52,52
kN, ¢ekmede 38,90 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde paspayi tabakasinda 1,0cm,

mesnetteki agilma 8,0mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 74. Deney sonu RCF_3_200_180 deney elemaninda olusan hasar durumlar1
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Sekil 75. RCF_3 200 180 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.11. RCF_6_400_180 Deney Elemam

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_6_400_180 deney elamanma ait genel goriiniim Sekil 76’da verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_6_400_180 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 77°de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 78’de gdsterilmistir.

Sekil 76. RCF_6_400_180 deney elemanimin genel goriiniimi

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 1,69 kN, ¢cekmede 1,34 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 1,97 kN, ¢ekmede 1,18 kN yiik degeri, ticiincii ¢gevrimde itmede 1,98 kN,
cekmede 1,41 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 2,07 kN, ¢ekmede 1,36 kN yiik
degeri, besinci ¢evrimde itmede 2,11 kN, ¢cekmede 0,94 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 2,14 kN, ¢ekmede 0,82 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
¢evriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 2,54 kN, ¢ekmede 1,48 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,10 kN, ¢cekmede ise 1,91 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarli yliklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 3,85 kN,
cekmede 2,68 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 5,01 kN, ¢ekmede 3,52 kN yiik degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 6,58 kN, ¢ekmede 4,54 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,67 kN, cekmede ise 6,16 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 11,26 kN, g¢ekmede 8,27 kN yiik degeri okunmustur. Tekrarli yatay
yiiklemenin on dordiincii ¢evriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 14,53
kN, cekmede 11,12 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim
bolgesinde ilk catlaklar olugsmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 18,99 kN, ¢cekmede ise 15,46 kN yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde
mesnet bolgesinde ilk ¢atlaklar olusmustur. Yiiklemenin on altinci ¢evriminde 6,94 kN
yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 24,51 kN, ¢cekmede 20,56 kN yiik degeri
okunmustur. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 32,62 kKN,
cekmede 26,88 kN yiik degerine ulagilmis olup, kolon — kiris birlesim bdlgesindeki ¢atlaklar
derinleserek 1,2 mm agilma meydana gelmistir. Ayrica kiris — kolon birlesim bolgesinden
kiris iist ylizeyine dogru diisey yonde catlak olusumlar1 gozlenmistir. On sekizinci ¢evrimde
13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 43,52 kN, ¢ekmede 36,03 kN yiik
degeri okunmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dokuzuncu ¢evriminde 19,05 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 54,00 kN, ¢ekmede 44,02 kN yiik degeri okunmustur. Bu
cevrimde mesnette acilma baslamistir. Ayrica deney elemaninin kolon — kiris birlesim
bolgesindeki ¢atlaklar genisleyerek 1,8mm olarak 6l¢iilmiis olup, kiris {ist ylizeyine dogru
diisey yonde olusan catlaklar derinleserek 1,2mm ye ulasmistir. Yiiklemenin yirminci
¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 60,25 kN, ¢ekmede 48,01 kN
yiik degerine ulasilmistir. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kiris birlesim bdlgesindeki
catlaklar derinleserek 2,5mm‘ye ulagmis olup, mesnet bolgesindeki agilma 1,2 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu cevrimde yatay ylik — yatay yerdegistirme egrisinin efimi azalmaya
baslamis olup, elastik bolgeden plastik bolgeye gegisin basladigi belirlenmistir. Yiiklemenin
yirmi birinci ¢gevriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 64,18 kN,
cekmede 51,72 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bdlgesindeki
catlaklar derinleserek 4,0 mm ye ulasmis, betonda dokiilmeler gdzlenmistir. Mesnette 2,5
mm acilma Olcililmiistiir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik,
itmede 65,54 kN, ¢ekmede 51,89 kN yiik degerine ulasilmigtir. Bu ¢evrimde kolon — kiris
birlesim bolgesinde 4,5mm mesnette 6,0mm acilma Slcililmiistiir. Ayrica kiris elemanin her

iki u¢ bolgesinde yogun sekilde diyagonal ¢atlak olusumlar1 gézlenmistir. Bu ¢evrimde
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kolon — kiris birlesim bdlgesinden kiris iist yiizeyine dogru olusan catlaklar derinleserek 2,0
mm ye ulagmistir. Yiikleme protokoliiniin yirmi ii¢lincli ¢evriminde 73,19 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik itmede 59,86 kN, ¢cekmede ise 48,10 kN yiik degeri okunmustur.
Bu ¢evrimde kiris - kolon birlesim bdlgesinde diyagonal catlaklarin artmasiyla, kiris ug
bolgesinde betonda kabarma gozlenmis, kiris — kolon birlesim bdlgesindeki gatlaklar 5,0mm
ye ulagsmistir. Bu ¢evrimde mesnetteki agilma ise 1,0 cm olarak olgiilmiistiir. Ayrica kolon
— kirig birlesim bolgesinden kirig iist yiizeyine dogru olusan diisey yondeki catlaklar
derinleserek 5,0mm ye ulagmustir. Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi olan yirmi dordiincii
cevriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede 52,80 kN, ¢ekmede
42,91 kN vyiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — Kirig birlesim bolgesinden kiris tist
yiizeyine dogru olusan diisey yondeki ¢atlaklar derinleserek 1,0cm ye ulagmis, kolon — kirig

birlesim bdlgesinde 6mm agilma 6l¢iilmiistiir.

Sekil 77. Deney sonu RCF_6_400_180 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 78. RCF_6_400 180 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.12. RCF_9 _600_180 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarli yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_9 600 180 deney elamanma ait genel goriiniim Sekil 79’da verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_9 600_180 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 80’de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yiik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 81°de gosterilmistir.

Sekil 79. RCF_9 600_180 deney elemaninin genel goriiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 2,84 kN, ¢cekmede 1,67 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 2,84 kN, ¢ekmede 1,67 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 2,80 kN,
cekmede 1,57 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 2,82 kN, ¢ekmede 1,93 kN yiik
degeri, besinci ¢evrimde itmede 2,96 kN, cekmede 1,83 kN yiik degeri, altinci cevrimde ise
itmede 2,96 kN, ¢ekmede 1,69 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim icerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 3,85 kN, ¢ekmede 2,02 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 4,23 kN, ¢cekmede ise 2,75 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarl yliklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 5,59 kN,
cekmede 2,87 kN yiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 6,72 kN, cekmede 4,13 kN yiikk degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup,
itmede 8,39 kN, ¢ekmede 4,68 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 10,36 kN, c¢ekmede ise 6,44 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 13,19 kN, ¢ekmede 7,89 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kirig birlesim bdlgesinde ilk catlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii
cevriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 16,40 kN, ¢cekmede 9,89 kN yiik
degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
20,78 kN, cekmede ise 12,71 kN yik degerine ulagilmistir. Yiiklemenin on altinci
cevriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 25,83 kN, ¢cekmede 15,82
kN yiik degeri okunmustur. On yedinci ¢cevrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 32,43 kN, ¢ekmede 20,12 kN yiik degerine ulagilmis olup, kolon — kiris birlesim
bolgesindeki gatlaklar derinleserek 1,0mm agilma meydana gelmistir. On sekizinci gevrimde
13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmig olup, itmede 40,89 kN, ¢ekmede 25,66 kN yiik
degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek
1,4mm agilma Olgililmiis, kiris iist kismindan diisey yonde catlak olusumu goézlenmistir.
Ayrica mesnet bolgesinde ilk ¢atlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dokuzuncu
¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 50,46 kN, ¢ekmede 33,40 kN
yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney elemaninin kolon — kirig birlesim bdlgesindeki
catlaklar genisleyerek 1,8mm olarak 6l¢iilmiistiir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 58,38 kN, c¢cekmede 42,14 kN yiik degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrimde deney elemanimin kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar
derinleserek 2,5mm‘ye ulagsmistir. Bu ¢evrimde yatay yilik — yatay yerdegistirme egrisinin
egimi azalmaya baslamis olup, elastik bdlgeden plastik bdlgeye gecisin basladigi
belirlenmistir. Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, itmede 62,32 kN, ¢ekmede 47,02 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
kolon — kiris birlesim bdlgesindeki catlaklar derinleserek 3,5mm ye ulagmus, kiris st
kismandan diisey yonde olusan catlaklar 2,0mm olarak ol¢lilmiistiir. Ayrica mesnette 2,5
mm agilma Olgiilmistiir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52.28 mm yatay yerdegistirmeye karsilik,
itmede 62,72 kN, ¢ekmede 49,56 kN yiik degerine ulasilmigtir. Bu ¢evrimde kolon — kiris
birlesim bdlgesinde 5,0mm acilma olugsmustur. Mesnette agilma 3,5mm ye ulagmistir.
Ayrica kirig elemanin sol ug¢ bolgesinde iist paspayi tabakasinda kabarma gdzlenmistir. Bu

cevrimde kolon — kiris birlesim bdlgesinden kiris iist ylizeyine dogru olusan ¢atlaklar
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derinleserek 3,0 mm ye ulagmustir. Yiikleme protokoliiniin yirmi tigiincii ¢evriminde 73,19
mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 59,15 kN, ¢cekmede ise 49,56 kN yiik degeri
okunmustur. Bu ¢evrimde kirig — kolon birlesim bolgesindeki ¢atlaklar 6,0mm ye ulasmistir.
Bu ¢evrimde mesnetteki mafsallasmaya bagli olarak agilma ise 6,0 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayrica kolon — kirig birlesim bolgesinden kiris {ist yiizeyine dogru olusan diisey yondeki
catlaklar derinleserek 5,5mm ye ulagsmistir. Yiikleme protokoliiniin son ¢evrimi olan yirmi
dordiincii gevriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup itmede 59,15 kN,
cekmede 46,30 kN yiikk degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kirig her iki u¢ bolgesindeki
diyagonal catlaklar derinlesmis, ug¢ bdlgesindeki beton parcalanmigtir. Bu cevrimde

mesnetteki agilma 1cm olarak 6lgiilmiistiir.

Sekil 80. Deney sonu RCF_9_600_180 deney elemaninda olusan hasar durumlar1
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Sekil 81. RCF_9 600 180 deney elemanina ait yatay yiik — yatay yerdegistirme egrileri
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3.2.13. RCF_12_800_180 Deney Elemani

FEMA 461 yiikleme protokoliine uygun sekilde tekrarl yatay yiikleme deneyine tabi
tutulan RCF_12 800 180 deney elamanina ait genel goriiniim Sekil 82’de verilmistir.
Deneyin sonunda RCF_12_800_180 deney elemanindaki hasar durumlar1 Sekil 83°de, elde
edilen yatay yiik - yatay yerdegistirme egrisi ile tekrarl yatay yiiklemenin son alt1 gevrimine

ait yatay yik - yatay yerdegistirme egrileri Sekil 84°de gdsterilmistir.

Sekil 82. RCF_12_800_180 deney elemanmin genel gériiniimii

Tekrarli yatay yiiklemenin ilk alt1 c¢evriminde 0,24 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, birinci ¢evrimde itmede 2,42 kN, ¢ekmede 1,62 kN yiik degeri, ikinci
cevrimde itmede 2,49 kN, ¢ekmede 1,44 kN yiik degeri, ticiincii gevrimde itmede 2,35 kN,
cekmede 1,38 kN yiik degeri, dordiincii cevrimde itmede 2,82 kN, ¢ekmede 1,35 kN yiik
degeri, besinci ¢evrimde itmede 2,79 kN, ¢ekmede 1,35 kN yiik degeri, altinct ¢gevrimde ise
itmede 2,89 kN, ¢ekmede 1,53 kN yiik degeri okunmustur. Ilk alt1 ¢evrim igerisinde deney
elamaninda herhangi bir c¢atlak olusumu gozlenmemistir. Tekrarli yiiklemenin yedinci
cevriminde 0,34 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 3,13 kN, ¢ekmede 1,36 kN yiik
degeri okunmustur. Yiiklemenin sekizinci ¢evriminde 0,47 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 3,34 kN, ¢cekmede ise 2,47 kN yiik degerine ulagilmistir. Tekrarli yliklemenin
dokuzuncu g¢evriminde 0,66 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 4,79 kN,
cekmede 2,89 kN vyiik degeri okunmustur. Yiiklemenin onuncu ¢evriminde 0,92 mm yatay

yerdegistirmeye karsilik itmede 5,94 kN, cekmede 3,95 kN yiikk degerine ulasilmistir.
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Tekrarl yiiklemenin on birinci ¢evriminde 1,29 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup,
itmede 6,95 kN, ¢ekmede 4,91 kN yiik degeri okunmustur. On ikinci ¢evrimde 1,81 mm
yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 8,93 kN, cekmede ise 6,32 kN yiik degerine
ulagilmistir. Tekrarli yiiklemenin on iigiincii ¢cevriminde 2,53 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 10,98 kN, ¢ekmede 7,68 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon —
kirig birlesim bdlgesinde ilk catlaklar olusmustur. Tekrarli yatay yiiklemenin on dordiincii
cevriminde 3,54 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 13,59 kN, ¢ekmede 10,04 kN
yiik degeri okunmustur. On besinci ¢evrimde 4,96 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede
16,28 kN, c¢ekmede ise 12,41 kN yiik degerine ulagilmigtir. Yiiklemenin on altinci
cevriminde 6,94 kN yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 29,88 kN, ¢ekmede 15,74
kN yiik degeri okunmustur. On yedinci ¢evrimde 9,72 mm yatay yerdegistirmeye karsilik
itmede 24,25 kN, ¢ekmede 19,95 kN yiik degerine ulagilmis olup, kolon — kiris birlesim
bolgesindeki gatlaklar derinleserek 1,0mm agilma meydana gelmistir. On sekizinci gevrimde
13,61 mm yatay yerdegistirme uygulanmis olup, itmede 29,99 kN, ¢ekmede 25,24 kN yiik
degeri okunmustur. Bu ¢evrimde kolon — kirig birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek
1,2mm agilma Olgililmiis, kiris iist kismindan diisey yonde catlak olusumu goézlenmistir.
Tekrarli yatay yiliklemenin on dokuzuncu g¢evriminde 19,05 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 36,75 kN, ¢ekmede 31,25 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde deney
elemanmin kolon — kiris birlesim bolgesindeki catlaklar genisleyerek 1,6mm olarak
Olciilmiistiir. Ayrica kiris list kisminda diisey yonde olusan gatlaklar derinleserek 1,2mm
olarak Olciilmiistiir. Yiiklemenin yirminci ¢evriminde 26,67 mm yatay yerdegistirmeye
karsilik itmede 43,52 kN, ¢ekmede 37,44 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu ¢evrimde deney
elemanmin kolon — kiris birlesim bolgesindeki ¢atlaklar derinleserek 3,0mm‘ye ulasmus,
kiris list kismindan diisey yonde olusan catlak 2,0mm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica mesnette
acilma baglamistir. Yiiklemenin yirmi birinci ¢evriminde 37,34 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup, itmede 47,28 kN, ¢ekmede 37,96 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
kolon — kiris birlesim bdlgesindeki catlaklar derinleserek 4,0mm ye ulasmus, kiris st
kismandan diisey yonde olusan catlaklar 4,0mm olarak O6l¢lilmiistiir. Ayrica mesnet
bolgesinde diyagonal sekilde catlaklar olugsmus, 2,0mm acilma Ol¢iilmiistiir. Bu ¢evrimde
yatay yiik — yatay yerdegistirme egrisinin egimi azalmaya baslamis olup, elastik bdlgeden
plastik bolgeye gegisin basladigi belirlenmistir. Yirmi ikinci ¢evrimde 52,28 mm yatay
yerdegistirmeye karsilik, itmede 47,07 kN, cekmede 36,21 kN yiik degerine ulagilmistir. Bu

cevrimde kolon — kiris birlesim bolgesinde 4,5mm ag¢ilma olusmustur. Mesnette agilma
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3.0mm ye ulagmustir. Ayrica kirig elemanin her iki u¢ bolgesinde iist paspay: tabakasinda
kabarma gozlenmistir. Bu ¢evrimde kolon — kiris birlesim bdlgesinden kirig {ist yiizeyine
dogru olusan catlaklar derinleserek 4,5 mm ye ulasmistir. Yiikleme protokoliiniin yirmi
ticlincli gevriminde 73,19 mm yatay yerdegistirmeye karsilik itmede 46,35 kN, ¢ekmede ise
35,95 kN yiikk degeri okunmustur. Bu ¢evrimde mesnetteki mafsallasmaya bagl olarak
acilma ise 4,5 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica kiris her iki u¢ bolgesindeki asir1 catlak
olusumu nedeniyle kiris u¢ bdlgelerinde betonda dagilmalar gozlenmistir. Yiikleme
protokoliiniin son ¢evrimi olan yirmi dordiincii ¢evriminde 102,45 mm yatay yerdegistirme
uygulanmis olup itmede 43,07 kN, ¢cekmede 34,95 kN yiik degeri okunmustur. Bu ¢evrimde
kiris her iki u¢ bolgesindeki diyagonal ¢atlaklar derinlesmis, ug bolgesindeki beton

parg¢alanmig ve dokiilmiistiir.

Sekil 83. Deney sonu RCF_12_800_180 deney elemaninda olusan hasar durumlari
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Sekil 84. RCF 12 800 180 deney elemanina ait yatay yilik — yatay yerdegistirme egrileri

3.3. Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme cergevelerin tekrarli yiikleme deneyleri

sonrasinda yiiksek sicakligin beton basing dayanimina etkisinin ortaya konulabilmesi i¢in
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her bir deney elemanindan tiger adet karot numunesi alinmistir (Sekil 85). 800 °C sicakliga
180 dakika stiresince maruz kalan RCF 12 800 180 deney elemanindan karot alinamamias,

islem sirasinda karot numunesi pargalanmastir.

Sekil 85. Deney elemanlarindan karot numunesi alma islemi

Betonarme ¢er¢eve deney elemanlarindan alinan 70mm x 105mm 6lgiilerindeki karot
numunelerine kiikiirt baslik yapildiktan sonra basing dayanimi deneyi yapilarak betonun
basing dayaniminin sicaklik etkisi ile degisimi incelenmistir (Sekil 86).

Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonarme g¢ergevelerin tekrarli yiikleme deneyleri
sonrasinda alinan beton karot numunelerinin basing ve ¢ekme dayanimlar1 Tablo 6’da
verilmis olup, basing ve ¢gekme dayanimimin sicaklik ile degisimi sirasiyla Sekil 87 ve Sekil
88’de gosterilmistir. Burada, beton dayaniminin sicaklikla degisiminin incelenmesi

nedeniyle karot dayaniminda kesme etkisi, boyut etkisi vb. i¢in diizeltme yapilmamistir.
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Sekil 86. Beton karot numunelerinin basing dayaniminin belirlenmesi

Basing dayanimlar1 belirlenen karot numunelerinin ¢ekme dayanimlar1 ise Baginti

24°de verilen sekilde hesaplanmustir.

ferk = 0,35/ fu (24)

Tablo 6. Beton karot numunelerinin basing ve ¢ekme dayanimlar

Grup no Numune ad1 Basin¢ dayannmi | Cekme dayanim

RCF_1_200_60 13,050 1,264

1 RCF_4_400_60 13,020 1,263

RCF_7_600_60 11,435 1,184

RCF_10_800_60 10,623 1,141

RCF_2_200_120 12,930 1,259

) RCF_5_400_120 12,095 1,217

RCF_8_600_120 9,260 1,065

RCF_11_800_120 6,820 0,914

RCF_3_200_180 9,765 1,094

3 RCF_6_400_180 7,745 0,974

RCF_9_600_180 7,373 0,950
RCF_12_800_180 - -

4 RCF_13_Referans 19,860 1,560
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Sekil 87. Betonarme gergeve deney elemanlarinin beton basing dayaniminin sicaklik ile

degisimi
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Sekil 88. Betonarme ¢erceve deney elemanlarmin beton ¢ekme dayaniminin sicaklik ile
degisimi

Yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda deney elemanlarinin basing ve ¢gekme dayanimindaki

azalma Tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Beton karot numunelerinin basing ve ¢ekme dayanimlarindaki azalma oranlari

Grup no Numune adi Bas;ng: dayanimi | Cekme dayanim
Y0 azalma % azalma

RCF_1_200_60 34,29 18,94

1 RCF_4_400_60 34,44 19,03

RCF_7_600_60 42,42 24,12

RCF_10_800_60 46,51 26,86

RCF_2_200_120 34,89 19,31

” RCF_5_400_120 39,10 21,96

RCF_8_600_120 53,37 31,72

RCF_11_800_120 65,66 41,40

RCF_3_200_180 50,83 29,88

3 RCF_6_400_180 61,00 37,55

RCF_9_600_180 62,87 39,07
RCF_12_800_180 = -

Yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme gergevelerin tekrarli yiikleme deneyleri
sonrasinda her bir deney elemanindan, elemanin hasar gérmeyen bolgeleri secilerek ikiser
adet ¢elik donat1 numunesi alimmus, ¢elik donati numunelerine gekme deneyi yapilarak celik
donatinin akma ve ¢ekme dayanimlar1 ile kopma uzamasinin sicaklik etkisi ile degisimi

incelenmistir (Sekil 89).
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Sekil 89. Celik donati numunelerinin akma ve ¢ekme dayaniminin belirlenmesi

Yiiksek sicakliga maruz kalmis betonarme cergevelerin tekrarl yiikleme deneyleri
sonrasinda alian ¢elik donat1 numunelerinin akma ve ¢ekme dayanimlari ile kopma uzamasi
Tablo 8’de verilmis olup, akma ve ¢ekme dayanimlarinin sicaklik ile degisimi sirasiyla Sekil

90 ve Sekil 91°de gosterilmistir.
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Tablo 8. Celik donat1 numunelerinin baz1 mekanik 6zellikleri

Akma Cekme
Kopma
Grup No Numune Adi Dayanim Dayanim
Uzamasi (%)
(MPa) (MPa)
RCF_1_200_60 474,5 599 22,25
1 RCF_4_400_60 485,5 599 19,8
RCF_7_600_60 453,5 586 19,85
RCF_10_800_60 445 559,5 20,45
RCF_2_200_120 456,5 600,5 19,4
2 RCF_5_400_120 455 587 20,6
RCF_8_600_120 443,5 564 25,1
RCF_11_800_120 442 556 19,7
RCF_3_200_180 4415 583,5 21,65
3 RCF_6_400_180 441 565,5 16
RCF_9_600_180 438 546,5 21,7
RCF_12_800_180 399 534 23,7
4 RCF_13_Referans 436 581 20,45
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Sekil 90. Celik donat1 numunelerinin akma dayaniminin sicaklikla degisimi
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Sekil 91. Celik donat1 numunelerinin ¢ekme dayaniminin sicaklikla degisimi

Betonarme cergeve deney elemanlarindan alinan c¢elik donati numunelerinin akma ve

¢ekme dayanimlarmdaki degisim Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Celik donat1 numunelerinin akma ve ¢ekme dayanimindaki degisim orani

Akma Dayanimi Cekme Dayanim
Grup No Numune Adi
% degisim % degisim
RCF_1 200 _60 % 8,8 artis % 3,1 artis
1 RCF_4_400_60 % 11,4 artis % 3,1 artis
RCF_7_600_60 % 4 artig % 0,9 artig
RCF_10 800 _60 % 2,1 artis % 3,7 azalma
RCF_2 200 120 % 4,7 artis % 3,4 artis
5 RCF_5 400 120 % 4,4 artis % 1,0 artis
RCF_8 600_120 % 1,7 artig % 2,9 azalma
RCF_11 800_120 % 1,4 artig % 4,3 azalma
RCF_3 200 180 % 1,3 artis % 0,4 artis
3 RCF_6_400_180 % 1,1 artig % 2,7 azalma
RCF_9 600_180 % 0,5 artig % 5,9 azalma
RCF_12 800 180 % 8,5 azalma % 8,1 azalma

Betonarme cerceve deney elemanlarmin iiretilmesi sirasinda alinan silindir beton
numunelerinin yiiksek sicaklik etkisine maruz birakildiktan sonra yapilan tek eksenli basing
deneyleri ile yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda tekrarli yatay yiikleme deneylerine tabi tutulan

betonarme ger¢eve deney elemanlarindan alinan silindir beton karot numunelerinin tek
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eksenli basing deneylerinden elde edilen bulgular Tablo 10°da verilmistir. Tablo 10’daki
YSES; deney elemanlarinin {iretiminde alman silindir beton numunelerinin yiiksek sicaklik
etkisine maruz kaldiktan sonraki basing dayanimimi ve TYYS; yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan deney elemanlarindan, tekrarli yatay ylikleme deneyleri sonrasinda alinan
silindir beton karot numunelerinin basing dayanimini ifade etmektedir. Tablo 10°da, beton
karot numunelerinin basing dayanimlart ASTM C42’de belirtilen boyut etkisi diizeltme

faktorii 0,96 ile ¢arpilarak diizenlenmistir (Sekil 92).

Tablo 10. Beton basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Basin¢ dayanim (MPa)
Grup no Numune adi YSES % azalma TYYS % azalma
RCF_1 200 60 24,74 6,43 12,53 34,29
. RCF_4_400_60 21,76 17,70 12,50 34,44
RCF_7_600_60 18,76 29,04 10,98 42,42
RCF_10_800_60 15,05 43,08 10,20 46,51
RCF_2 200 120 21,26 19,59 12,41 34,89
) RCF_ 5 400 120 17,76 32,83 11,62 39,10
RCF_8 600 120 13,03 50,72 8,89 53,37
RCF_11 800 120 - - 6,55 65,65
RCF_3 200 180 18,49 30,07 9,38 50,83
3 RCF_6 400 180 11,83 55,26 7,44 61,00
RCF_9 600 _180 10,12 61,72 7,08 62,87
RCF_12 800 180 5,65 78,63 - -
4 RCF_13 Referans 26,44 19,07
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Sekil 92. Beton basing dayanimlariin sicaklikla degisiminin karsilagtirilmasi
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Sekil 92’ye gore betonarme g¢erceve deney elemanlarinin iiretimi sirasinda alinan
silindir beton numunelerinin 60, 120 ve 180 dakika siiresince yiiksek sicaklik etkisine maruz
kaldig1 tiim gruplarda beton basing dayanimlarinda azalma meydana geldigi belirlenmistir.
Bu azalma, 800 °C yiiksek sicakliga 180 dakika siiresince maruz kalan RCF 12 800 180
deney elemaninda %78,63 olarak belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme cerceve deney elemanlarmdan
tekrarl yatay yiikleme deneyleri sonrasinda alinan silindir beton karot numunelerinin basing
dayanimlarinda tiim gruplarda azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bu azalma, 600 °C
yiiksek sicakliga 180 dakika maruz kalan RCF 9 600 180 deney elemaninda %65,65 olarak
belirlenmistir.

Sekil 92’de de goriildiigii gibi, silindir beton karot numunelerinin basing
dayanimindaki azalma, silindir beton numunelerinin basing dayanimimdaki azalmadan daha
fazladir. Bu durumun karot numunede kesme etkisi, yiik gegmisi vb. nedenlerle meydana
geldigi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, tekrarli yatay yiikleme deneyleri sonrasinda
betonarme cerceve deney elemanlarmin hasar almayan bolgelerinden karot alma islemi
yapilmis olsa bile, ¢erceveye uygulanan yatay yiik sonucunda betonda olusan mikro
catlaklarin, karot numuneleri tizerindeki etkisi, yiikleme, sicaklik derecesi ve siiresine bagl

olarak, farklilik gostermektedir.

3.3.1.Deney Elemanlarinin Yatay Yiik Tasima Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Calisma dogrultusunda incelenen 13 adet betonarme ¢ergeve deney elemaninin tekrarh
yatay yiik etkisinde gerceklestirilen deneylerinden elde edilen dayanim zarfi egrileri Sekil
93, Sekil 94 ve Sekil 95°de gosterilmistir. Deney elemanlarinin tamamimin tekrarh yatay

yiikleme deneylerine ait sayisal verileri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Etki etme siiresi — maksimum yatay yiik — maksimum yerdegistirme iliskisi

(deneysel)

v Etki Siiresi
=0
S 5 60 dakika 120 dakika 180 dakika
n D

(3}
é g Maksimum yiik (kN) — Maksimum yerdegistirme (mm)
= A Itme (+) Cekme (-) | Itme(+) | Cekme(-) | Itme(+) | Cekme (-)
> P A P A P A P A P A P A
200 69 82 53 72 70 95 55 74 | 68,5 | 100 | 56 85
400 66 91 | 506 | 83 |645| 90 | 54 | 91 | 635 | 8 | 53 | 85
600 57 87 46,5 | 86 56 90 | 455 | 100 | 54,2 | 93 51 74
800 56,1 | 102 |46/4| 89 | 50 [ 93 | 39 | 92 | 48 | 95 |38,3| 93

itme (+) Cekme (-)
RCF_13 75 62,5

Dayanim zarfi egriler incelendiginde, yiliksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan
RCF_13_Referans deney elemaninin yatay yiik tagima kapasitesinin itmede 75 kN, ¢cekmede
62,5 kN ile en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Dayanim zarfi egrileri incelendiginde, 60 dakika siiresince 200 °C, 400 °C, 600 °C ve
800°C sicaklik etkilerine maruz birakilan sirasiyla RCF 1 200 60, RCF_4 400 60,
RCF_7_600_60 ve RCF_10_800_60 betonarme ¢ergeve deney elemanlari iizerinde yapilan
tekrarl yatay yiik deneylerine gére RCF 1 200 _60 deney elemanimin yatay yiik tagima
kapasitesinin itmede 69 kN, ¢cekmede 53 kN ile en yiiksek oldugu, RCF 10 800 _60 deney
elemaninin yatay yilik tasima kapasitesinin itmede 56,1 kN, ¢cekmede 46,4 kN ile en diisiik
oldugu belirlenmistir (Sekil 93). Buna gore deney elemanlarina uygulanan yiiksek sicaklik
etkisinin 200 °C’den 800 °C’ ye ¢ikartilmasi halinde 60 dakika siiresince yatay yiik tagima
kapasitesinin itmede % 18,69 ¢ekmede % 12,45 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan RCF 13_ Referans deney elemani ile
kiyaslandigimda RCF 1_200_60 deney elemaninin yatay yiik tagima kapasitesinde itmede
% 8, cekmede % 15,2 azalma, RCF_4 400 60 deney elemaninin yatay yiik tasima
kapasitesinde itmede % 12, ¢ekmede % 19,04 azalma, RCF_7_600_60 deney elemaninin
yatay yiik tagima kapasitesinde itmede % 24, ¢cekmede % 25,6 azalma ve RCF_10_800_60
deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 25,20, cekmede % 25,76 azalma
oldugu belirlenmistir (Sekil 93).
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Sekil 93. Deney elemanlarmin dayanim zarfi egrileri (60 dakika)

Dayanim zarfi egrileri incelendiginde, 120 dakika siiresince 200 °C, 400 °C, 600 °C
ve 800°C sicaklik etkilerine maruz birakilan sirasiyla RCF_2_200_120, RCF_5_400_120,
RCF_8 600_120 ve RCF_11 800 120 betonarme cerceve deney elemanlar: iizerinde
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yapilan tekrarli yatay yiik deneylerine géore RCF 2 _200_120 deney elemaninin yatay yiik
tagima kapasitesinin itmede 70 kN, cekmede 55 kN ile en yiiksek oldugu, RCF 11 800_120
deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinin itmede 50 kN, ¢cekmede 39 kN ile en diisiik
oldugu belirlenmistir (Sekil 94). Buna gore deney elemanlarina uygulanan yiiksek sicaklik
etkisinin 200 °C’den 800 °C’ ye ¢ikartilma halinde 120 dakika siiresince yatay yiik tagima
kapasitesinin itmede % 28,57 ¢ekmede % 29,09 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan RCF 13_ Referans deney elemani ile
kiyaslandiginda RCF 2_200_120 deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede
% 6,67, cekmede % 12 azalma, RCF 5_400_120 deney elemanmin yatay yiik tasima
kapasitesinde itmede % 14, ¢ekmede % 13,6 azalma, RCF_8 600 120 deney elemaninin
yatay yik tasima kapasitesinde itmede % 25,33 ¢ekmede % 27,2 azalma ve
RCF_11 800 120 deney elemaninin yatay yik tasima kapasitesinde itmede % 33,33,
cekmede % 37,6 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 94).
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Sekil 94. Deney elemanlarmin dayanim zarfi egrileri (120 dakika)
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Dayanim zarfi egrileri incelendiginde, 180 dakika stiresince 200 °C, 400 °C, 600 °C
ve 800°C sicaklik etkilerine maruz birakilan sirasiyla RCF_3_200_180, RCF_6_400_180,
RCF_9 600 _180 ve RCF_12 800 180 betonarme cerceve deney elemanlar: iizerinde
yapilan tekrarli yatay yiik deneylerine gére RCF_3 200 180 deney elemaninin yatay yiik
tasima kapasitesinin itmede 68,5 kN, c¢ekmede 56 kN ile en yiiksek oldugu,
RCF_12 800_180 deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinin itmede 48 kN, ¢cekmede
38,3 kN ile en diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 95). Buna gore deney elemanlarina
uygulanan yiiksek sicaklik etkisinin 200 °C’den 800 °C’ ye ¢ikartilma halinde 180 dakika
sliresince yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 29,93 ¢ekmede % 31,61 oraninda azaldig1
belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan RCF 13_Referans deney elemani ile
kiyaslandiginda RCF _3_200_180 deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede
% 8,67 ¢ekmede % 10,4 azalma, RCF_6_400 180 deney elemaninin yatay yiik tasima
kapasitesinde itmede % 15,33 ¢ekmede % 15,2 azalma, RCF_9 600 180 deney elemaninin
yatay yik tasima kapasitesinde itmede % 27,73 ¢ekmede % 18,4 azalma ve
RCF_12_800_180 deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 36, cekmede
% 38,72 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 95).
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Sekil 95. Deney elemanlarmin dayanim zarfi egrileri (180 dakika)

Dayanim zarfi egrilerine gore, yliksek sicakligin etki etme siiresinin 60 dakikadan 120
dakikaya ¢ikartilmas: halinde, 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney
elemanlarinda yatay yiik tagima kapasitesinin itmede % 1,42 ¢ekmede % 3,64 artt1g1, 400°C
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yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin
itmede % 2,27 azaldigi, ¢ekmede % 6,30 attigi, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilan deney elemanlarinda yatay yiik tagima kapasitesinin itmede % 1,75 ¢ekmede %
2,15 azaldig1 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan deney elemanlarinda yatay yiik
tagima kapasitesinin itmede % 10,87 ¢ekmede % 15,95 oraninda azaldigi belirlenmistir

(Sekil 96).
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Sekil 96. Deney elemanlarmin dayanim zarfi egrilerinin karsilastiriimasi (60 — 120 dk)

Dayanim zarfi egrilerine gore, ylksek sicakligin etki etme siiresinin 120 dakikadan
180 dakikaya ¢ikartilmasi halinde, 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney
elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 2,14 azaldigi, ¢ekmede % 1,79
artt1g1, 400°C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney elemanlarinda yatay yiik
tagima kapasitesinin itmede % 1,55 ¢ekmede % 1,85 azaldigi, 600 °C yiiksek sicaklik
etkisine maruz birakilan deney elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 3,21
azaldigi, cekmede % 10,78 artt1g1 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan deney
elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 4,00 ¢ekmede % 1,79 oraninda
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 97).
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Sekil 97. Deney elemanlarinin dayanim zarfi egrilerinin karsilastirilmasi (120 — 180 dk)

Dayanim zarfi egrilerine gore, yiiksek sicakligin etki etme siiresinin 60 dakikadan 180
dakikaya ¢ikartilmasi halinde, 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney
elemanlarinda yatay yiik tagima kapasitesinin itmede % 0,72 ¢ekmede % 5,36 arttig1, 400°C
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan deney elemanlarinda yatay yiik tagima kapasitesinin
itmede % 3,79 azaldigi, ¢ekmede % 4,53 attigi, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilan deney elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 4,91 azaldigy,
cekmede % 8,82 arttig1 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan deney elemanlarinda
yatay ylk tasima kapasitesinin itmede % 14,44 c¢ekmede % 17,46 oraninda azaldigi
belirlenmistir (Sekil 98).
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Sekil 98. Deney elemanlarmin dayanim zarfi egrilerinin karsilastiriimasi (60 — 180 dk)

3.3.2. Deney Elemanlarimin Rijitliklerinin Degerlendirilmesi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme cer¢eve deney elemanlarinin kendi
halinde soguduktan sonra tekrarli yatay yiik etkisi altindaki rijitlik degisimlerinin
degerlendirilmesi amaciyla 13 adet betonarme ¢er¢eve deney elemaninin her biri i¢in rijitlik

— yatay yerdegistirme egrileri elde edilerek Sekil 99°da gosterilmistir.
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Sekil 99. Deney elemanlarinin rijitlik — yatay yerdegistirme egrileri

RCF_13_Referans deney elemaninin baslangi¢ rijitligi, itmede 16,5417 kN/mm,
cekmede 8,7 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6889 kN/mm, ¢cekmede 0,6463 KN/mm
olarak belirlenmistir. Buna gore RCF 13 Referans deney elemant rijitligini itmede % 95,84

oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 92,57 olarak belirlenmistir.
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RCF_1 200_60 deney elemaninin baslangi¢ rijitligi, itmede 11,5238 KN/mm,
cekmede 7,6154 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6648 kN/mm, ¢ekmede 0,6596
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna gore RCF_1_200_60 deney elemani rijitligini itmede %
94,23 oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 91,34 olarak belirlenmistir.

RCF_4 400_60 deney elemaninin baslangig rijitligi, itmede 7,9565 kN/mm, ¢ekmede
10,0833 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,5987 kN/mm, ¢ekmede 0,6089 kKN/mm
olarak belirlenmistir. Buna gore RCF_4 400 60 deney eleman rijitligini itmede % 92,48
oraninda kaybederken, ¢gekmede bu oran % 93,96 olarak belirlenmistir.

RCF_7 600 60 deney elemaninin baglangig rijitligi, itmede 5,0793 kN/mm, ¢cekmede
9,3044 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,5987 kN/mm, ¢ekmede 0,6089 kN/mm
olarak belirlenmistir. Buna gére RCF_7 600 60 deney eleman rijitligini itmede % 92,48
oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 93,96 olarak belirlenmistir.
¢ekmede 3,7083 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,5093 kN/mm, ¢ekmede 0,4472
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna géore RCF 10 _800_60 deney elemant rijitligini itmede
% 96,83 oraninda kaybederken, ¢ekmede bu oran % 87,94 olarak belirlenmistir.

RCF_2 200 120 deney elemaninin baslangig rijitligi, itmede 8,16 kN/mm, ¢ekmede
9,875 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6262 kN/mm, ¢ekmede 0,6657 kN/mm olarak
belirlenmistir. Buna gore RCF_2_200 120 deney elemani rijitligini itmede % 92,33
oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 93,26 olarak belirlenmistir.

RCF 5 400 120 deney elemaninin baslangi¢ rijitligi, itmede 7,5263 KN/mm,
cekmede 5,72 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6419 kN/mm, ¢ekmede 0,4826
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna géore RCF_5 400 _120 deney elemani rijitligini itmede
% 91,47 oraninda kaybederken, ¢ekmede bu oran % 91,56 olarak belirlenmistir.

RCF_8 600 _120 deney elemanmin baslangic rijitligi, itmede 8,2307 KN/mm,
cekmede 5,92 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6067 kN/mm, ¢ekmede 0,4232
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna gére RCF_8 600_120 deney elemani rijitligini itmede
% 92,63 oraninda kaybederken, cekmede bu oran % 92,85 olarak belirlenmistir.

RCF_11_800_120 deney elemanmimn baslangi¢ rijitligi, itmede 8,2083 kN/mm,
cekmede 5,875 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,5302 kN/mm, ¢ekmede 0,3915
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna gére RCF_11_800_120 deney eleman rijitligini itmede
% 93,54 oraninda kaybederken, cekmede bu oran % 93,34 olarak belirlenmistir.
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RCF_3 200_180 deney elemanmin baglangic rijitligi, itmede 8,2083 kN/mm,
¢ekmede 9,2308 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,5360 kN/mm, ¢ekmede 0,4575
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna gére RCF_3 200 180 deney elemani rijitligini itmede
% 93,47 oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 95,04 olarak belirlenmistir.

RCF_6_400_180 deney elemanimin baslangig rijitligi, itmede 8,28 kN/mm, ¢ekmede
5,8261 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6246 kN/mm, ¢ekmede 0,5022 kN/mm
olarak belirlenmistir. Buna gére RCF_6_400_180 deney elemani rijitligini itmede % 92,46
oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 91,38 olarak belirlenmistir.

RCF_9 600_180 deney elemaninin baslangig rijitligi, itmede 11,36 kN/mm, ¢ekmede
7,26 kKN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,5743 kN/mm, ¢ekmede 0,6107 kN/mm olarak
belirlenmistir. Buna gore RCF_9 600 180 deney elemani rijitligini itmede % 94,94
oraninda kaybederken, ¢cekmede bu oran % 91,59 olarak belirlenmistir.

RCF_12 800 180 deney elemaninin baslangi¢ rijitligi, itmede 12,3684 KN/mm,
¢cekmede 6,75 kN/mm ve deney sonu rijitligi itmede 0,6349 kN/mm, ¢ekmede 0,3758
kN/mm olarak belirlenmistir. Buna gére RCF_12 800_180 deney eleman rijitligini itmede
% 94,87 oraninda kaybederken, ¢ekmede bu oran % 94,43 olarak belirlenmistir.

Yiiksek sicaklik etkilerine 60, 120 ve 180 dakika maruz birakilan deney elemanlarinin
rijitlik — yatay yerdegistirme egrileri sirasiyla Sekil 100, Sekil 101 ve Sekil 102’de
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Tekrarli yatay yiikleme deneylerinde uygulanan yatay
yiik etkisi altinda, betonarme ¢erceve deney elemanlarinda meydana gelen ¢atlak olusumlar1
nedeniyle rijitlik degerlerinin siirekli azalma egilimde oldugu belirlenmistir (Sekil 100, Sekil
101 ve Sekil 102).
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Sekil 100. Deney elemanlarinin rijitlik — yatay yerdegistirme egrileri (60 dakika)

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan RCF 13 Referans deney elemanmin
baslangic rijitligi ile kiyaslandiginda 60 dakika siiresince yiiksek sicaklik ektisine maruz
kalan RCF_1_200_60 deney elemaninin baglangi¢ rijitliginde itmede % 30,33 ¢ekmede
%12,47 azalma, RCF_4 400 60 deney elemanmin baslangi¢ rijitliginde itmede % 51,90
azalma, ¢ekmede % 13,72 artma, RCF_10_800_60 deney elemaninin baslangic rijitliginde

itmede % 3, ¢cekmede %57,38 azalma belirlenmistir.
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Sekil 101. Deney elemanlarinin rijitlik — yatay yerdegistirme egrileri (120 dakika)

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan RCF_13 Referans deney elemaninin
baslangi¢ rijitligi ile kiyaslandiginda 120 dakika siiresince yliksek sicaklik ektisine maruz
cekmede % 11,90 artma, RCF_5_400_120 deney elemaninin baslangig rijitliginde itmede %
54,50 ¢ekmede % 34,25 azalma, RCF_8_600_120 deney elemaninin baslangig rijitliginde
itmede % 50,24 ¢ekmede % 31,95 azalma, RCF_11 800 120 deney elemanimin baslangi¢
rijitliginde itmede % 50,38 ¢ekmede % 32,47 azalma belirlenmistir.
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Sekil 102. Deney elemanlarinin rijitlik — yatay yerdegistirme egrileri (180 dakika)

Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan RCF 13 Referans deney elemaninin
baslangi¢ rijitligi ile kiyaslandiginda 180 dakika siiresince yiiksek sicaklik ektisine maruz
cekmede % 5,75 artma, RCF_6_400_180 deney elemaninin baslangig¢ rijitliginde itmede %
49,94 ¢ekmede % 33,03 azalma, RCF_9_600_180 deney elemaninin baslangi¢ rijitliginde
itmede % 31,33 ¢cekmede % 16,55 azalma, RCF_12_800_180 deney elemanimin baslangi¢
rijitliginde itmede % 25,23 ¢ekmede % 22,41 azalma belirlenmistir.
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3.3.3.Deney Elemanlarinin Enerji Tiiketim Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme gergeve deney elemanlarin tekrarl
yatay yiik etkisi altindaki enerji tiiketme kapasiteleri elde edilirken, her bir ¢evrim i¢in alan
hesab1 yapilmis, hesaplanan alanlar kiimiilatif olarak toplanarak deney elemanlarmin nihai

enerji tilketme kapasiteleri belirlenmistir. Sekil 103’de deney elemanlar1 igin elde edilen

kiimiilatif enerji tiiketimi — yatay yerdegistirme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 103. Deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tiikketimi — yatay yerdegistirme egrileri

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmayan RCF_13_Referans deney elemani deney
stiresince 24,69 kJ enerji tiiketmistir. 60 dakika boyunca 200 °C yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan RCF_1_200_60 deney elemani 14,25 kJ, 400 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz
kalan RCF_4_400_60 deney elemani 18,15 kJ, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
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RCF_7_600_60 deney eleman1 17,04 kJ ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
RCF_10_800_60 deney eleman1 16,76 kJ enerji tiiketmistir. Buna gore, RCF 13 Referans
deney elemani ile kiyaslandiginda RCF _1_200_60 deney eleman1 % 42,28 RCF_4_400_60
deney elemant % 26,49 RCF_7_600_60 deney elemanm1 % 30,98 ve RCF_10_800_60
eleman1 % 32,10 oraninda daha diisiik enerji tiiketmistir (Sekil 104).
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Sekil 104. Deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tilketimi — yatay yerdegistirme egrilerinin
karsilagtirilmasi (60 dakika)

120 dakika boyunca 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 2 200 120
deney elemani 19,70 kJ, 400 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF_5 400 120
deney elemani 20,33 kJ, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 8_600_120
deney elemani 18,93 kJ ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 11_800_120
deney elemant 14,22 kJ enerji tiikketmistir. Buna gore, RCF 13 Referans deney elemant ile
kiyaslandiginda RCF _2_200_120 deney eleman1 % 20,21 RCF_5 400_120 deney elemant
% 17,66 RCF_8 600_120 deney elemant % 23,33 ve RCF_11 800_120 eleman1 % 42,41
oraninda daha diisiik enerji tiiketmistir (Sekil 105).
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Sekil 105. Deney elemanlarinin kiimiilatif enerji tiiketimi — yatay yerdegistirme egrilerinin
karsilastirilmasi (120 dakika)

180 dakika boyunca 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 3 _200_180
deney eleman1 22,70 kJ, 400 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 6_400_180
deney elemani 20,53 kJ, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 9_600_180
deney elemani 15,23 kJ ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan RCF 12_800_180
deney elemani 14,08 kJ enerji tikketmistir. Buna gére, RCF 13 Referans deney eleman ile
kiyaslandiginda RCF 3 _200_180 deney eleman1 % 8,06 RCF_6_400_180 deney eleman1 %
16,85 RCF_9_600_180 deney eleman1 % 38,32 ve RCF_12_800_180 elemam % 42,97
oraninda daha diistik enerji tikketmistir (Sekil 106).
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Sekil 106. Deney elemanlarinmn kiimiilatif enerji tiikketimi — yatay yerdegistirme egrilerinin
karsilastirilmasi (180 dakika)

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan tiim deney elemanlarinin kiimiilatif enerji

tiiketimi — yatay yerdegistirme egrileri Sekil 107°de gosterilmistir.
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Sekil 107. Deney elemanlarinin tiimiiniin kiimiilatif enerji tilketimi — yatay yerdegistirme
egrilerinin karsilagtirilmasi
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3.4. Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Calisma dogrultusunda incelenen 13 adet betonarme ¢ergevenin 1sil - yapisal sirali

sonlu eleman analizleri sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrileri Sekil 108’de

gosterilmistir.
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Yatay yerdegistirme, mm
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Sekil 108. Isil — yapisal sonlu eleman analizlerinden elde edilen dayanim zarfi egrileri

Betonarme c¢ercevelerin tamaminin 1s1l — yapisal sonlu eleman analizleri sonucunda

elde edilen sayisal bulgular Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12. Etki etme siiresi — maksimum yatay yiik — maksimum yerdegistirme iliskisi

(sayisal)
Etki Siiresi

=
= O _ _ _
S o 60 dakika 120 dakika 180 dakika
7n 3
%2
% A Maksimum yiik (kN) — Maksimum yerdegistirme (mm)
>~ ftme (+) Cekme (-) | Itme(+) | Cekme(-) | Itme(+) | Cekme (-)

P A P A P A P A P A P A
200 65,1 | 100 | 52,3 | 100 | 65,4 | 100 | 52,2 | 100 | 65,3 | 100 | 52 | 100
400 64,2 | 100 | 49,7 | 100 | 63,2 | 100 | 49 | 100 | 63,1 | 100 | 48,6 | 100
600 55,9 | 100 | 47,2 | 100 | 54,5| 100 | 44,7 | 100 | 53,1 | 100 | 42,1 | 100
800 53,3 | 100 | 43,9 | 100 |475| 100 | 39 | 100 | 45,4 | 100 | 38,5 | 100
Itme (+) Cekme (-)

RCF 13 74 72

Dayanim zarfi egrileri incelendiginde, 60 dakika siiresince yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan RCF_1 200 60, RCF_4 400 60, RCF_7_600 60 ve RCF_10 800_60
elemanlarinin 1s1l — yapisal sonlu eleman analizlerine gére RCF 1 200 60 elemaninin yatay
yiik tasima kapasitesinin itmede 65,09 kN, ¢ekmede 52,29 kN ile en yiiksek oldugu,
RCF_10_600_60 elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinin itmede 53,29 kN, ¢ekmede ise
43,85 kN ile en diisiik oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 108). Buna gore betonarme gergeve
elemanlarina uygulanan yiiksek sicaklik etkisinin 200 °C’den 800 °C’ ye ¢ikartilmasi
halinde 60 dakika siiresince yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 18,13 ¢ekmede %
16,06 oraninda azaldigi belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan
RCF_13_Referans elemani ile kiyaslandiginda RCF 1_200_60 elemaninin yatay yiik tasima
kapasitesinde itmede % 12,04 ¢ekmede % 27,38 azalma, RCF_4_400_60 elemaninin yatay
yik tasima kapasitesinde itmede % 13,27 ¢ekmede % 31,01 azalma, RCF_7_600_60
elemanmin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 24,41 ¢cekmede % 34,46 azalma ve
RCF_10_800_60 elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 28,04, ¢cekmede %
39,10 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 109).
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Sekil 109. Betonarme cercevelerin dayanim zarfi egrilerinin karsilastirilmasi (60 dakika)

Dayanim zarfi egrileri incelendiginde, 120 dakika siiresince yliksek sicaklik etkisine
maruz kalan RCF_2_200_120, RCF_5 400_120, RCF_8 600 120 ve RCF_11 800 _120
elemanlarinin 1s11 — yapisal sonlu eleman analizlerine gére RCF_2 200 120 elemaninin
yatay ylk tasima kapasitesinin itmede 65,4 kN, ¢ekmede 52,18 kN ile en yiiksek oldugu,
RCF_11 800 120 elemanimin yatay yiik tasima kapasitesinin itmede 47,49 kKN ¢ekmede 39
kN ile en diisiik oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 108). Buna gére betonarme gergeve
elemanlarina uygulanan yiiksek sicaklik etkisinin 200 °C’den 800 °C’ ye ¢ikartilmasi
halinde 120 dakika siiresince yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 27,37 ¢ekmede %
25,29 oraninda azaldigi belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan
RCF_13 Referans elemani ile kiyaslandiginda RCF 2 200 120 elemaninin yatay yiik
tasima kapasitesinde itmede % 11,62 ¢ekmede % 27,53 azalma, RCF_5 400 120
elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 14,58 ¢ekmede % 31,99 azalma,
RCF_8_600_120 elemanmin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 26,42 ¢cekmede %
37,97 azalma ve RCF_11_800_120 elemaninin yatay yiik tagima kapasitesinde itmede %
35,82 ¢ekmede % 45,83 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 110).
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Sekil 110. Betonarme ¢ercevelerin dayanim zarfi egrilerinin karsilagtirilmasi (120 dakika)

Dayanim zarfi egrileri incelendiginde, 180 dakika siiresince yliksek sicaklik etkisine
maruz kalan RCF_3 200_180, RCF_6_400_180, RCF_9 600 180 ve RCF_12_800_180
elemanlarinin 1s1l — yapisal sonlu eleman analizlerine géore RCF_3 200 180 elemaninin
yatay yiik tasima kapasitesinin itmede 65,33 kN, ¢cekmede 52,02 kN ile en yiiksek oldugu,
RCF_12 800_180 elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinin itmede 45.44 kN, ¢ekmede
38.47 kN ile en diisiik oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 108). Buna gbre betonarme gergeve
elemanlarina uygulanan yiiksek sicaklik etkisinin 200 °C’den 800 °C’ ye ¢ikartilma halinde

180 dakika siiresince yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 30,45 ¢ekmede % 26,05

oraninda azaldigi belirlenmistir. Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmayan

RCF_13 Referans elemani ile kiyaslandiginda RCF 3 200 180 elemaninin yatay yiik
tasima kapasitesinde itmede % 11,72 ¢ekmede % 27,75 azalma, RCF_6_400_180
elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 14,70 ¢ekmede % 32,47 azalma,
RCF_9_600_180 elemanmin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede % 28,23 ¢ekmede %
41,47 azalma ve RCF_12_800_180 elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinde itmede %
38,59 ¢ekmede % 46,57 azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 111).
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Sekil 111. Betonarme gergevelerin dayanim zarfi egrilerinin karsilastirilmasi (180 dakika)

Dayanim zarfi egrilerine gore, yiiksek sicakligin etki etme siiresinin 60 dakikadan 120
dakikaya ¢ikartilmasi halinde, 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan betonarme
cergeve elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 0,47 artt1g1, cekmede % 0,21
azaldig1, 400°C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan elemanlarda yatay yiik tasima
kapasitesinin itmede % 1,51 ¢ekmede % 1,41 azaldigi, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilan elemanlarda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 2,66 ¢cekmede % 5,36
azaldig1 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan elemanlarda yatay yiik tasima

kapasitesinin itmede % 10,82 ¢ekmede % 20,16 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Sekil 112).
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Sekil 112. Betonarme gergevelerin dayanim zarfi egrilerinin karsilastirilmasi (60 — 120 dk)

Dayanim zarfi egrilerine gore, yiiksek sicakligm etki etme siiresinin 120 dakikadan
180 dakikaya c¢ikartilmasi halinde, 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan
betonarme ¢erceve elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 0,11 ¢ekmede %
0,31 azaldig1, 400°C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan elemanlarda yatay yiik tasima
kapasitesinin itmede % 0,14 ¢ekmede % 0,71 azaldigi, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilan elemanlarda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 2,46 ¢cekmede % 5,64
azaldig1 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan elemanlarda yatay yiik tasima
kapasitesinin itmede % 4,32 ¢ekmede % 1,36 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Sekil 113).
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Sekil 113. Betonarme gergevelerin dayanim zarfi egrilerinin karsilastirilmasi (120 —180 dk)

Dayanim zarfi egrilerine gore, yiiksek sicakligin etki etme siiresinin 60 dakikadan 180
dakikaya ¢ikartilmasi halinde, 200 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan betonarme
cergeve elemanlarinda yatay yiik tagima kapasitesinin itmede % 0,37 arttig1, gekmede % 0,52
azaldigi, 400°C yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan elemanlarda yatay yiik tasima
kapasitesinin itmede % 1,65 ¢ekmede % 2,11 azaldigi, 600 °C yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilan elemanlarda yatay yiik tasima kapasitesinin itmede % 5,06 ¢ekmede %
10,70 azaldig1 ve 800 °C yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan elemanlarda yatay yiik tagima
kapasitesinin itmede % 14,67 ¢ekmede % 12,27 oraninda azaldig1 belirlenmistir (Sekil 114).
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Sekil 114. Betonarme gergevelerin dayanim zarfi egrilerinin karsilastiriimasi (60 — 180 dk)

3.5. Deneysel ve Sayisal Verilerin Karsilastirilmas: ve irdelenmesi

Calisma kapsaminda incelenen on ii¢ adet betonarme g¢ergceve elemanin ABAQUS
paket programi kullanilarak yapilan sonlu eleman analizi sonuglar1 ile deneysel calisma
sonuc¢larmin karsilastirilmas: bu boliimde verilmistir. Karsilastirma siirecinde temel iki
parametre g6z oniinde bulundurulmus olup bunlar; betonarme ¢ergeve elemanlarinin yatay
yiik tasima kapasiteleri ile maksimum yatay ylik degerine karsilik gelen yatay yerdegistirme

seviyesidir.

3.5.1. RCF_13_Referans Deney Elemani

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalmayan RCF 13 Referans deney elemanmin sonlu
eleman modeli olusturularak, deneysel calismada belirtilen yiikleme protokoliine uygun
sekilde dogrusal olmayan analizleri ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucunda yatay yiik — yatay
yerdegistirme egrisi ile dayanim zarfi egrisi elde edilmis, bu egriler deneysel ¢alismadan

elde edilen egriler ile karsilastirilmigtir (Sekil 115).
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Sekil 115. RCF_13 Referans deney elemaninin deneysel ve sayisal yatay yiik — yatay
yerdegistirme egrileri ile dayanim zarfi egrileri

Sayisal calismada RCF 13 Referans elemani maksimum yiik tasima kapasitesine,
yiliklemenin on altinci ¢gevriminde 6,536mm yatay yerdegistirmede ulasmistir. Bu ¢cevrimde
yatay ylik seviyesi itmede 74 kN, cekmede 72 kN olarak belirlenmistir. Deneysel calismada
ise maksimum yiik tasima kapasitesine ulasildig1r anda yatay yilik seviyesi itmede 75 kN,
cekmede 62,5 kN olarak bulunmustur. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda
itmede % 1,33 ¢ekmede % 13,19 oraninda fark oldugu belirlenmistir. Sayisal ¢alismada,
dogrusal olmayan analizlerde model {izerinde ¢ok fazla detayin oldugu diisiiniildiiglinde,
olusan bu farkin kabul edilebilir diizeyde kaldig1 sdylenebilir. Maksimum yatay
yerdegistirmede sayisal ve deneysel yatay yiik degerlerindeki fark itmede % 17,11 ¢cekmede
ise % 22,46 olarak belirlenmistir.

RCF 13 Referans deney elemaninmn dogrusal olmayan sonlu eleman analizi
sonucunda olusan ¢atlaklarmn dagilimi deneysel ¢alisma ile benzerlik gdostermistir. Sekil
116°da goriildiigii iizere ¢atlaklar kolon — kiris birlesim bolgeleri ile mesnet ve mesnete yakin
bdlgelerde yogunlasmistir. Sonlu eleman analizi sonucunda RCF 13 Referans deney

elemaninda meydana gelen plastik sekildegistirmeler Sekil 117°de gosterilmistir.
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Sekil 117. RCF_13_Referans deney elemaninin sonlu eleman modelinde olusan plastik
sekildegistirmeler

RCF 13 Referans deney elemaninin tekrarli yatay ylikleme deneylerinde olusan
gerilme dagilimlar1 6lgiilememistir. Buna ragmen sayisal ¢aligmalarda RCF 13 Referans
deney elemaninda meydana gelen gerilme dagilimlar1 Sekil 118’de verilmistir. Buna gore
referans deney elemaninda maksimum gerilme 18,7 MPa degerinde olup, kolon — kiris

birlesim bolgesinde ve mesnetlerde olugsmustur.
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Sekil 118. RCF_13 Referans deney elemaninin sonlu eleman modelinde olusan gerilme
dagilim1 (N/m?)

3.5.2. RCF_1_200_60 Deney Elemani

200 °C yiiksek sicakhiga 60 dakika siiresince maruz kalan RCF 1_200 60 deney
elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin
sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel caligma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 119°da karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 13’de verilmistir.

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
80

60

N
o

N
o

Yatay yiik, kN
8 o

I
o

RCF-1 Sayisal
..... RCF-1 Deneysel

N
o

e
<)

Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 119. RCF 1 200 60 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi
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Tablo 13. RCF 1 200 60 elemani deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_L 20080 54Ny T Amm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 69 37 63 45 1,1 0,82
Cekme 53 38 52,3 55 1,01 0,69

3.5.3. RCF_4_400_60 Deney Elemani

400 °C yiiksek sicakliga 60 dakika siiresince maruz kalan RCF 4 400 60 deney

elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel calisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 120°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 14°de verilmistir.
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Sekil 120. RCF_4 400 60 eleman1 deneysel ve sayisal sonuclarin karsilastirilmast

Tablo 14. RCF 4 400 60 elemani deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_4_400.60 54Ny | Amm) | P(kN) | A(mm) | P(KN) | A (mm)
Itme 66 50 61,9 55 1,07 0,91
Cekme 50,6 38 49,67 60 1,02 0,63
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3.5.4. RCF_7_600_60 Deney Elemam

600 °C yiiksek sicakliga 60 dakika siiresince maruz kalan RCF 7 600 60 deney

elemanmin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 121°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 15°de verilmistir.
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Sekil 121. RCF_7 600 60 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Tablo 15. RCF 7 600 60 elemani deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_7_60080 54Ny T Amm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 57 72 55,94 55 1,02 1,31
(Cekme 46,5 40 47,19 60 0,99 0,67

3.5.5. RCF_10_800_60 Deney Elemamni

800 °C yiiksek sicakliga 60 dakika siiresince maruz kalan RCF 10 800 60 deney

elemanmin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal swrali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 122°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 16°da verilmistir.
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Sekil 122. RCF_10_800_60 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Tablo 16. RCF 10 800 60 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_10_800_60 574Ny T A(mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 58,5 55 58,33 65 1,0 0,85
Cekme 46,4 37 43,85 60 1,06 0,62

3.5.6. RCF_2 200 120 Deney Elemani

200 °C vyiiksek sicakliga 120 dakika siiresince maruz kalan RCF 2 200 120 deney

elemanmin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 123°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 17°de verilmistir.
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Sekil 123. RCF_2 200 120 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Tablo 17. RCF 2 200 120 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_2_200_120 =54\ T A(mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 70 54 63,47 55 1,10 0,98
Cekme 55 50 56,90 55 0,97 0,91

3.5.7. RCF_5 400 120 Deney Elemani

400 °C vyiiksek sicakliga 120 dakika siiresince maruz kalan RCF 5 400 120 deney
elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin
sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 124°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 18°de verilmistir.
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Sekil 124. RCF_5 400 120 elemani deneysel ve sayisal sonuglarm karsilastirilmasi

Tablo 18. RCF 5 400 120 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal
RCF_5_400_120 574Ny [ A (mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 64,5 54 61,03 45 1,06 1,2
(Cekme 54 50 53,05 55 1,02 0,91

3.5.8. RCF_8 600 120 Deney Elemani

600 °C yiiksek sicakliga 120 dakika siiresince maruz kalan RCF_8 600 120 deney
elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin
sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel calisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 125°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 19°da verilmistir.



162

-120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120

80
60 HH
40

20

-20

Yatay yiik, kN
o

40 [ maao2d

RCF-8 Sayisal
60 11Tt 11" ceaa. RCF-8 Deneysel
-80

Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 125. RCF_8 600 120 elemani deneysel ve sayisal sonuglarm karsilastirilmasi

Tablo 19. RCF 8 600 120 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_8_600_120 ™54\ T A(mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 58 52 56,9 55 1,02 0,95
Cekme 45,5 50 44,66 55 1,02 0,91

3.5.9. RCF_11 _800 120 Deney Elemani

800 °C ytiksek sicakliga 120 dakika siiresince maruz kalan RCF 11 800 120 deney
elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin
sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel ¢aligma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 126°da karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 20°de verilmistir.
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Sekil 126. RCF_11_800 120 elemani deneysel ve sayisal sonug¢larin karsilastirilmasi

Tablo 20. RCF 11 _800 120 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_11800_120 =574 \y T A (mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 49 53 47,49 60 1,03 0,88
Cekme 39 51 37,66 70 1,04 0,73

3.5.10. RCF_3 200 180 Deney Elemam

200 °C vyiiksek sicakliga 180 dakika siiresince maruz kalan RCF 3 200 180 deney

elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel calisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 127°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 21°de verilmistir.
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Sekil 127. RCF_3 200 180 elemani deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Tablo 21. RCF 3 200 180 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_3_200_180 574Ny T A (mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 69,5 52 63,37 55 1,09 0,95
Cekme 56 54 55,84 55 1,00 0,98

3.5.11. RCF _6 400 180 Deney Elemam

400 °C yiiksek sicakliga 180 dakika siiresince maruz kalan RCF_6_400 180 deney

elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel calisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 128°de karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 22°de verilmistir.
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Sekil 128. RCF_6 400 180 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Tablo 22. RCF_6 400 180 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_6_400_180 54Ny T A(mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 67 52 61,76 70 1,08 0,74
Cekme 53 38 53,84 55 0,98 0,69

3.5.12. RCF _9 600 180 Deney Elemam

600 °C yiiksek sicakliga 180 dakika siiresince maruz kalan RCF 9 600 180 deney

elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin

sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel calisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 129°da karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 23°de verilmistir.
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Sekil 129. RCF 9 600 180 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Tablo 23. RCF 9 600 180 eleman1 deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_9_600_180 54Ny T A (mm) | P(kN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 63,5 52 59,20 55 1,07 0,95
Cekme 51 40 51,07 55 1,00 0,73

3.5.13. RCF _12 800 180 Deney Elemani

800 °C ytiksek sicakliga 180 dakika siiresince maruz kalan RCF 12 800 180 deney
elemaninin sonlu eleman metodu kullanilarak yapilan 1s1l — yapisal sirali analizlerinin
sonucunda elde edilen dayanim zarfi egrisi, deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen dayanim

zarfi egrisi ile Sekil 130°da karsilastirilmis ve elde edilen bulgular Tablo 24°de verilmistir.
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Sekil 130. RCF 12 800 180 elemani deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi

Tablo 24. RCF_12 800_180 elemani deneysel ve sayisal sonuglar

Deneysel Sayisal Deneysel/Sayisal

RCF_12_800_180 54Ny [ Amm) | P(KN) | A(mm) | P(kN) | A (mm)
Itme 48 36 45,44 60 1,06 0,60
Cekme 38,3 38 38,46 70 0,99 0,54




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek sicakliga maruz kalan betonarme ¢ergevelerin tekrarl yatay yiik
etkisindeki davranist deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla on ii¢ adet
betonarme ¢ergeve deney elemani tiretilmis, liretilen deney elemanlar1 200, 400, 600 ve 800
°C yiiksek sicaklik etkisine 60, 120 ve 180 dakika siiresince maruz birakilmistir. Calismada,
farkli derece ve siirelerde yiiksek sicaklia maruz kalan betoname cercevelerin tekrarl
cevrimsel yiikkleme altinda, yatay yiik — yatay yerdegistirme, rijitlik — yatay yerdegistirme,
kiimiilatif enerji tiiketimi — yatay yerdegistirme egrilerinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

e Yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan betonun basing dayanimi sicakligin
derecesi ve etki siiresindeki artisa bagli olarak azalir. Basing dayanimindaki azalma

%78,63 seviyesine kadar ¢ikmuistir.

e Yiiksek sicaklik sonrasinda tekrarli yatay yiik etkisine maruz kalan betonun basing
ve ¢ekme dayanimindaki azalma, sadece yliksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonlara gore daha yiiksektir.

e (Calismada beton basing dayaniminin sicaklik derecesi ve etki etme siiresine bagl
olarak degisimleri hem yiiksek sicaklik etkisi sonrasinda, hem de yiiksek sicaklik
etkisi ardindan meydana gelecek tekrarli yatay yilik etkisi sonrasinda
degerlendirilmistir. Beton basing dayanimindaki azalmada yatay yiik etkisinin ¢gok
daha belirgin oldugu belirlenmistir. Bu durumda, deprem sonrasi hasar alan
yapilarin degerlendirilmesi i¢in alinan beton karot basing dayanimlarina gore, beton
dayanim smifinin belirlenmesine itiyatla yaklasmak gerekmektedir.

e Yiiksek sicakligm etki siiresinin 60, 120 ve 180 dakika oldugu celik donati
numunelerinin ¢ekme dayanimlari sirasiyla 600, 400 ve 200 °C’ye kadar artis
gosterir. Bu sicaklik derecelerinden sonra ise ¢gekme dayanimlar1 azalir.

e 60 ve 120 dakika siiresince yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan tiim ¢elik donati
numunelerinin akma dayanimlarinda artis meydana gelir. 180 dakika siiresince
yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan ¢elik donati numunelerinin akma

dayanimlar1 600 °C’den sonra azalir.
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Yiiksek sicaklik etkisine 60, 120 ve 180 dakika maruz kalan betonarme g¢ergeve
deney elemanlarinin yatay yiikk tasima kapasiteleri, 1sitilmamig betonarme
cergeveye gore daha azdir.

60, 120 ve 180 dakika yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilan test elemanlarinin
enerji tilketme kapasiteleri referans test elemanina gore daha azdir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme ¢ergeveler isitilmamis gergevelere
gore daha diisiik bir rijitlige sahiptir. Ancak itme ve ¢ekme durumlarinda sicaklik
derecesi ve etki siiresine bagh olarak rijitlik degisimlerindeki tutarsizliklarin,
yiksek sicakligin uygulanmasi sirasinda catlaklarm agilip kapanmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonarme cergeve deney elemanlarinda
beton yiizeylerinde degisimler oldugu goézlemlenmistir. Bu degisimlere yiiksek
sicaklik sonrasinda test firinindan ¢ikan deney elemanlarinin atmosferik ortam ile
temasmda CaO — CaCO3z doniistimiiniin neden oldugu diistiniilmektedir.

Sayisal ¢aligmalardan elde edilen betonarme gergevelerin maksimum yatay yiik
tasima kapasiteleri, deneysel ¢calismalardan elde edilenlere olduk¢a yakindir.
Betonarme ¢ergevelerin 1s1l — yapisal sonlu eleman analizleri sonrasinda elde edilen
yatay yiik tagima kapasiteleri etki etme stiresinin 60, 120 ve 180 dakika oldugu tiim
gruplarda artan yliksek sicaklik ile birlikte azalir.

Hem hasar hem de plastik davraniga dayanan CDP (Beton Hasarli Plastisite Modeli)
malzeme modeli, ¢evrimsel yatay yilikleme altinda termal etkilere maruz kalan
betonarme cercevelerin tekrarh yatay yiik etkisindeki davranigsin1 dogru bir sekilde
simiile eder.

Betondaki C-S-H jelinin 550 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ayrisarak beton
dayaniminin diismesi ve betonarme gergevelerde yatay yiik tagima kapasitesinde
%15’1in tlizerindeki azalmanin gé¢me durumu olusturmasi nedeniyle 600 °C ve
lizerindeki sicakliklara 60, 120 ve 180 dakika maruz kalan c¢ergevelerin
giiclendirilmeden kullanilmamasi gerektigi diisiiniilmektedir. Ayrica 400 °C ve
altindaki sicakliklara 60, 120 ve 180 dakika maruz kalan betonarme gercevelerin
yatay yiik tagima kapasitesindeki azalmanin %15’in altinda olmasi ve C-S-H jeli
yapisinin 550 °C’de ayrigsmasi nedeniyle giiclendirme yapilmadan kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.
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Ozet olarak, farkli yiiksek sicakliklara farkli siirelerde maruz kalan betonarme
cercevelerin tekrarli yatay yiik etkisi altinda yiik tasima kapasitesi, rijitlikleri ve enerji
sonlimleme kapasitesinde, sicaklik derecesinin ve etki siiresinin artigina bagli olarak dnemli
oranlarda azalma meydana geldigi belirlenmistir. 600 ve 800 °C sicakliklara 60,120 ve 180
dakika maruz kalan betonarme ¢ergevelerin beton basing dayanimlari ile yatay yiik tagima
kapasitesindeki azalmanin gé¢me durumu olusturabilecek diizeyde oldugu ancak 400 °C ve
altindaki sicakliklara 60, 120 ve 180 dakika maruz kalan betonarme cercevelerde benzer

riskin olugsmadigi goriilmektedir.



5.

ONERILER

Doktora tezi olarak sunulan bu ¢alismada, farkli yiliksek sicaklik derecelerine farkli

stirelerde maruz birakilan betonarme cercevelerin tekrarl yatay yiik etkisindeki davranisi

arastirtlmigtir. Yangm vb. olaylar nedeniyle yiiksek sicaklik etkilerine maruz kalan yap1

elemanlarinin yatay yik tasima kapasitesi, rijitlik kapasitesi ve enerji soniimleme

kapasitesinde meydana gelen degisimlerin degerlendirildigi bu ¢caliymada arastirmacilara ve

uygulayicilara iletilmek istenen oneriler ile gelistirilmeye agik olan noktalar asagidaki gibi

belirtilmistir:

Bu tezde yiiksek sicaklik etkisinin uygulandigi betonarme ¢ergeveler kendi halinde
sogumaya birakilmis ve oda sicakligma ulastiklarinda test firinindan ¢ikartilarak
yatay yiikleme deneyleri uygulanmistir. Calisma su sikilarak sogutulan betonarme
cerceveler igin uyarlanarak gelistirilebilir.

Bu tezde {iretilen betonarme g¢ergeve elemanlarinin boyut ve enkesit 6zelliklerinin
belirlenmesinde, mevcut test firininin kapasitesi belirleyici olmustur. Bu dogrultuda
yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan farkli boyut ve enkesit 6zelliklerine sahip
cercevelerin yatay yiik etkisindeki davraniglari incelenebilir.

Bu calismada yiiksek sicaklik etkisi arastirilmistir. Calismada gergeklestirilen
deneyler ger¢ek yangin ortamina uyarlanarak davranistaki degisim incelenebilir.
Bu tez calismasinda yliksek sicakligin derecesi ve etki siiresinin betonarme gergeve
davranisma etkisi arastirilmistir. Beton ve ¢elik donati arasindaki bag kuvvetinin
yiiksek sicaklik derecesi ve etki siiresi ile degisimi deneysel olarak incelenerek
calisma gelistirilebilir.

Bu tez calismasinda betonarme cergevenin yiiksek sicaklik sonrasi tekrarli yatay
yiik etkisi altindaki davranisi beton dayanimi, yatay yiik tasima kapasitesi, rijitlik
ve enerji sOniimleme kapasitesi agisindan degerlendirilmistir. Ancak beton

petrografisi ile calisma gelistirilebilir.
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