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1. Beton Atiklar1 ve Geri Doniistiirme

Beton avantajlariyla birlikte yap1 endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
ve kullanimu gittikge artan énemli bir yap1 malzemesidir. Ulkemizde miihen-
dislik uygulamalarinda beton kullanim1 gegmisten giiniimiize artarak devam
etmektedir. Diinya genelinde ise basta sehir merkezleri olmak tizere yapi ih-
tiyacinin artmast ile kullanilan beton hacminde ciddi bir ivme meydana gel-
mistir. Bununla birlikte beton atiklar: diinyada gittikge artan bir ¢cevresel sorun
haline gelmektedir. Sehirlerde kentsel doniisiim faaliyetleri neticesinde orta-
ya ¢ikan beton atiklarinin depolanmasi ve yonetimi genis araziler ile finans-
man gerektirmektedir. Bu sebeple beton atiklarinin geri doniisiimii konusu
olduk¢a 6nem kazanmustir. Yikim atiklarinin yol ingaatlar1 veya ¢6p sahalar1
boyunca bertaraf edilmesine yonelik uygulamalar son yillarda yayginlagsa da
bu yaklagimlarin ekoloji ve ekonomi optimizasyonu cercevesinde fayda/mali-
yet orani yiiksek olamayabilmektedir. Bu nedenle beton atiklarinin déniisii-
miine ve mithendislik uygulamalarinda kullanimina yénelik ¢evre dostu yak-
lagimlar giintimiiz bilimsel ¢aligmalarina konu olmaktadir. Bu gergevede en
6nemli agama beton atiklarinin tamaminin geri kullanimidir. Ancak bilimsel
arastirmalarinin geldigi asamada beton atiklarinin tamaminin kullaniminin
yani sira bu atiklarin yeni betonlarin {iretiminde agrega olarak kullanimi de-
taylandirilmaktadir.(H Dilbas, Simsek, & Cakur, 2014; Ismail& Ramli, 2013a;
Martin-Morales, Zamorano, Ruiz-Moyano, & Valverde-Espinosa, 2011).

Deprem kusag: igerisinde bulunan iilkelerde yapilarin yenilenmesine
yonelik doniistiiriilmesi ve bu doniisiimler sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin
geri kazanilmig agrega olarak degerlendirilmesi (RA: Recycled Aggregate-geri
donistiirilmiis agrega) siiregleri ¢alisilmaktadir. (Collins & P. J. Nixon, 2003;
Ismail& Ramli, 2013b; M. C. Rao, Bhattacharyya, &Barai, 2019; van Gerven
et al., 2005; J. Xiao, 2018). Ulkemizde TURKIYE CUMHURIYETI 12. Kal-
kinma Planinda (2024-2028) icerisinde “Afetlere Direngli Yasam Alanlari,
Stirdiiriilebilir Cevre” bashg: altinda 3.4.5 Cevrenin Korunmasi kapsaminda
“Siirdiiriilebilir tiiketim ve tiretime iliskin mevcut en iyi ¢evresel uygulamalarin
yayginlastirilmasina yonelik ¢alismalar yiiriitiilecektir.” ifadesi ile “Tiim atikla-
rin insan saghgima ve cevreye olan zararli etkilerinin en aza indirilebilmesi igin
havaya, suya ve topraga salimmina iliskin gerekli tedbirler alinacaktir.” ifadesi
yer almaktadir (T.C. Cumhurbaskanligi, 2023). Ayrica, 12. Kalkinma Plani-
nrnin 870.3. maddesinde “Cevresel, sosyal ve yonetisimsel kriterler cercevesin-
de uluslararasi finans piyasalarina katilim hizlanacak, Yesil Doniisiime yonelik
yenilikgi ve siirdiiriilebilir finansman araglar gelistirilecektir.” Seklinde politika
belirlenmistir. Dolayisiyla beton atiklarinin geri donistiiriilmesi ve ekonomi-
ye kazandirilmasi hem ¢evresel olumlu etkileri agisindan hem de siirdiiriilebi-
lir finansman saglamasi agisindan olduk¢a 6nem kazanmigtir. 6306 sayil “Afet
Riski Altinda Alanlarin Dénistiirillmesi Kanunu” (Turkish Law 6306, 2012)
cercevesinde kentsel doniisiim ¢aligmalarinin oldukga hiz kazandig: diistintl-
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diigiinde beton atiklarinin dontistiiriilmesi ve yeni beton iiretiminde kullanil-
masina yonelik yaklasimlarin bilimsel agidan irdelenmesi gerekli hale gelmis-
tir. Ciinkii doga kaynakli afetler ve kentsel doniisiim caligmalar: sonucunda
milyonlarca ton beton ati1 olugsmaktadir. Ozellikle asrin felaketi 6 Subat 2023
Kahramanmaras merkezli depremlerde ¢ok biiyiik alana yayilan beton atiklar1
ortaya ¢ikmuistir. Ayrica, iilkemiz bir deprem kusaginda yer aldig1 i¢in deprem-
ler stirekli meydana gelmekte ve beklenen biiyiik depremlere yonelik hazir-
liklar hizla devam etmektedir. Bu kapsamda, dontistiiriilmesi tamamlanan ve
gereken binlerce mevcut yapi stoku bulunmaktadir. Bu hususlar, beton atikla-
rinin geri dontisiimiiniin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ciin-
kii beton atig1 cagimizin en biiyiik gevresel kirliligini olusturmaktadir. Bunun-
la birlikte, beton atiklarinin igerisinde yer alan endiistriyel tirtinler bu kirliligin
derecesini artirmakta, bunun yaninda diger atiklardan daha fazla ekonomik
bir 6neme sahip olmaktadir. Glintimiizde bu alanda bir¢ok akademik ¢alisma
gerceklestirilmektedir. Ancak, beton atiklarinin yeni beton iiretiminde kulla-
nilmasi bir optimizasyon problemidir. Ciinkii karisim icerigindeki her oran
istenilen beton hedefinden olduk¢a farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.
Bununla birlikte, heniiz gercek miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmayan bu betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirilmesi-
ne yonelik ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kitap boliimiinde 6ncelikle
beton atiklarinin geri doniisiimiiniin 6nemi ifade edildikten sonra, ¢ok detayli
literatiir arastirmasiyla bu betonun konvensiyonel betona kiyasla avantajlari ve
dezavantajlari, beton atiklarinin geri doniisiim prosesi ve en optimum karigim
oranlarina iliskin onerileri iceren boliimlere yer verilmistir.

2. Bilimsel Arastirmalarda Geri Doniistiiriilmiis Beton ve Iyilestirme
Prosesi

Ulkemizde 2000’]i yillarin baginda RA ile ilgili calismalar ve yikim atikla-
rindan RA {iretimi baslamis olsa da ortaya ¢ikan yontemlerin endiistride kulla-
nimi1 oldukga sinirhidir (Hasan Dilbas, 2014, 2020, 2021, 2022; Hasan Dilbas &
Cakar, 2020; Erdal, 2011; Saribas, Goksu, Binbir, &Ilki, 2019, 2021; Tiifekei, 2011;
Tiifekgi et al., 2017). Calismalar beton atiklarindan elde edilen agregalardan
(RA) olusan betona (RAC: Recycled Aggregate Concrete — Geri Doniistiiriillmiis
Agregali Beton) ve yapisal elemanlara odaklanmus ve ¢esitli uygulamalar gelisti-
rilmistir. Ancak RAnin betonda yiiksek oranlarda kullanilabilirliginin miimkiin
olmadig1 ve %30’a kadar kullaniminin miimkiin olabilecegi rapor edilmistir (H
Dilbas et al., 2014; Erdal, 2011; Tiifekei, 2011; Tiifekei et al., 2017). Bununla bir-
likte literatiirde bu kullanim oraninin artirilabilmesine yonelik farkli yontemler
gelistirilmistir (H Dilbas, Cakur, & Atis, 2019; H Dilbas et al., 2014; Hasan Dilbas
& Cakar, 2020, 2021). Literatiirde gergeklestirilen tiim ¢aligmalarin beton atikla-
rin geri doniisiimii ve yeni beton tiretiminde daha biiyiik oranda kullanilabilme-
sini motivasyon olarak aldig1 goriilmiistiir. Yap yikint1 atig1 ve yeni betonda ber-
taraf edilmesi {izerine yapilan literatiir ¢aliymalar1 burada kisaca 6zetlenmistir.
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RACnin fiziksel (6rnegin, (Cantero, Saez del Bosque, Matias, &Medina, 2018;
Hu, Tang, Li, Li, & Tam, 2019)), mekanik (6rnegin, (Cabral, A. E. B., Schalch,
V., Molin, 2010; Corinaldesi, 2010; M. Rao, Bhattacharyya, &Barai, 2010; Riaz,
Hameed, Ilyas, Akram, &Siddiqi, 2015; J. Z. Xiao, Li, & Zhang, 2005)), kalicilik
(6rnegin, (Dhir et al.,, 2019; Guo et al., 2018; Ridzuan, Ibrahim, Ismail, &Diah,
2005; Thomas, Setién, Polanco, Alaejos, &Sanchez de Juan, 2013; Vieira, 2013;
Xuan, Zhan, & Poon, 2017)), 6zelliklerini beton ve betonarme boyutunda ince-
lemis, ayrica RAnin yasam dongiisii (6rnegin, (Coelho& de Brito, 2013; Kurda,
de Brito, &Silvestre, 2020; Lotfi&Rem, 2018; Quattrone, Angulo, & John, 2014;
Teh, Wiedmann, Castel, & de Burgh, 2017)) iizerine ¢alismalar yiirttiilmustiir.
Yeni beton iiretiminde RA ve dogal agrega (NA: Natural Aggregate- dogal ag-
rega) oranlarinin %30 RA + %70 NA olmasi ile C32/40 dayanim sinifina ka-
dar dayanim elde edilebilecegi (Corinaldesi, 2010), RACnin Poisson oraninin
dogal agregali beton (NAC) ile benzerlik gosterdigi ve 0,14-0,20 araliginda ol-
dugu (Martinez-Lage, Martinez-Abella, Vazquez-Herrero, &Pérez-Ordodiiez.,
2012), RAC’nin su emme degerinin NACden yiiksek ve RAC’nin yogunlugunun
NACden diisiik oldugu ve burada RAnin NAya kiyasla diisiik yogunluklu ve
yiiksek su emme 0Ozelligine sahip olmasinin etkili oldugu (J. Xiao, 2018), RA-
Cnin elastisite modiiliiniin NACden diisiik oldugu ve RAnin bosluklu ve kiriklt
yapisinin NAdan daha direngsiz oldugu, ayrica RAnin matris fazi ile giiglii bir
ara gecis bolgesi olusturamamasinin etkili oldugu (Belén, Fernando, Diego, &
Sindy, 2011; Wang, Zhao, Liu, &Li, 2014; J. Xiao, Li, Sun, Lange, &Shah, 2013),
RACnin dayanikliliginin (6rnegin, kuruma biiziilmesi, kloriir gecirgenligi, kar-
bonatlasma) da NACden 6nemli 6l¢iide diisiik oldugu (Roy, Ahmad, Rahman,
&Salauddin, 2023; Tran, Mouret, Cassagnabere, &Phung, 2022) belirtilmektedir.
Diger yonden, yapilan ¢alismalar RACnin NAC’ye kiyasla gorecel olarak diisiik
ozelliklerinin (6rnegin, kalicilik) iyilestirilebilecegini kanitlamistir (Bahraq, Jose,
Shameem, &Maslehuddin, 2022; Katz, 2004; Purushothaman, Amirthavalli, &
Karan, 2015; Spaeth&Tegguer, 2013). RAC™nin diisiik test sonuglari elde edilme-
sinde RAnin zayif 6zelliklerinin rol oynadig1 ve RAdaki zayif yapili eski harg ka-
lintis1 (AOM: Attached Old Mortar - Eski Har¢ Kalintist) iceriginin etken oldu-
gu goriilmektedir. Bununla birlikte, RAdaki eski har¢ kalintisina ragmen, RA ve
RAC de ozellik iyilestirme miimkiindiir ve olumlu sonuglara ulagilabilmektedir.
RA ve RAC kalitesinin iyilestirilmesi i¢in gelistirilmis/onerilen teknikler agrega
boyutunda ve beton boyutunda olmak tizere iki gruba ayrilabilir ve burada RA
iyilestirme yaklagimlari ise iki gruptur:

1) Atik betondaki harcin giiglendirilmesi (6rnegin, puzolan ¢gamuru em-
dirme (silis dumani, ugucu kiil, vb.), polimer emdirme, karbonatlagsma (Shi et
al,, 2016)).

2) Atik betondaki harcin RAdan giderilmesi (6rnegin, mekanik 6glitme
(bilyeli degirmen, mekanik agindirma, vb.), asitte ¢6zme (hidroklorik asit, stil-
firik asit, vb.), 1sitarak ayristirma, mikrodalgayla ayristirma (H Dilbas et al.,
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2019)).

Yontemlerin farkli avantajlari/dezavantajlar1 olmasina ragmen, RAy1
mekanik/mikrodalga ile iyilestirme diisiik karbon emisyonu ve yontemlerin
diisiik enerji tiiketimi gibi gevresel etki parametreleri agisindan dikkat ¢eki-
ci oldugu goriilmektedir (Quattrone et al., 2014). Ek olarak, optimize edilmis
mekanik iyilestirme kullanimi (6zellikle, optimize edilmis sayida gelik bilye ve
tambur doniigii kullanilan bilyeli degirmen kullanimi), herhangi bir optimi-
zasyon yapilmadan mekanik iyilestirme kullanilmasindan daha etkili bir yol
oldugu da bilinmektedir (Cakir & Dilbas, 2021; H Dilbas et al., 2019; Hasan
Dilbas, Cakir, & Yildirim, 2020). Atik 6zelligine gore etkili bir optimizasyon
yapilmasi ve optimize bir yontem kullanimi burada dikkatleri ¢ekmektedir.
Diger yonden, diisiik RAC o6zellikleri igin beton boyutunda beton kalitesi ar-
tirma yontemleri liste olarak siralanabilir ve karisimda mineral katki kullanimi
(silis dumani, ugucu ki, ciiruf, vb.) (Corinaldesi & Moriconi, 2009), esde-
ger har¢ hacmi yontemi (Hasan Dilbas & Giines, 2021), iki agamal1 karigtirma
yontemi (Tam, Gao, & Tam, 2005) listedeki baz1 yaklagimlardir. Yukarida anla-
tilan gelistirmelere ek olarak, ¢imento dozajinin artirilmasi (Etxeberria, Mari,
&Vazquez, 2007) ve su-baglayici-oraninin RAC i¢in diizenlenmesi (Paine&
Dhir, 2010) yapilan ¢alismalarda rapor edilen RAC ve NACnin ayn1 perfor-
mans elde edilmesi i¢in 6nerilen bazi yaklagimlardir.

Fakat, RAC’nin performansini karisim parametrelerini degistirerek/dii-
zenleyerek ve iyilestirme yontemi kullanarak vb. sekilde aragtiran optimum
parametreler 6neren (6rnegin, betonda optimum RA kullanim orani, optimum
mineral katk: kullanim orani, hedef dayanim igin optimum su-baglayici-ora-
ny, iyilestirme yonteminde optimum 1sitma siiresi/sicaklik degeri, bilyeli de-
girmende optimum bilye ve dongii say1si/siiresi, asitle iyilestirmede optimum
asit konsantrasyonu) arastirmalara ragmen, bu yaklagimlar kritik durumlar
(deprem, sel, toprak kaymasi, vb.) aninda/sonrasinda hizli ekipman erigimi
eksikligi sebebiyle kullanilamayabilirler. Bu nedenle, hizli ve etkili ¢6ziimlere
sahip olmak daha uygun olabilecektir. Yukaridaki anlatilan durumlardan do-
lay1 bahsedilen iyilestirme yontemlerini kullanmak yerine daha hizli ve etkili
¢oztimlere daha ¢ok ihtiyag olacaktir. Bu nedenle, bu kitap béliimiinde, en op-
timum yontemlerle tasarlanmis RACnin performans: incelenmekte/tartigil-
makta/arastirilmakta ve béylece literatiirde 6nerilen RAC'nin 6zelligini iyiles-
tiren performansini artiran karigim tasarim parametreleri ortaya konmaktadir
(maks-min efektif tane ¢ap1 (Turkish Standards Institution, 2016; J. Xiao et
al., 2012), efektif karisim agregas: tane dagilimi (Hasan Dilbas, 2022), efek-
tif ¢cimento dozaji ve su-baglayici-orani (Chang, Huang, Lee, &Weng, 2011; J.
Xiao et al., 2012), efektif akiskanlastiric1 kimyasal katki tiirii (Bravo, de Brito,
Evangelista, &Pacheco, 2017), efektif karisim yontemi (Hasan Dilbas & Gii-
nes, 2021), kiirleme yontemi (Liu, Farzadnia, Khayat, &Shi, 2021; Mechtcheri-
ne et al., 2021)). Bu kapsamda en optimum karisim oraninin elde edilmesine
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yonelik de bir arastirma yapilmistir. Ornegin, RA ¢ap1 4 mm altinda olmasi
RAnin biinyesinde ¢atlaklarin fisiirlerin genellikle daha ¢ok olmasini ve za-
yif 6zellikler saglayan eski har¢ (AOM) igeriginin ince RAda iri RAya kiyasla
daha fazla olmasina yol agar (J. Xiao et al., 2012). Ayrica, pompalanabilirlik
i¢in taze betonun maksimum dane ¢apinin 22,5 mm olmas: gerekliligi bilin-
mektedir (Turkish Standards Institution, 2016). Bu kistaslar1 dikkate alarak bu
calismada 4-16 mm RA iizerinde durulmustur. Karisim agregasi dane dagilimi
etkisinin incelendigi bir ¢caliymada iist, ideal ve alt agrega dane dagilimlar1 TS
802’ye gore incelenmis ve iist agrega karisim egrisinin RAC i¢in daha yiiksek
basing dayanimina sebep oldugu belirlenmistir (Hasan Dilbas, 2022). Bu se-
beple, TS 802'de belirtilen iist agrega karisim egrisi bu kitap boliimiinde dikka-
te alinacaktir. Diger yonden bagka bir ¢alismada, minimum 4 mm ¢apli RA'nin
dikkate alinmasiyla ve %50’ye kadar RA kullanimiyla betonun 0,50 su-bag-
layici-oraninda tasarlanmasinin optimal karigimlar verecegi belirtilmektedir
(Chang et al,, 2011; J. Xiao et al., 2012). Buna istinaden yapilacak RAC ka-
risimlarinda su-baglayici orani 0,50 olarak secilecek ve RA kullanim miktar:
en fazla %50 olarak belirlenecektir. Bravo ve ark. tarafindan akigkanlastiric
tiplerinin arastirildig1 ve polikarboksilat esasli katkinin daha iyi islenebilirlik
sagladigi, boylelikle RAnin catlakli ve kirikli yapilarina ¢imento serbetinin
kolaylikla girdigi ve netice itibariyle polikarboksilat kullanilan RACnin me-
kanik ozelliklerin diger katki kullanimi durumuna gére daha iyi oldugu rapor
edilmektedir. Bu sebeple, bu kitap béliimiinde polikarboksilat esasli akigkan-
lagtiric1 onerilmistir. Esdeger har¢ hacmi yontemi (EVM: Equivalent Mortar
Volume Method: Esdeger Har¢ Hacmi Yontemi), kontrol betonundaki NA ve
har¢ hacmi ile RACdeki NA hacmi ve har¢ hacminin ayni olmasi kosuluna da-
yanarak gelistirilmis bir karisim tasarimi yontemidir (Hasan Dilbas & Giines,
2021). Bu yontem, betonun iskeletini olusturan agreganin miktarinin RACde
korunmasini ve NAC ile ayni olmasini gerektirmektedir. Boylelikle talep edi-
len RAC dayanim degeri elde edilebilmektedir. Bu kitap bolimii kapsaminda
EVM bir karisim yontemi olarak 6nerilmistir. Beton karisimlar ¢imento esaslt
birer kompozit olmasi nedeniyle hidratasyon ile sertlesme siirecine sahip ola-
caklardir. Kiirlemelerinin 6nemi bu noktada 6ne ¢ikacak ve kiir yontemi be-
ton karisimlarinin sertlesmelerinde ve dayanim/dayaniklilik kazanmalarinda
etkili olacaktir. Bu sebeple, i¢sel kiirleme su kiirii olmayan durumlarda 6nemli
bir anahtar olabilecek ve akrilik esasl: stiper absorban polimerin (SAP: Super
Absorbant Polymer - Stiper Emici Polimer) 100 katina kadar su emebildikleri
goz oniine alindiginda, karisimlarda SAP kullanimi neticesinde SAP ile igsel
kiirleme yapilabilecegi, bu kiir sonucu standart su kiirii olmaksizin betonlarin
dayanim ve dayaniklik kazanabildikleri bilinmektedir (Hasan Dilbas & Birdal,
2023; Hasan Dilbas, Birdal, Parim, & Gtines, 2023; Liu et al., 2021; Mechtche-
rine et al., 2021). Bu kitap boliimiinde, en optimum RAC i¢in SAP 6nerilmis
ve SAP ile igsel kiir saglanarak dayanim dayaniklilik artis1 elde edilebilecegi
ongorilmustiir. Literatiirde RACdeki performans artisi icin dnerilen yontem-
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lerin bir veya birka¢inin bir araya gelmesi ile RACnin NAC ile ayn1 veya yakin
dayanim/dayaniklilik 6zellikleri sergileyebilecegi beklenmektedir. Bu kitap bolii-
miintin en optimum karigim parametreleri 6nerisini sunmasi, ¢alismanin 6zgiin
yoniinii olusturmakta ve diger mevcut ¢alismalardan ayrismaktadir.

3. Geri Kazanilmis Agregali Betonda Onerilen Optimum Parametreler

Bu kitap béliimiinde esas alinan geri kazanilmis agregali betonda kullanilacak
icerik parametreleri literatiirden alinmistir. Bu igerik parametreleri i¢in ayr1 ayri
en optimum degerler onerilmistir. Bu 6neriler ¢ok kapsaml literatiir arastirmasi
ve yazarlarin bu kapsamda gerceklestirmis olduklar1 deneysel akademik ¢alismalar
neticesinde ortaya ¢ikmistir. Her parametreye iliskin detay tanimi ve en ideal be-
ton elde edilmesi i¢in dikkat edilecek agiklama Tablo 1'de sunulmustur. Yapilan bu
¢alismanin motivasyonu; beton atiklarinin geri doniisiimii ile elde edilebilecek yeni
beton iiretimi siireglerine yol gosterici olmak, arastirmacilarin birgok parametreyi
irdeleyerek cok fazla deney yapmalar1 yerine belli basli parametrelere odaklanma-
larin1 saglamak ve sektérde bu kapsamda gergeklestirilmesi planlanan iiretim aga-
malarina hiz vermek seklinde belirlenmistir. Ayrica, ¢alismamuz ile siirdiiriilebilir
sehirler, sifir atik projesi ve yesil doniisiim ¢aligmalarina da katk: sunulmasi amag-
lanmustir.

Tablo 1 Geri kazanilmus agregali beton optimum tasarim parametreleri

Beton Tasarim Detay Agiklama
Parametresi
= NA ve RA i¢in e D =4mm Min. Agrega boyutu 4 mm olmali, dane
agrega boyutu e D =225 boyutu azaldik¢a RA biinyesinde daha
mm fazla kirik ve kusur bulundurmaktadir

(J. Xiao et al., 2012).

Maks. dane boyutu pompalanabilirlik
acisindan 22,5 mm olmalidir (Turkish
Standards Institution, 2016).

= RA eski harg e HClile ¢ézme |RA biinyesindeki yapismis eski harg
kalintis1 kalintis1 miktar1 0,1 Molar HCI
miktar1 asitte 24 saatte ¢Ozme teknigi ile

belirlenmelidir (Katkhuda & Shatarat,
2017). RAda bulunan eski harg
kalintis1 miktar1 asagida anlatilacak
Esdeger Har¢ Hacmi Yontemi karigim
tasarimi yonteminde kullanilmaktadir.
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= NA tipive

agrega boyutu

Dere kumu /
kirma kum
Dogal beton
agregasl

Betonlarda 0-4 mm agrega olarak
dere kumu/kirma kum kullanilabilir,
4-22,5 mm agrega olarak dogal beton
agregasi kullanilabilir. Agregalar

TS 706'daki sartlar: saglayan beton
agregasi olmalidir (Turkish Standards
Institution, 2009).

Agrega
karigim egrisi

Ust karigim
egrisi

TS 802'de belirtilen mevcut 3 egriye
(alt, ideal ve iist egri) ait basing
dayanimlari RA iceren betonlar

i¢in deneylerde incelendiginde, iist
egrinin daha yiiksek dayanim verdigi
belirlenmistir (DILBAS, 2022).

Su/baglayici
orani

Su/baglayici
orani = 0,50

Su/baglayici lizerine yapilan
¢aligmalarda, 4 mm ve iizeri boyutta
RA yaklasik %50 dolaylarinda
betonda kullanilirsa, bu betonda
optimum su/baglayici orani yaklagik
0,50 olarak belirtilmekle birlikte (J.
Xiao et al., 2012), 4 mmden biiytik
RAnin yaklasik %42 civarinda 0,50
su/baglayici orani se¢imi ile optimal
karigimlar elde edilebildigi rapor
edilmektedir (Chang et al., 2011).

Kimyasal katki
tipi

Polikarboksilik
eter esasl

Dikkate alinan bir¢ok akigkanlastirici
tiplerine kiyasla, RA igeren betonlarda
en iyi test sonuglarinin polikarboksilat
esasl katkilar ile saglandig1 rapor
edilmektedir (Bravo et al., 2017).

Beton karigim Esdeger Har¢ | RA iceren betonlar {izerine yapilan
yontemi Hacmi Karigim | aragtirmada, dayanim sonuglari
Yontemi (EVM) | tizerine Esdeger Har¢ Hacmi Karisim

Yontemi (EVM) nin olumlu katkisinin
oldugu da rapor edilmektedir (Hasan
Dilbas & Giines, 2021).

Igsel Kiir Stiper absorban | Betonda igsel kiir SAP ile

Yontemi polimer ile i¢sel | saglanabilmektedir (Hasan Dilbas &

kiirleme

Birdal, 2023; Hasan Dilbas et al., 2023;
Koseomiir, Birdal, & Dilbas, 2023; Liu
et al,, 2021). Geri kazanilmis agregali
betonda da ayni etkinin olacag:
ongoriilmektedir.
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4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

Atik betonun geri kazanilmis agrega olarak betonda kullanilmas: durumu
beton 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir (6rnegin, basing dayanimini
diisirmesi). Diger yonden, mevcut literatiirde birgok calismada rapor edilen
optimum karisim tasarim parametreleri sinirli sayida ele alinmaktadir. An-
cak, geri kazanilmis agregali beton i¢in bircok parametrenin optimize edil-
mesi gerekmektedir. Bununla birlikte, atik betondan elde edilen agreganin
da gesitli mekanik iyilestirme yontemleriyle hazirlanmas: gerekmektedir. Bu
kitap béliimiinde, gok detayl literatiir arastirmasi ve yazarlarin konuyla ilgili
deneysel tecriibeleri esas alinaraktan geri kazanilmis agregali betona iliskin
icerik parametrelerinin biiyiik bir kismina iliskin optimum degerler 6neril-
mistir. Bu degerler kullanildiginda, standart karisimlara oranla daha yiiksek
performansli geri kazanilmis agregali beton elde edilebilecegi dngoriilmiistiir.
Calisma ile farkli nedenlerle ortaya ¢ikabilecek milyonlarca ton beton atiginin
degerlendirilerek yeni beton iiretiminde kullanilmasina yonelik basitlestiril-
mis bir tasarim algoritmasinin ortaya ¢ikartilmas: hedeflenmistir. Bu tasarim
algoritmast ile bilim insanlarinin ¢ok vakit alan ve is yiikii fazla olan deneysel
caligmalarini optimum degerler arasinda sinirlandirarak hedeflerine daha az
deneyle ulagmasina imkan saglanmasi1 amaglanmigtir. Ayrica, sektorel bazda
heniiz yayginlasma asamasi1 tamamlanmamis geri kazanilmis agregali beton
tiretim detay proseslerinde sadelestirme yapilarak ¢aligmalara hiz verilebile-
cegi distiniilmiistiir. Bu kitap boliimiiniin ana motivasyonunu; ingaat sekto-
riiniin gevre ve siirdiriilebilir ekonomik kalkinma ile kesistigi noktada fayda/
maliyet agisindan biiyiik katkilar sunabilecegi diisiiniilen beton atiklarinin
geri donistiiriilmesi siireclerine katki sunulabilmesi olusturmaktadir.
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1. Giris

Giintimiizde hizla gelisen malzeme teknolojisi, beraberinde yap1 imala-
tinda kullanilan sistemlerin de gelismesine sebep olmaktadir. Yapim sistemleri
arasinda en ¢ok kullanilani ise betonarme yapi sistemleridir. Betonarmenin
yaygin olarak kullanilmasindaki en 6nemli faktorler; dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerinin ytiksek olmasi ile yapim ve onarim maliyetlerinin diisiik olma-
sidur.

Betonarme bir binanin tasiyici sisteminin pargalarini olusturan betonar-
me ¢ergeve, binanin kendi agirliginin yani sira sabit veya 6l yiik ad1 verilen
diisey yiikleri de giivenli bir sekilde tagimal, ilave olarak kullanim amacina
gore meydana gelecek hareketli ytikler ile riizgar ve deprem ytiklerine kars:
performansinin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Ulkemizin de iginde bulundugu ve sik sik maruz kaldig1 depremler bina
tiirdi yapilarin tasariminda goz 6niinde bulundurulan en 6nemli etkenlerin ba-
sinda gelmektedir. Depreme karsi dayanikli yap: tasariminda tastyic sistemle-
rin siinek davranis gostermesi istenmektedir. Bunun yani sira tastyici sistemde
yatay yer degistirmeleri sinirlandiracak yeterli rijitligin olusturulmas: da en az
siineklik kadar 6nemlidir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Son yillarda malzeme teknolojisindeki gelismelerin, bilgisayar teknoloji-
sindeki gelismelerle paralel olarak ilerlemesi sonucunda yap1 ve elemanlarinin
sonlu eleman teknikleri kullanilarak modellenmesi ve ¢esitli yapisal analizle-
rin gergeklestirilmesi oldukga yaygin hale gelmistir (Dede, 2006). Yap1 ve yap1
elemanlarinin gesitli sabit ve hareketli yiikler ile deprem veya riizgar gibi yiik
etkileri altindaki davraniglarinin incelenmesi i¢in deneysel ¢alismalarin gerek-
liligi tartigslmazdir. Ancak, deneysel ¢aligmalarin maddi boyutu ve harcanan
zaman da goz ard1 edilemeyecek kadar fazladir. Bu noktada sonlu eleman mo-
delleme yontemleri hem zamandan hem de maddi agidan tasarruf saglamak-
tadir. Sonlu eleman modellemelerinde ABAQUS ve ANSYS gibi bir¢ok tica-
ri paket programi kullanilabilmektedir. Ancak bu programlarin kullanilarak
betonarme gergevelerin modellenmesinde gergek davranisa uygun malzeme
modellerinin kullanilmasi sonuglarin dogrulu agisindan son derece énemlidir.

Sonlu eleman yontemi ilk olarak 1967 yilinda betonarme kirislerin iize-
rinden betonarmeye uygulanmigtir (Wasti, 1990). Fanning (2001) yaptig
calismada normal betonarme kiris ile T kesitli art gerilmeli betonarme kirisi
sonlu eleman teknigi kullanarak modellemis ve dogrusal olmayan analizini
gerceklestirmistir. Caliyma sonucunda elde edilen yiik - yerdegistirme egrisi
deneysel sonuglara uygun olarak elde edilmistir. Chansawat (2003), saf egilme,
kesme ve kesmeli egilme etkisindeki betonarme kirisin karbon fiber malze-
me kullanilarak giiglendirilmesi durumunu sonlu eleman metodu ile simiile
etmistir. Yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglarinin deneysel
sonuglar ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Farkli beton dayanim sinifinda-
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ki betonarme kirislerin egilme davranisindaki degisimi incelemek amaciyla
C25/30 ile C30/37 dayanim sinifindaki betondan imal edilen betonarme ki-
rislerin dogrusal olmayan analizi gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda
beton dayaniminin artmasinin kirisin egilme kapasitesi ile yerdegistirme ka-
pasitesini arttirdig1 belirlenmistir (Oztemel ve Colakoglu, 2024).

Literatiirdeki ¢alismalarin bircogunda da beton ile donat1 arasindaki ade-
rans iliskinin sonlu eleman modellemesi iizerinde ¢alisilmistir. Lundgren vd.
(2002) beton ve donati arasindaki aderansi modellemis, sonuglar deneysel
verilerle karsilastirilarak modellemenin dogrulugu ve kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Korozyon etkisine maruz kalmis betonarme kolonun deprem
davranisini arastirmak amaciyla betonarme kolonun sonlu eleman modelinin
olusturuldugu bir ¢aligmada beton ile donat1 arasindaki aderans, Bhargava vd.,
(2008) tarafindan 6nerilen denklemler kullanilarak azaltilmis ve sonlu eleman
modeline yansitilmugtir (Colakoglu ve Oztemel, 2024).

Literatiirdeki bazi ¢aliymalarda da ABAQUS programi kullanilarak yapi-
lan sonlu eleman modellemede dilasyon agis1, dismerkezlik, vizkozite gibi pa-
rametrelerin degisimi ele alinmistir. Bu ¢aligmalarda (Ali vd., 2013, Zhou vd.,
2016, Hamunzala ve Teklemariam, 2016, Stimer ve Aktas, 2015) dilasyon agis1
5° ile 45° arasinda segilerek deneysel ¢caligmalarla uyum saglanmasi hedeflen-
mistir. Literatiirde (Molina vd., 2015, Ren vd., 2015, Zhao vd., 2016) eksant-
risite degeri genel olarak 0,1 olarak alinmis, bazi ¢aligmalarda da (Shahryari
ve Esfandiari, 2015, Dere ve Koroglu, 2017, Michal ve Andrzej, 2015, Ren vd.,
2015, Labibzadeh vd., 2017) viskozite degeri 1 x 10-7 ile 667 x 10-3 arasinda
secilmistir.

Bu calismada ABAQUS paket programi kullanilarak sonlu eleman mo-
deli olusturulan betonarme ¢ercevenin tekrarli yatay yiik etkisinde dogrusal
olmayan davraniginin arastirilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda ABAQUS
paket programinin kullanicidan istedigi dilasyon agist ile vizkozite paramet-
releri degisken olarak ele alinarak, bu parametrelerdeki degisimin betonarme
cercevenin davranisina etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, ABAQUS paket programi kullanilarak sonlu eleman mode-
li yapilan betonarme gergevenin tekrarl yatay yiik etkisinde dogrusal olmayan
davranis1 arastirilmistir. Bu amagla Sekil 1'de enkesit ve boyut 6zellikleri, Sekil
2'de donati diizeni gosterilen betonarme ¢ergevenin sonlu eleman modeli olusg-
turulmustur.
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Sekil 2. Betonarme Cergeve Donati Plani

Sonlu elemanlar metodu ile hazirlanan ve uygulanan niimerik analizlerde
eleman boyutunun kiigiiltiilmesi analizlerin sonuca ulasabilmesi bakimindan
oldukga 6nemlidir. Sonlu eleman boyutundaki kiigiilme eleman sayisinda arti-
sa neden olmakla birlikte, analiz siiresini uzatmakta, eleman boyutundaki artis
ise analiz siiresini kisaltarak, yakinsama hatalarinda artis ile birlikte analizin
tamamlanamamasina neden olmaktadir.

Betonarme ¢ergevenin sonlu eleman modelinin tasarlanmasinda analiz
stirelerinin miimkiin olan en kisa zamanda gerceklesmesi ve betonda olusabi-
lecek ezilme ve ¢atlamalari en iyi sekilde simiile edebilmek amaciyla en uygun
sonlu elaman aginin (mesh) belirlenmesine ¢alisiimistir. Bu amagla, betonar-
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me elemanda sonlu eleman ag1 50mmx50mm olarak belirlenmistir. Sekil 3de
betonarme gergeve elemanin sonlu eleman agina ayrilmis modelleri gosteril-
migtir.

Sekil 3. Betonarme Cergevenin Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modelinde eleman sayisini arttirmamak adina betonarme
gercevenin temel kismi modellenmemistir. Bunun yerine her iki kolon alt
ucundaki tiim diigtim noktalar1 RP-2 olarak adlandirilan referans noktasina
ankastre olarak mesnetlenmistir.

Modelde kiris her iki ug bolgesindeki tiim diigiim noktalar1 segilerek RP-1
olarak adlandirilan referans noktasina tekrarli yatay yiik uygulanmigtir. Boyle-
ce yatay yiikiin betonarme ¢erceveye esit bir sekilde dagitilmasi amaglanmistir
(Sekil 3). Betonarme cercevenin sonlu eleman modelinde kullanilan beton ve
celik donatinin mekanik 6zellikleri Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. Sonlu Eleman Modellemede Kullamilan Malzeme Ozellikleri

Malzeme Tiirii Dayanim Simifi Elastisite Modiilii (MPa)
Beton C30/37 26400
C40/50 27600
Celik B420C 210000

Betonarme cercevenin sonlu eleman modelinde hem beton hem de ¢elik
malzemenin gercek davranisini en dogru sekilde temsil edecek malzeme mo-
dellerinin segilmesi ¢aliymanin giivenilirligi agisindan son derece 6nemlidir.
ABAQUS paket programi beton malzeme igin; beton hasar plastisite, beton
yay1l catlak ve beton kirilgan catlak olmak iizere ii¢ farkli malzeme modelinin
tanimlanmasina olanak vermektedir. Bu caligmada betonarme cerceve elema-
nin beton kismi i¢in basing altinda ezilme ve ¢ekme etkisinde catlama dav-
ranisini en iyi sekilde yansitabilen CDP (Concrete Damage Plasticity Model)
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malzeme modeli kullanilmigtir. Buna gore sonlu eleman modellemede beto-
nun basing etkisindeki gerilme - birim sekildegistirme iliskisi Sekil 4de, ¢cek-
me etkisindeki gerilme - birim sekildegistirme iliskisi Sekil 5de gosterilmistir.

30
25
g 20
g‘ 15
>
Q 10
5
O 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Birim Sekildegistirme
Sekil 4. Betonun Gerilme - Birim Sekildegistirme Egrisi (Basing icin)
3
2,5
g 2
€ 15
3
0 1
0,5
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Birim Sekildegistirme

Sekil 5. Betonun Gerilme - Birim Sekildegistirme Egrisi (Cekme igin)

Tekrarli yatay yiik etkisindeki betonarme ¢ercevede beton malzemede
meydana gelecek rijitlik kayiplar1 ABAQUS programinda basing i¢in “dc” ve
cekme i¢in “dt” ile simgelenen rijitlik azaltma parametresi ile temsil edilmekte-
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dir. Betonarme gergevenin sonlu eleman modelinde kullanilan rijitlik azaltma
parametreleri Sekil 6 ve Sekil 7de gosterilmektedir.

0,9

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Rijitlik azaltma parametresi, dc

0,1

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Flastik olmayan birim sekildegistirme

Sekil 6. Sonlu Eleman Modelinde Rijitlik Azaltma Parametresi dc

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Rijitlik azaltma parametresi, dt

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Elastik olmayan birim sekildegistirme

Sekil 7. Sonlu Eleman Modelinde Rijitlik Azaltma Parametresi dt

ABAQUS paket programi betonarme ¢ercevenin sonlu eleman modelinde
kullanilan CDP malzeme modeli i¢in dilasyon a¢is1 (¥), dismerkezlik (e), viz-
kozite (pt) ve iki eksenli yitkleme durumundaki akma gerilmesinin, tek eksenli
yitkleme durumundaki akma gerilmesine orani fbo /fco olarak tanimlanmais
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parametrelerin programa girilmesini gerektirmektedir.

Bu ¢alismada betonarme gergevenin tekrarl yatay yiik etkisindeki dav-
ranis1 dogrusal olmayan sonlu eleman analizi yapilarak incelenmistir. Sonlu
eleman analizlerinde dilasyon acis1 ve vizkozite parametreleri degistirilerek
sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan deney mat-
risi Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Sonlu Eleman Analizlerinde Kullanilan Deney Matrisi

Grup No| Beton Basing Dayanimi Vizkozite Dilasyon Ag¢isi
(MPa) (w) (¥)
16
37
40
1 30 0,00007 47
50
56
0,0001
2 40 0,0005 36
0,00007

Betonarme gergevenin sonlu eleman modelinde ¢elik malzeme igin elas-
toplastik malzeme modeli kullanilmistir.

3. Bulgular

Betonarme gergevelerin tekrarli yatay yiik etkisindeki davranisini belirle-
mek amactyla yapilan sonlu eleman analizlerinden elde edilen yatay yiik - ya-
tay yerdegistirme egrileri Sekil 8 ve Sekil 9da gosterilmistir.



26 *+ Halit Erdem COLAKOGLU

-140 -120 -100 -80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120 140
140
120 | f,,. = 30 MPa
100
80
60
40
20

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140

Yatay yiik, kN
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Sekil 8. Yatay Yiik - Yatay Yerdegistirme Iliskisinin Dilasyon Agist ile Degisimi

Dilasyon agis1 (1), kayma gerilmesi veya kayma sekildegistirmesi altin-
da malzemedeki hacimsel degisimin sayisal olarak ifade edilmesidir. Dilasyon
agisinin degisimi, ayni sekildegistirmeler altinda daha rijit ya da daha elastik
bir malzeme davranisi ortaya ¢ikarabilir. Bu ¢alismada dilasyon agisinin 16°,
37° ve 40° oldugu durumlarda betonarme gergevenin yatay yiik tasima kapa-
sitesi yaklagik 80 MPa iken, 50° de yatay yiik tasima kapasitesi 90 MPa olarak
belirlenmistir. Dilasyon agisinin 56° olmasi halinde ise betonarme ¢er¢evenin
yatay yiik tasima kapasitesi 125 MPaa kadar yiikselmektedir.

-140 -120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 o0 80 100 120 140 160
140
120 | f,,. =40 MPa
100
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-20
-40
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-80
-100
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Yatay yiik, kN

Yatay yerdegistirme, mm

Sekil 9. Yatay Yiik - Yatay Yerdegistirme Iliskisinin Vizkozite ile Degisimi



Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Galisma ve Degerlendirmeler * 27

Viskozite (1), sayisal analizlerde beton malzeme denklemlerinin vizko -
plastik olarak diizenlenmesini saglayan parametredir. Malzeme modellerinde,
kesitlerde meydana gelen yumusama ve rijitlik kayiplari, analizlerde yakinsa-
ma problemlerini olusturmakta, viskozite parametresi bu tiir problemlerin en
aza indirgenmesini saglamaktadir. Bu ¢aliymada diger tiim parametreler sabit
tutulup, vizkozitenin ti¢ farkli degeri i¢in sonlu eleman analizleri yapilmigtir.
Vizkozitenin 0,00007 ve 0,0001 oldugu sonlu eleman analizlerinde betonarme
gercevenin yatay yiik tasima kapasitesi yaklagik 95 MPa olarak elde edilmistir.
Ancak vizkozite degerinin 0,0005 oldugu durumda yatay yiik tasima kapasitesi
130 MPaa kadar yiikselmis, ¢evrim alanlar1 genislemistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Betonarme gergevelerin ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilen
dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri sonucunda, dilasyon agcis1 ve vizko-
zite parametrelerindeki degisimin analiz sonuglarini 6nemli dl¢iide etkiledigi
belirlenmistir.

Oyleki, sonlu eleman modellemede kullanilan dilasyon agisinin 40° - 56°
araliginda se¢ilmesi halinde gergevenin yatay yiik tasima kapasitesinde %12,5
ile %56 arasinda bir artisin meydana geldigi belirlenmistir. Benzer sekilde viz-
kozite degerinin de 0,0001'den daha biiytik se¢ilmesi halinde yatay yiik tasima
kapasitesinde artisin oldugu belirlenmistir. Bu artis %37 seviyelerine kadar
¢ikmaktadir.

Bu sonuglara gére ABAQUS programu kullanilarak yapilacak sonlu ele-
man analizlerinden elde edilecek verilerin giivenilirligi ve kullanilabilirligi igin
programa dogru veri girisi yapilmasinin son derece dnemli oldugu ortadadir.
Bu dogrultuda sonlu eleman analizlerinin, deneysel ¢alismalar i¢in bir 6n veri
niteligi tasiyabilecegi ve dogru kisiler tarafindan dogru sekilde kullanildiginda
deneysel calismalardan elde edilecek verilere yakin sonuglarin elde edilebile-
cegi sOylenebilir.
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1. Giris

Asfalt kaplamalar gliniimiizde halen karayolu tasimaciliginin vazgegilmez
elemanlarindandir. Ulkemizde karayollarinin yaklagik %95’inde kaplama tiirii
olarak asfalt kaplamalar se¢ilmistir (KGM, 2024). Dolayisiyla, tilkemiz asfalt
kaplama endiistrisinde deneyim sahibi ve yetkin iilkeler arasinda yer almakta-
dir. Bununla birlikte, asfalt kaplamalarin performansinin ve hizmet émriiniin
arttirilmasi adina diinya genelinde halen akademik ¢alismalar biiyiik bir hizla
devam etmektedir .

Asfalt kaplamalarin en kritik malzemelerinden olan bitiim, petrol da-
mitma isleminin bir yan {iriinii olup siirdiiriilebilir bir malzeme olarak go-
rilmemektedir. Buna ilaveten, asfalt kaplama teknolojisinin gelistirildigi ilk
donemlerde asfalt kaplama icerisindeki bitiim trafik kosullarina kars: yeterli
dayanimini sergileyebilmistir. Ancak, glinimiizde artan trafik hacmi, trafik
yiikleri ve olumsuz cevre kosullar: sebebiyle asfalt kaplamalarda planlanan
hizmet dmriinden daha kisa siirede bozulmalar meydana gelmektedir (Ka-
baday1 vd., 2024). Bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin yeterli seviyede
olmamasi, bu bozulmalarin sebepleri arasindadir. Bu noktadan yola ¢ikilarak,
asfalt kaplamalarin performansinin arttirilmasi adina bitiimiin performansi-
nin iyilestirilmesi konusu giindeme gelmistir. Bu dogrultuda, arastirmacilar
farkli katki maddeleri ile bitiimii modifiye ederek performansini gelistirmek
adina bir¢ok ¢aligma yiirtitmislerdir.

Bittim i¢in kullanilan katki maddeleri arasinda en sik tercih edilen malze-
me tiirii polimerlerdir. Polimerlerin saglamis oldugu esneklik ve sertlik, bitii-
miin gesitli 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bitim modifikasyonunda kullanilan
polimerler genellikle elastomerler ve plastomerler olmak {izere iki gruba ay-
rilmaktadir (§ahan vd., 2023). Elastomerlerin en énemli 6rnegi stiren-biita-
dien-stiren (SBS) polimeridir (Cavdar vd., 2024). Oyle ki, bu katki maddesinin
faydasi diinya genelinde yapilan bir¢ok ¢alismada ispatlanmis ve kullanimina
sartnamelerde bile yer verilmistir. Ote yandan, diger grup olan plastomerlerin
en Onemli 6rnekler arasinda ise etilen-vinil-asetat (EVA) ve polietilen (PE)
polimerleri bulunmaktadir (Airey, 2002). Bu gruptaki polimerlerin de faydas:
bircok ¢alismada ifade edilmis olup 6zellikle PE bazli atik plastiklerin bitiim
modifikasyonunda kullanilmasi gevrecilik agisindan olduk¢a 6nemli bir hu-
sustur (Behnood & Gharehveran, 2019).

Giintimiizde halen farkli polimerlerin bitiim {izerindeki etkisinin incelen-
mesi devam etmekte ve literatiirde bitiim modifikasyonunda kullanilan poli-
mer gesitliligi giderek artmaktadir. Son zamanlarda, elastomerlerin ve plasto-
merlerin ortak dezavantaji olarak goriilen depolama stabilitesi diistikliigiine
¢Oziim iiretmek amaciyla reaktif polimerler iiretilmis ve bitiim modifikasyo-
nunda kullanilmaya baglanmistir (Bulatovic vd., 2014; Gama vd., 2018; Jasso
vd., 2015). Bu grubun en 6nemli iiyelerinden biri de reaktif etilen terpolimeri-
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dir (RET). RET lerin igerisinde bulunan fonksiyonel gruplarin bitiim ile etki-
lesime gegerek bir kimyasal bag kurdugu varsayilmaktadir (Polacco vd., 2004).
Bu sayede, RET modifiyeli bitiimler ytiksek sicakliklarda depolandiginda dahi
faz ayrisimi problemi gozlemlenmemektedir. Buna ilaveten, RET modifiyeli
bitiimler iizerine yapilan ¢aligmalar bitiime RET ilavesinin, bitimiin yumu-
sama noktasini, diktilitesini, tekerlek izi direncini ve viskozitesi arttirirken,
penetrasyonunu azalttigini gostermistir. Bununla birlikte, RET ilavesiyle saf
bitiimiin distik sicaklik performansi etkilenmemektedir.

RET moditiyeli bitiimiin diisiik sicaklik performansini ve islenebilirligini
arttirmak adina, bu ¢aligmanin yazarlari tarafindan daha 6nce yapilan ¢alis-
malarda, bitkisel atik yagin (BAY) RET modifiyeli bitiime ilavesi incelenmis-
tir (Kumandas vd., 2022; 2024). Bu dogrultuda, RET modifiyeli bitiime farkli
oranlarda BAY ilave edilerek, BAY ilavesinin bitiimiin yiiksek ve diisiik sicaklik
performansina etkisi incelenmis olup, artan BAY ilavesiyle diisiik sicaklik per-
formansinin arttig1 ancak yiiksek sicaklik performansini azaldigi belirtilmistir.
Ote yandan, BAY’nin RET modifiyeli bitiimiin tekerlek izi direnci tizerindeki
etkisin detayli bir sekilde incelendigi diger ¢calismada ise, %4 oranindan daha
fazla BAY ilavesinin RET modifiyeli bitiimiin diren¢ gosterebilecegi trafik yii-
kiinii olumsuz yonde etkiledigini belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan farkli olarak bu ¢aligma kapsaminda,
RET modifiyeli bitiime BAY ilavesinin deformasyon davranisi tizerindeki etki-
sinin kuvvet 6l¢timlii diiktilite deneyi ile detayli bir sekilde belirlenmesi amag-
lanmustir. Bu dogrultuda, 50/70 penetrasyon sinifindaki saf bitiime, bitiimiin
agirhiginca %1.5 RET, %0.2 polifosforik asit (PPA) ve %2-8 oranlarinda BAY
ilave edilerek kompozit modifiyeli bitiim olusturulmustur. Hazirlanan modi-
fiyeli bittimler kuvvet 6l¢timlii diiktilite deneyine tabi tutularak deformasyon
davranislari incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzemeler

Bu caligma kapsaminda oncelikli olarak Pen 50/70 penetrasyon sinifin-
da saf bitiim temin edilmis olup bu malzeme ¢aligmanin ana malzemesidir.
[k asamada saf bitiimiin performansinin arttirilmasi i¢in polimer modifikas-
yonu gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, saf bitiim 180 °C sicakliga 1sitilmis
agirhiginca %1.5 oraninda RET ilave edilerek 1000 dev/dk karistirma hizin-
da bir mekanik karistiricida 2 saat siireyle karistirilmistir. Buna ilaveten, RET
ile bitimiin etkilesimini hizlandirmak adina katalizor olarak ayni sicaklikta
%0.2 oraninda PPA eklenmis ve 30 dk ilave siireyle karistirma islemine devam
edilmistir. Ardindan, hazirlanan karisim 90 dk siireyle 180 °C sicakliktaki bir
etiive yerlestirilmis ve kiir islemine tabi tutulmustur. Boylece, RET modifiyeli
bitiimiin (RETMB) hazirlanma iglemi tamamlanmistir.
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Farkli beherlerde hazirlanan RETMB’lere %2, 4, 6 ve 8 oranlarinda BAY
ilave edilerek kompozit modifiyeli bitiimler hazirlanmistir. BAY nin siv1 hal-
de olmas: ve bitiim ile uyumlulugunun yiiksek olmasi sebebiyle bitiime ilave
edilirken sicaklik 150 °C olarak tercih edilebilmektedir. Bu dogrultuda, hazir-
lanan RETMB’ler 150 °C’ye 1sitilmis ve belirli bir oranda BAY ilave edildikten
sonra mekanik karistiricida 30 dk siireyle karistirilmistir. Boylece, ¢aligmada
kullanilacak olan kompozit modifiyeli bittimler tiretilmistir.

Caligmada kullanilan malzemelerin nereden temin edildigi ve modifiyeli
bitiim hazirlama siirecine ait detayl bilgilere bu ¢alismanin yazarlarinin yii-
rittiigii 6nceki ¢alismalardan erismek miimkiindiir (Kumandas vd., 2022).
Calismada kullanilan malzemelerin goriiniimleri Sekil 1'de verilmistir. Buna
ilaveten, metin icerisinde kompozit modifiyeli bitiimlerin daha kisa sekilde
ifade edilebilmesi adina kodlandirmalar yapilmistir. Bu dogrultuda, hazirla-
nan numunelere ait kodlandirmalar Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 1. Calisma kapsaninda kullanilan malzemeler: (a) Pen 50/70 saf bitiim, (b) RET,
(c) PPA ve (d) BAY.

Tablo 1. Modifiyeli bitiimlere ait kodlandirmalar.

icerik Numune Kodu
Saf bitim SAF

Saf bitiim + %2 RET + %0.2 PPA RETMB

Saf bitiim + %2 RET + %0.2 PPA + %2 BAY RET+2BAY

Saf bitiim + %2 RET + %0.2 PPA + %4 BAY RET+4BAY

Saf bitiim + %2 RET + %0.2 PPA + %6 BAY RET+6BAY

Saf bitiim + %2 RET + %0.2 PPA + %8 BAY RET+8BAY
2.2. Metodoloji

2.2.1. Kuvvet Olgiimlii Diiktilite Deneyi

Bitim numunelerinin kopmadan uzayabilme kabiliyetlerinin belirlen-
mesinde geleneksel diiktilite deneyi uzun yillardir kullanilmaktadir. TS EN
13398, ASTM D113 ve AASHTO T51 standartlarinda kendine yer edinmis
bu deney bitiimiin i¢sel kohezyonu, esnekligi ve baglayicilik 6zelligi hakkinda
aragtirmacilara fikir verebilmektedir.
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Deney i¢in 6ncelikle bitiim numuneleri akiskan hale gelene kadar 135 °C
sicakliktaki etiivde isitilir. Ardindan hazirlanan numuneler belirli boyut ve
bicimdeki diiktilite kaliplarina dokiiliir. Burada sunu belirtmekte fayda var-
dir: diiktilite deneyinde kullanilacak numune kaliplarina ait farkli geometriler
mevcuttur (Sekil 2). Sekil 2 (a)da gosterilen kalip tiirii geleneksel diiktilite de-
neylerinde kullanilirken, Sekil 2 (b)deki kalip geometrisi ise kuvvet dl¢iim-
lu diiktilite deneyi i¢in sartnamelerde 6nerilen kalip tiiriidiir. Buna ilaveten,
ozellikle bitiim numunelerinin diisitk sicaklik 6zelliklerini belirlemek adina
diistik sicakliklardaki diiktilite deneyinden faydalanilan calismalarda Sekil 2
(c)deki kalip tiirtiniin kullanildigini gormek miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsa-
minda kuvvet 6lgiimlii diiktilite deneyi yiritildiiga icin Sekil 2 (b)de geo-
metrisi gosterilen kalip tiirti kullanilmis olup ilgili kalibin gercek gorseli Sekil
3 (a)da verilmistir.

(2) (b) (©)

-9 & &

Sekil 2. Diiktilite kalip geometrileri: (a) simetrik konik kiris, (b) sabit en-kesit ve (c) ¢ift
kenar centikli.

Hazirlanan bitlim numunesi $ekil 3 (b)de gosterilen sekilde yekpare bi-
¢imde numune kalibina dokiilir. Elde edilen numunelerin st kisminda bir
miktar tagmalar meydana gelmesi gerekir (Sekil 3 (c) ve (d)). Sicak bitiim ile
dolu olan numuneler 30-40 dakika siireyle oda sicakliginda bekletilir ve so-
gumasi saglanir. Bu siire tamamlaninca, deney sicakligina yani 25 °C’ye ayar-
lanmis su banyosuna yerlestirilir ve burada da 30-40 dakika bekletilir. Siire
tamamlandiktan sonra kaliplar su banyosundan ¢ikarilir ve st kisimlar: ké-
g1t havlu yardimiyla hafifce kurulanir. Ardindan, sicak bir spatula yardimiyla
numune tiraglanarak bitiim numunesinin fazlalik kisimlar1 atilir (Sekil 3 (e)).
Tiraglama islemi tamamlandiktan sonra numune deney baslangicindan 85-95
dakika 6nce deney sicakligindaki su banyosuna yerlestirilir. Numune kalibin-
daki fazlalik parcalar kayma hareketleri ile numuneden ayrilir. Boylece, kalip
icindeki numune deneyin baglamast i¢in hazir hale getirilmis olur ($ekil 3 (f)).
Ardindan, deneye tabi tutulacak numune deney cihazina yerlestirilerek 5 cm/
dk hizindaki sabit ¢ekme kuvvetine maruz birakilir ($ekil 4 (a)). Deney numu-
nesinde kopma meydana gelene kadar veya deney cihazinin maksimum 6l¢iim
sinir1 olan 1500 mnr’lik mesafeye kadar cihaza uygulanan yiik degerindeki de-
gisimler ve uzama miktarlar1 bilgisayar yazilimi araciligiyla kaydedilir (Sekil
4 (b)). 1lgili deney prosediiriine ait detaylara ASTM D 113 ve TS EN 13589
standartlarindan erismek miimkiindiir.



36 * Erhan Burak PANCAR, Aytug KUMANDAS

SR S £l

Sekil 3. Diiktilite numunesi hazirlama: (a) kalip, (b) kaliba bitiim dokme, (c)
bitiim dokiilmiis kaliplar, (d) kalip iizerindeki fazlalik bitiim, (e) fazlalk bitiimiin
tiraslanmasi ve (f) tiraslanmis numune iist yiizeyi.

Sekil 4. Diiktilite deneyinin ytiriitiiliisii: (a) deney cihazi icerisinde sabit hizdaki cekme
kuvvetine maruz birakilan numuneler ve (b) deney cihazindan yiik-ve deformasyon
verisinin bilgisayar araciligiyla kaydedilmesi.

Deney sonucunda bitiim numunelerine ait yiitk-deformasyon egrileri elde
edilebilmektedir. Pereira vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada bitiim numunelerine
diiktilite deneyindeki tipik yiik-deformasyon egrilerini gostermistir. Ilgili egri
Sekil 5’te yeniden diizenlenerek verilmistir. Bu figiir incelendiginde saf bitiim-
ler ve polimer modifiyeli bitiimler i¢in egrilerde bir farklilik meydana geldigi
anlagilmaktadir. Oyle ki, saf bitiimlerde maksimum yiik gézlemlendikten sonra
yiikteki degisim sadece azalma yoniinde ilerlemekte ve sonunda sifirlanmakta-
dir. Ancak, polimer modifiyeli bitiimlerde bu durum farklilik gostermekte ve
pik yiik gozlemlendikten sonra bir siire yiikte diisiis meydana gelmekte, ancak
bunu takiben tekrar yiikte bir artis meydana gelmektedir. Bunun sebebinin,
polimer modifiyeli bitéimlerin bilesenlerinin molekiilleri arasindaki giiglii po-
lar etkilesimlerin kirilmasi oldugu ifade edilmektedir (Mieczkowski vd., 2021;
Pereira vd., 2018; Ruan vd., 2003).
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Sekil 5. Sabit enkesitli numuneler i¢gin tipik yiik-deformasyon egrisi (Pereira vd. (2018)
calismasindan esinlenerek diizenlenmistir.)

Bu bilgiler 151nda, bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan bitiim numuneleri-
nin diiktilite davranisi detayl bir sekilde incelenmistir. Bu dogrultuda, RET-
MB’ye ilave edilmesi uygun olan optimum BAY miktarinin belirlenmesi he-
deflenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yiik-Deformasyon Egrisi

SAF, RETMB ve RET+BAY numunelerine ait diiktilite deneylerinden
elde edilen yiik-deformasyon egrileri Sekil 6da verilmistir. lgili sekilde elde
edilen yiik degerlerinin oncelikli olarak literatiirle kiyaslamas: yapildiginda,
25 °C diiktilite deneyi yiiriitiillen diger ¢alismalarla benzer dlgekte ¢ikmistir
(Pereira vd., 2018). Sekildeki, egri tipleri numunelere gore incelendiginde,
SAF numunesinde tipik bitiim davranis1 gozlemlenmis olup maksimum yiik
gozlemlendikten sonra, yiikte stirekli bir diisiis meydana gelmistir. RETMB
numunesinde ise tipik bir polimer modifiyeli bitiim davranis1 gozlemlenmis
olup maksimum yiik gozlemlendikten sonra bir miktar yiikte diisiis meydana
gelmis ardindan da tekrar yiik artmis ve sonrasinda siirekli olarak azalmistir
(Mieczkowski vd., 2021; Pereira vd., 2018; Ruan vd., 2003). RET+2BAY numu-
nesi incelendiginde ise ilgili yiik dalgalanmasinin belirginliginin bu numune
azaldig1 anlagilmaktadir. Bu dogrultuda, RETMB’ye BAY ilavesinin bitiimiin
bilesenlerinin molekiilleri arasindaki kuvvetli polar etkilesimleri olumsuz
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olarak etkiledigi anlagilmaktadir. Buna ilaveten, RET+4BAY, RET+6BAY ve
RET+8BAY numunelerinde ise ilgili dalgalanma tamamen kaybolarak kom-
pozit modifiyeli bitiimlerin egri tiirii tipik saf bitiim egrisine benzer hale gel-
mistir. Sonug olarak, %2den fazla BAY ilavesinin egri tiiriinii tamamen degis-
tirdigini soylemek miimkiindiir.

1.4
—yy
12 - RETMB
— RET+2BAY
| RET+4BAY
10 - RET+6BAY
- RET+8BAY
2038
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0.0 . . . J : ) :
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Sekil 6. RET ve BAY modifiyeli bitiimlerin kuvvet ol¢iimlii diiktilite deneyinden elde
edile yiik-deformasyon egrileri.

3.2. Maksimum Deformasyon

Kuvvet ol¢iimli diiktilite deneyinde yiik degerinin sifir oldugu veya nu-
munede kopmanin goézlemlendigi deformasyon degeri geleneksel diiktilite
degerini ifade etmektedir. Bu dogrultuda, SAE, RETMB ve RET+BAY numu-
nelerine ait maksimum deformasyon degerleri Sekil 7'de verilmistir. Ilgili Se-
kil incelendiginde RETMB, RET+2BAY ve RET+4BAY numunelerinde deney
cihazinin maksimum o6l¢iim mesafesi olan 1500 mm’lik uzunlukta kopma
meydana gelmedigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, bu ti¢ numunenin goreceli
olarak birbirleri ile kiyaslanmas1 miimkiin olmayip her birinin oldukg¢a yiik-
sek bir seviyede diiktil davranis sergilediklerini séylemek miimkiindiir. Ote
yandan RET+6BAY ve RET+8BAY numuneleri incelendiginde genel olarak
BAY ilavesinin RETMB'nin diiktilitesinin olumsuz yonde etkiledigini soyle-
mek miimkiindiir. Buna ilaveten, SAF numunesinin diktilite degeri diger tiim
numuneler kiyasla oldukg¢a diisiiktiir. Sonug olarak saf bittime RET ilavesinin
diiktilitesini 6nemli 6l¢tide arttirdigini ve RETMB’ye BAY ilavesinin de RET-
MBhin diiktilitesini azalttigini séylemek mimkiindiir. Ayrica, RET+8BAY
numunesinde bile saf bitiimden daha diiktil bir davranis gozlemlenmistir.
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Sekil 7. Numunelere ait maksimum deformasyon sonuglari.

3.3. Maksimum Yiik

Kuvvet 6l¢timlii diiktilite deneyi sonuglarindan elde edilebilecek bir di-
ger kritik parametre ise maksimum yiiktiir. Bu degerler sayesinde numune-
nin direng gosterebildigi maksimum yiik degerinin belirlenmesi ve goreceli
olarak diger numunelerle kiyaslanmasi: miimkiindiir. Bu ¢aliymada hazirlanan
numunelere ait maksimum yiik degerleri Sekil 8de verilmistir. Ilgili sekil in-
celendiginde en yiiksek maksimum yiik degerinin RETMB numunesinde en
diisitk maksimum yiik degerinin ise RET+8BAY numunesinde gozlemlendigi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte, RET+2BAY numunesinin SAF numunesin-
den daha diisiik maksimum yiik degerine sahip olmast ilgi ¢ekici bir husustur.
Oyle ki bu sonug¢ RETMB’ye BAY ilave oraninin %2 bile olsa saf bitiime kiyasla
daha diisiik degerlerde maksimum yiik elde edilmesine sebep olacagini goster-
mektedir. Dolayisiyla, RET ilavesi saf bitiimiin ¢ekme yiikiine direncini arttir-
sa da RET ve BAY nin kombine ilavesinin saf bitiimiin yiik tagima kapasitesini
olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 8. Numunelere ait maksimum yiik degerleri.

3.4. Deformasyon Enerjisi

Kuvvet 6l¢timlii diiktilite deneyi sonuglarinin sadece deformasyon veya
sadece yiik tizerinden nicel olarak degerlendirilmesi bu ¢alismada oldugu
gibi baz1 durumlarda yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla, ilgili degerlerin dik-
kate alindig1 daha kapsamli bir degerlendirmenin yapilmasi gerekliligi ortaya
¢ikmistir. Bu dogrultuda, yiik-deformasyon egrisinin altinda kalan alanin he-
saplanarak edilen sonucun deformasyon enerjisi ad1 altinda degerlendirilmesi
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Dziadosz vd., 2021; Kalampokis vd.,
2022; Yalcin & Demirbag, 2022; Yalgin, 2022).

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan numunelerin Sekil 5’te verilen yiik-de-
formasyon egrilerinin altinda kalan alan hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 8de verilmistir. Bu sekil incelendiginde saf bitiime RET ilavesinin defor-
masyon enerjisini belirgin bir sekilde arttirdig1 anlagilmaktadir. Buna ilaveten,
RETMB’ye BAY ilavesi ise deformasyon enerjisinde diisiise sebep olmustur.
Ayrica, RETMBye %4-6 BAY ilave edildiginde elde edilen deformasyon ener-
jisinin saf bitiimiin deformasyon enerjisine denk olabilecegi anlagilmaktadir.
Dolayistyla, optimum BAY ilavesi olarak %4-6 BAY oranlarinin tercih edilmesi
uygun olacaktir. Bununla birlikte, bu oranlardan daha fazla BAY ilavesi bitii-
miin i¢sel yapisindaki bag kuvvetlerini zayiflatacagindan 6nerilmemektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda deformasyon enerjisi tizerinden %4-6 araliginda,
maksimum yiik izerinden %2den daha az oranda ve deformasyon {izerinden
%8den fazla oranlarda BAY ilavesinin saf bitiime denk sonuglara sebep olabi-
lecegi anlagilmaktadir. Bu parametrelerden hangisini daha gercekgi bir sonug
verdigini belirtmek adina 6nceki ¢aligmalar incelendiginde, reolojik 6zellikler
agisindan da optimum BAY ilavesinin %4-6 araliginda oldugu anlagilmaktadir.
Dolayisiyla, bu sonuglar deformasyon enerjisini daha genel gecer sonuglar ver-
digini gostermektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, Pen 50/70 penetrasyon sinifindaki saf bitiime %1.5 reaktif
etilen terpolimer (RET) ve %0.2 oraninda polifosforik asit (PPA) ilave edilerek
polimer modifiyeli bitiim hazirlanmis, ardindan polimer modifiyeli bitiime
%2-8 oranlarindan bitkisel atik yag (BAY) ilave edilerek kompozit modifiye-
li bitim numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler kuvvet 6l¢iimlii
diiktilite deneyine tabi tutularak, RET modifiyeli bitime BAY ilavesinin sabit
hizdaki ¢cekme kuvveti altindaki davranisina etkisi detayli bir sekilde incelen-
mistir. Asagida bu ¢aligmanin sonuglar1 maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Saf bitiimiin yiik-deformasyon grafigi tipik saf bitiim davranisi ile,
RETMB'nin yiik-deformasyon grafigi de tipik polimer modifiyeli bitiim dav-
ranis1 ile benzer ¢ikmistir. Buna ilaveten, RETMB’ye %2 oraninda BAY ilavesi
egrideki dalgalanmayi azaltmis, bu orandan yiiksek oranlarda ise dalgalanma
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kaybolarak grafik saf bitiime benzer sekilde gozlemlenmistir.

e RETMB, RET+2BAY ve RET+4BAY numunelerinde diiktilite deger-
leri cihazin iist limiti olan 1500 mmden yiiksek ¢ikmistir. Buna ilaveten, ge-
nel olarak BAY ilavesi RETMB'nin diiktilitesini azaltirken, %8 BAY ilavesinde
dahi saf bitiimden daha yiiksek deformasyon degerleri elde edilmistir.

e Maksimum yiikler agisindan en yiiksek yiik RETMB numunesinde en
diisiik yiik RET+8BAY numunesinde gozlemlenmistir. RETMB’ye %2 BAY ila-
vesinde dahi elde edilen maksimum yiik degeri saf bitimden diigiiktiir.

e Deformasyon enerjisi sonuglarinda, RET ilavesinin saf bitiimiin de-
formasyon enerjisini biiyiik ol¢iide arttirdigi net bir sekilde belirlenmistir.
RETMB’ye %4-6 oraninda BAY ilavesinin deformasyon enerjisinin saf bitiimle
es deger seviyeye getirebilecegi anlagilmaktadir.

e Kuvvet dl¢timlii diiktilite deneyine ait sonuglarin degerlendirilmesin-
de deformasyon veya yiik degerlerinden ziyade deformasyon enerjisi degerle-
rinin daha genel geger bir kiyaslama saglayacag: diisiniilmektedir.

Bu ¢aligmada diiktilite deneyleri 25 °C sicaklikta yiriitiilmistir. Ancak,
bu sicaklikta elde edilen yiik degerlerinin oldukea kiiciik degerler oldugu go-
rilmistiir. Dolayisiyla, yazarlar tarafindan, kuvvet 6l¢ctimlii diiktilite deney so-
nuglarinin hassasiyetinin arttirilmasi adina deneylerin 5 °C ve 15 °C gibi daha
diistik sicakliklarda ytiriitiilmesi 6nerilmektedir.
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1 1. Giris

Deprem, yapilarin dayanikliligi ve giivenligi {izerinde dogrudan etki eden
en 6nemli dogal afetlerden biridir. Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle yiiksek
deprem riski tasiyan bir bolgede yer almaktadir. Bu durum, insa edilen yapi-
larin depreme dayanikli bir sekilde tasarlanmasini ve insa edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, betonarme yaps sistemleri, diinya genelinde daya-
niklilig1 ve giivenilirligi ile tercih edilmektedir. Betonarme binalarin deprem
performansini degerlendirmek, modern miihendislik uygulamalar1 agisindan
kritik bir 6nem tasir. Yapilarin depreme kars: performansini artirmak amaciy-
la, dolgu duvarlar gibi yap1 elemanlarinin etkileri detayli bir sekilde incelen-
melidir. Betonarme yap1 sistemleri, dayanim ve giivenilirlik gibi 6zelliklerin-
den dolay1 diinya genelinde en ¢ok tercih edilen yap1 sistemleri arasinda yer
almaktadir (Colakoglu ve Oztemel, 2024). Yapilarin deprem performansinin
degerlendirilmesi, modern deprem miihendisligi alaninda kritik bir 6neme
sahiptir (Korkmaz ve Ugar, 2006). Tiirkiye'nin deprem riski yiiksek bir bol-
gede bulunmasy, insa edilecek yap1 projelerinin depreme dayanikli bir sekilde
tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir (Colakoglu, Oztemel ve Turan, 2022). Bu
baglamda, dolgu duvarlarin, yapilarin deprem dayanikliligini artirmada kritik
bir rol oynadig: ve sismik etkiler karsisinda yapinin rijitligini saglamak i¢in
onemli bir unsur oldugu bilinmektedir. Binalarda, mekanlar1 bélmek ve kulla-
nim alanlarini dis kosullardan ayirmak i¢in tugla, bims ve gazbeton gibi mal-
zemelerle yapilan dolgu duvarlar sik¢a tercih edilmektedir (Oztiirkoglu, Usgar,
ve Yesilce, 2015). Betonarme binalarda yatay deprem kuvvetleri gz 6niinde
bulundurularak yapilan tastyici sistem analizlerinde, bolme duvarlar genellik-
le tasiyic1 olmayan elemanlar olarak degerlendirilir (Tekin, Alsancak ve Ay,
2007). Yapiya eklenen dolgu duvarlar, yanal rijitligi 6nemli 6lgiide artirsa da,
diizensiz yerlesimleri sonucunda burulma etkileri, yumusak kat olusumu ve
kisa kolon davranis1 gibi olumsuz etkiler goriilebilir (Sivri, Demir ve Kuyucu-
lar,2006).

Dolgu duvarlar {izerine literatiirde birgok aragtirma yapilmistir. Bu ¢alis-
malardan bazilar1 agagida kisa bir sekilde 6zetlenmistir.

Garip ve Dibekoglu (2023) dolgu duvarlarin betonarme binalar {izerin-
deki etkilerinin arastirilmasi i¢in 6 farkli 6zellikte bina modeli gelistirmistir.
Yumusak kat diizensizligini incelemek ve dolgu duvarlarin etkilerini anlamak
amactyla iki farkli zemin kat yiiksekligi ele alinmistir. Bos gergeve, cizgisel
yiikli cergeve ve cizgisel yiik ile esdeger basing cubugu kullanilan gergeve ol-
mak iizere {i¢ farkli betonarme bina modeli olusturulmus ve bu modellerin
dogrusal ile dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Sonuglar, esdeger basing
cubugu kullanilan sistemlerde, bos ve ¢izgisel yiiklii modellere gore periyot,
tepe noktasi yer degistirme ve goreli kat 6teleme degerlerinin azaldigini; ancak
spektral ivme ve taban kesme kuvvetlerinde artis gézlemlendigini ve yumusak
kat diizensizligi olusumunun tespit edildigini gostermektedir. Bu nedenle, be-
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tonarme yapilarda dolgu duvarlarin esdeger basing cubugu modeliyle deger-
lendirilmesinin daha dogru sonuglar verecegi sonucuna ulasilmistir.

Sancioglu, Soydogan ve Can (2022) betonarme yapinin davranisini etki-
leyen gesitli dolgu duvar malzemeleri ve planda yerlesim bi¢imlerinin etkisini
arastirmiglardir. Bu ¢alismada, yapisal davranisa etkisi incelenen iki dolgu du-
var tipi olarak bosluklu fabrika tuglas: ve gazbeton blok kullanilmigtir. 16 adet
model, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018%e dayanarak sonlu elemanlar
yontemiyle SAP2000 programinda degerlendirilmistir. Bogluklu fabrika tugla-
st kullanilan modeller, gazbeton blok kullanilan modellere oranla hem x- hem
de y- dogrultusunda daha az tepe noktasi yatay hareketine sahiptir. Bu neden-
le, incelenen yapi i¢in dolgu duvar malzemesi olarak bosluklu fabrika tuglasi-
nin kullanilmasi 6nerilmistir.

Ertiirkmen ve Cagatay (2016) 2007 Deprem Yonetmeligi'nde yer alan yap1
diizensizlikleri kapsaminda yumusak kat ve zayif kat diizensizlikleri degerlen-
dirilmistir. Bu galigmada, 10 katl ve farkli geometrilere sahip 5 dolgu duvarli
yapy, her iki deprem yonii i¢in Egsdeger Deprem Yiikii Yontemi ile incelenmis-
tir. Dolgu duvarlar, esdeger basing cubugu modeliyle modellenmis olup, ana-
lizler SAP2000 programu ile gerceklestirilmistir. C, D, E, F ve G olarak adlandi-
rilan yapilar, 6nce tamamen dolgu duvarli olarak modellenmis, ardindan her
kat sirastyla duvarsiz hale getirilerek, duvarlarin yoklugunda yapilarin periyot
ve maksimum deplasman degerlerindeki degisim ile yumusak kat ve zayif kat
diizensizliklerinin olusumu incelenmistir. Dolgu duvarin yoklugunda alt ve
tst katlar arasinda biiylik deplasman farklarinin olugmasina ve yapinin rijit-
liginin azalmasina neden olmaktadir. Rijitlik azaldik¢a yapinin periyot degeri
artmakta, bu da yanal kuvvetlere karsi daha savunmasiz hale gelmesine yol a¢-
maktadir. Sonug olarak, dolgu duvarlarin yapisal hesaplarda mutlaka dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmastir.

Tekin vd (2007) betonarme ¢ergevelerde dolgu duvarin yapisal etkileri-
ni arastirmislardir. Dolgulu ve dolgusuz 4 katli betonarme binanin pushover
analizini Sap 2000 paket programini kullanarak gerceklestirmislerdir. Hesap-
lamalar sonucunda, dolgu duvar etkisi ile kapasite kuvvetinde %40’lik bir ar-
tist ortaya ¢cikmuistir.

Sivri vd (2006) tasiyici eleman olarak hesaba katilmayan dolgu duvarlarin,
betonarme binalarin deprem davranigina olan etkilerini aragtirmislardir. Yapi-
lan bu ¢alismada ii¢ farkli cergeve modeli ¢aligmanin konusunu olusturmakta-
dir. Birinci modelde dolgu duvarlarin bulunmadigi ve agirliklarinin géz 6niine
alinmadig1 bir durum ele alinirken ikinci modelde dolgu duvarlarin yer aldig:
gerceve (dolgulu gerceve) tiglincii modelde ise sadece zemin kat diginda dol-
gu duvar bulunan ger¢eve (yumusak kat) modeli ele alinarak analizler yapil-
mustir. Yapilan analizler, dolgu duvarlarinin yapilarin dinamik performansini
onemli bir sekilde etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Dolgu duvarlarin etkilerini
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goz oniinde bulundurmayan yaklasimlar, yapinin giivenligini olumsuz yonde
etkiledigi sonucuna varmislardir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada farkli tastyic: sistemlerle inga edilen betonarme binalarin
yap1 performansina dolgu duvarlarinin etkisi detayl bir sekilde incelenmistir.
Bu dogrultuda, dolgu duvarlarin tiim katlarda yer aldig1 gergeve sistem ve per-
deli-gergeveli sistemlere sahip diizenli yapilarin analizleri gergeklestirilerek,
bu duvarlarin deprem davranigina etkileri arastirilmistir. Arastirmada, modal
analiz yontemlerinden biri olan mod birlestirme yontemi ile 4 farkli ¢erceveli
ve gerceveli perdeli yapisal model analiz edilmis ve deprem riski agisindan en
uygun yapinin tespit edilmesi amag¢lanmigtir. Yapilan analizler dogrultusunda
her bir durumda yapinin performansini belirleyen yatay deplasman ve goreli
kat 6telemesi gibi faktorler incelenerek, deprem riski yiiksek bolgelerde kulla-
nilacak en uygun bina tasarimi belirlenmistir. Bu ¢aliymada tastyic1 eleman-
larin farkli 6zelliklere sahip oldugu 4 ayr1 yapisal model bir sonlu elemanlar
programi kullanilarak gelistirilmis ve elde edilen sonuglar yatay yer degistir-
meler ve goreli kat 6telemesi gibi yapisal parametreler agisindan incelenmis-
tir. Birinci model olarak dolgu duvarsiz gergeveli sistem, ikinci modelde tiim
katlarda dolgu duvarlarin yer aldig1 cergeve sistemi, {i¢iincii modelde dolgu
duvarsiz gergeveli-perdeli sistem ve son modelde ise tiim katlarda dolgu du-
varlarin bulundugu cergeveli-perdeli sistem tercih edilmistir.

Tablo 1. Tastyict elemanlarin farkli ozelliklere sahip oldugu 4 ayri yapisal model

Yapisal Modeller Tas1yici Sistem Dolgu Duvar
Tasarim 1 Cerceveli Yok
Tasarim 2 Cergceveli Var
Tasarim 3 Cerceveli-Perdeli Yok
Tasarim 4 Cergeveli- Perdeli Var

Burada, dért farkli yap1 modelinin planlari IdeCAD Statik 11 programi
araciligiyla tasarlanmis ve sisteme girilen parametreler dogrultusunda gerek-
li analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler, Excel grafikleri yardimiyla
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

3. Yapilarin Genel Ozellikleri

Asagida verilen Tablo 2, ¢alismanin konusunu olusturan betonarme ya-
pinin tasarimina iligkin temel parametreleri icermektedir. Yapinin deprem yer
hareketi diizeyi “DD-27, yerel zemin simnifi “ZD” olarak belirlenmistir. Kulla-
nilan beton sinifi C30, kat yiiksekligi ise 2.85 metre olarak tasarlanmistir. Bo-
yuna ve enine donatilarda B420C sinif1 gelik tercih edilmistir. Bina, standart
onem katsayisi olan 1 ile degerlendirilmis ve 5 katlidir. Bu parametreler, yapi-



Insaat Mithendisligi Alaninda Uluslararasi Galisma ve Degerlendirmeler * 49

nin deprem dayanimi, zemin 6zellikleri ve kullanilan malzemeler agisindan
nasil tasarlandigini gostermektedir.

Tablo 2. Betonarme yapiya ait genel parametreler

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2
Yerel Zemin Sinifi ZD
Beton Sinift C30
Kat Yiiksekligi 2.85m
Boyuna Donatilar B420C
Enine Donatilar B420C
Bina Onem Katsayisi 1
Kat Sayis1 5

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD-2 ve Yerel Zemin Sinifi ZD ¢er¢evesin-
de, galismamizda ele alinan yapinin enlem ve boylam degerleri dogrultusunda
AFAD Deprem Daire Baskanligrnin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas'ndan
elde edilen tasarim spektrumu agagida belirtilmistir.

:
8 e e = ;] = o
i ] : E i
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3 ¢ i ¢

a) b)
Sekil 1. Farkl: tasiyici sisteme sahip kat planlar:

Bu ¢alismada, toplamda 5 katli bir bina incelenmistir. Yapinin aks a¢iklig
4 metre olup, 2x3 agiklikli olarak IdeCAD Statik 11 programi kullanilarak mo-
dellenmistir. Sekil 1.ada verilen planda, ¢ergeveli ve perdeli tasiyic1 sistemle-
rin bir arada kullanildig1 bir yap1 sistemi mevcuttur. 40x40 cm boyutlarindaki
kolonlar, cergeveli tastyici sistemin temel elemanlar: olarak gorev yaparken,
25x150 cm boyutlarindaki betonarme perdeler, yatay yiikler karsisinda yapi-
nin dayanimini ve rijitligini artiran 6nemli tagiyic1 elemanlardir. Sekil 1.bde
verilen planda sadece 40x40 cm 6lgiilerindeki kolonlarin kullanildig: ve tama-
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men cerceveli bir tasiyici sistem tercih edilmistir. Betonarme perdelerin bu-
lunmadig1 bu diizenlemede, kolonlar ve kirisler, yapinin yatay ve diisey yiikle-
rine kars1 baslica tastyici elemanlar olarak gorev yapmaktadir. Her iki planda
da kirislerin 6l¢iileri 25x50 cm olarak belirlenmis ve bu 6l¢iiler dogrultusunda
tasarlanmugtr.

Tablo’ 1 de verilen farkli tagiyic sistem 6zelliklerine sahip dort farkl ya-
pisal model olusturulmustur. Tasarim 1, yalnizca gerceveli bir tastyici sisteme
sahip olup dolgu duvar igermez iken tasarim 2 ise gerceveli bir tastyici sisteme
sahip olmakla birlikte, dolgu duvarlarla desteklenmistir. Tasarim 3’te hem ger-
ceveli hem de perdeli bir tastyici sistem kullanilmis, ancak dolgu duvar yer al-
mamaktadir. Son olarak, Tasarim 4’te hem ¢ergeveli hem de perdeli bir tastyic
sistem bulunmakta ve ayrica dolgu duvarlar da yapisal sisteme dahil edilmistir.

02
02
01
01
501
F o1
01
00
00
00

T(s)

Sekil 2. Deprem yer hareketi diizeyi DD 2 ve yerel zemin sinifi ZD igin elde edilen yatay
elastik tasarim spektrumu

Betonarme bina modelleri, 40.772306° enlem ve 30.388386° boylamda
bulunan Sakarya ili, Adapazari ilgesi i¢in tasarlanmig olup, Tiirkiye deprem
tehlike haritalarindaki bu koordinatlara ait tasarim parametreleri géz oniine
alinmistir (AFAD,2020).

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Yer degistirme degerleri

Sekil 3.a ‘da verilen grafik, tasiyici sistemi salt cergeveli sistemlerin yer
degistirme davraniglarini dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak karsilagtir-
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maktadir. Yatay eksende yer degistirme miktar: (mm) ve dikey eksende kat se-
viyeleri gosterilmektedir. Tasarim 1, dolgu duvarsiz salt gergeveli sistemi temsil
ederken, Tasarim 2 ise dolgu duvarl: salt cergeveli sistemi gostermektedir.

Grafikte agik¢a goriildiigii iizere, dolgu duvarin varlig: (Tasarim 2) ya-
pinin yatay yer degistirme miktarin1 6nemli 6l¢lide sinirlamaktadir. Dolgu
duvarsiz sistem (Tasarim 1) daha fazla yer degistirme gostermektedir ve bu
durum, dolgu duvarlarin yapiya ek rijitlik kazandirarak 6teleme deformasyon-
larin1 sinirladign anlamina gelir. Ozellikle iist katlarda dolgu duvarli sistemin
(Tasarim 2) yer degistirme miktarlarinin daha diistik oldugu gézlemlenmistir.
Bu da dolgu duvarin, sistemin yatay yiikler altindaki deformasyon davranigini
iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

6 6
5 5
B 4 5 4
o] 3
= =
5° 5
1 1
0 0
0 5 10 15 20 0 3 10 15

Yer degistirme x yonii (mum) Yer degistirme x yonii (mm)

——Tasarm 1 Tasarim 2 —— Tasarim 3 T'asarim 4

a) b)
Sekil 3. X dogrultusundaki meydana gelen yer degistirme degerleri

Sekil 3.bde verilen grafik ise, gerceveli - perdeli sistemlerde dolgu duvarin
varligi ve yoklugunun yatay yer degistirme {izerindeki etkisini karsilagtirmak-
tadir. Yatay eksende yer degistirme miktar1 (mm) ve dikey eksende kat sevi-
yeleri gosterilmektedir. Tasarim 3, ¢ergeveli -perdeli sistemde dolgu duvarsiz
durumu, Tasarim 4 ise dolgu duvarli durumu temsil etmektedir.

Grafik incelendiginde, dolgu duvarin varlig1 (Tasarim 4) gerceveli — per-
deli sistem elemanlarinin bulundugu yapida yer degistirmeyi kismen sinir-
landirmaktadir. Her iki tasarimin egrisi de benzer bir davranis sergilese de,
dolgu duvarin bulundugu Tasarim 4’teki yer degistirme miktarinin, 6zellikle
tist katlarda, dolgu duvarsiz sisteme (Tasarim 3) gore daha az oldugu gozlem-
lenmektedir. Bu durum, dolgu duvarlarin yapiya ek rijitlik saglayarak yatay
yiikler altindaki deformasyonlar: azalttigini gostermektedir.

Bununla birlikte, perde duvarlarin sagladig: ytiksek rijitlik, dolgu duvarla-
rin etkisini sinirlamakta ve yer degistirme miktarlarinin genel olarak daha dii-
stik seviyelerde kalmasini saglamaktadir. Dolgu duvarli sistemdeki (Tasarim
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4) farkin kiigiik olmasi, perde duvarlarin hakim rijitlik unsuru oldugunu ve
dolgu duvarlarin bu sistemdeki etkisinin nispeten daha sinirli kaldigini ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak, cergeveli-perdeli sistemlerde dolgu duvarin varligy, yer de-
gistirmeyi bir miktar sinirlandirsa da, bu etkisi perde duvarlarin sagladig: ri-
jitlige kiyasla daha kiigiik bir 6lgekte kalmaktadir.

4.2. Goreli Kat Otelenme Degerleri

Sekil 4’te verilen grafik, dort farkli yapisal tasarimda x dogrultusunda kat
oteleme oranlarini gostermektedir. Dikey eksende kat seviyeleri, yatay eksende
ise x dogrultusunda goreli kat 6teleme oranlar1 yer almaktadir. Tasarimlar, dol-
gu duvarin varlig1 ve cerceve-perde sistemi kombinasyonlarina gore farklilik
gostermektedir.

Salt cergeveli sistemler arasinda dolgu duvarl sistemin (Tasarim 2), dolgu
duvarsiz sisteme (Tasarim 1) kiyasla daha diisiik 6teleme oranlarina sahip ol-
dugu gozlemlenmektedir. Bu durum, dolgu duvarlarinin yapiya ek bir rijitlik
kazandirarak katlar arasi goreli yer degistirmeyi sinirladigini gostermektedir.
Ozellikle alt katlarda dolgu duvarli sistemin daha diisiik oteleme sergiledigi
dikkat cekmektedir.

Cergceveli-perdeli sistemlerde, dolgu duvarinin varlig: (Tasarim 4), dolgu
duvarsiz sisteme (Tasarim 3) gore Gteleme oranlarini daha da disiirmiistiir.
Bu, perde duvarin varligiyla birlikte dolgu duvarlarinin sagladig ek rijitlik,
yatay yer degistirmeleri daha da sinirlandirmaktadir. Bu sistemlerde dolgu du-
var1 bulunmadiginda (Tasarim 3), kat seviyelerine gore daha yiiksek 6teleme
oranlar1 elde edilmektedir.

Kat Seviyeleri

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
x dogrultsunda goreli kat 6telenme oranlart

—@— Tasarmm 1 Tasarmm 2

—®— Tasarim 3 Tasarim 4

Sekil 4. X yontinde ortaya ¢ikan goreli kat otelenme oranlari
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Genel olarak, gerceveli- perdeli sistemler (Tasarim 3 ve 4), salt gerceve-
li sistemlere (Tasarim 1 ve 2) kiyasla ¢ok daha diisiik goreli 6teleme oranlar:
gostermektedir. Bu da perde duvarlarin, yapinin yatay ytikler altindaki davra-
nigin1 6nemli 6l¢tide iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, perdeli sistemlerde
dolgu duvarin eklenmesi, 6teleme oranlarini daha da azaltarak yapinin yatay
yiikler altindaki performansini artirmaktadir (Tasarim 4).

5. Sonuglar

Betonarme ¢ergeveli ve perdeli sistemlerde dolgu duvarlarinin varlig,
yapinin yatay yiikler altindaki davranigini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Elde
edilen verilerin kapsamli bir degerlendirmesi yapildiginda, yapilan analizler
dogrultusunda asagidaki sonuglara ulagilmistir. Bu sonuglar, analizlerin sagla-
mis oldugu bulgularin 6zetlenmesiyle ortaya konmaktadir ve yapilarin giiven-
ligi hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

e Her iki sistemde de yapilan analizler, dolgu duvarlarinin, 6zellikle 6te-
leme deformasyonlarini sinirladig1 ve yapiya ek bir rijitlik kazandirarak ote-
leme miktarini azalttigini gostermektedir. Bununla birlikte, perdeli sistemler-
de dolgu duvarlarinin bu etkisi sinirh kalmakta ve perde duvarlarin sagladig
yiiksek rijitlige kiyasla dolgu duvarlarinin katkis1 daha az belirgin olmaktadur.

e Dolgu duvarsiz yapilan analizlerde, ¢erceve elemanlarinin ve perde
duvarlarin tek bagina yiik tasima kapasiteleri degerlendirilmis ve dolgu du-
varlarinin olmadig1 durumlarda 6teleme miktarinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Dolgu duvarlari, yapinin genel stabilitesine ve depremsel yiikler al-
tindaki davranigina katki saglamakla birlikte, bu katki homojen bir dagilim
gostermemekte ve yapinin yatay rijitligine etkisi sinirli kalmaktadir.

e Yapilan caliymada ortaya ¢ikan sonuglara gore, dolgu duvarin bu-
lundugu durum (Tasarim 2), yapinin yatay yer degistirme miktarini 6nemli
oranda kisitlamaktadir. Dolgu duvarsiz sistem (Tasarim 1) ise daha fazla yer
degistirme sergilemekte; bu durum, dolgu duvarlarin yapiya sagladigi ek rijit-
ligin, oteleme deformasyonlarinin kontrol altina alinmasinda etkili oldugunu
gostermektedir.

e Tasarim 1 ile Tasarim 2 arasindaki farklar, dolgu duvarin etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Dolgu duvarin olmadig1 Tasarim 1de, kat 6teleme
degerlerinde daha biiyiik degerler ortaya ¢ikmistir. Tasarim 2'de dolgu duvar
varliginin etkisiyle katlar arasindaki 6telemeler ¢ok daha sinirlidir, bu da yapi-
nin rijitliginin arttigini ve yanal kuvvetlere karsi daha dayanikli hale geldigini
gostermektedir.

e Tasarim 3’te, dolgu duvar bulunmamasina ragmen, perdenin varlig
yapinin katlar arasinda daha diisiik 6telemelere sahip olmasini saglamstir.
Ancak dolgu duvarlarin eklenmesiyle (Tasarim 4), bu otelemeler kiigiik bir
oran da olsa azalmis ve yap1 daha da rijit hale gelmistir. Ozellikle alt katlarda
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Tasarim 4'teki Gtelemeler, tiim tasarimlar arasinda en diisiik seviyededir, bu
da hem perde duvarlarin hem de dolgu duvarlarin yapiya birlikte 6nemli bir
rijitlik kattigin1 gostermektedir.

e Perde duvarlarin sagladig: yiiksek rijitlik, dolgu duvarlarin etkisini s1-
nirlayarak yer degistirme miktarlarinin diisiik kalmasina neden olmaktadir.
Tasarim 4'teki farkin kiigiik olmasi, perde duvarlarin sistemin rijitliginde be-
lirleyici rol oynadigini ve dolgu duvarlarin bu yap1 i¢inde daha az etkili ol-
dugunu gostermektedir. Sonug olarak, dolgu duvarlarin yoklugunun yapisal
davranis Gizerindeki etkileri goz ardi edilmemeli ve yapisal hesaplamalarda
mutlaka dikkate alinmalidir. Béylece, yapinin rijitligi korunarak, deprem gibi
yanal yiiklere kars1 daha giivenli ve dayanikli bir tasarim elde edilebilir.
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1. Introduction

Asamali gé¢me, bir yapinin kiigiik bir boliimiinde meydana gelen hasarin,
yapinin diger kisimlarini da etkileyerek zincirleme ve kontrolsiiz bir
sekilde yerel ya da tiimden ¢okmesine neden oldugu bir ¢okiis
mekanizmasidir. Bu durumda, baslangigtaki hasar genellikle patlama gibi
olagan Usti ya da beklenmedik etkiler sonucunda ortaya ¢ikar ve yapinin
tasarimindaki hatalar nedeniyle hizla yayilir.

Amerikan Ingaat Miihendisleri Derneginin (ASCE) "Binalar ve Diger
Yapilar I¢in Asgari Tasarim Yikleri" Standardi 7'nin (ASCE 7, 2016)
aciklamalarinda asamali gogme, “ilk yerel hasarin, elemandan elemana
yayllmasi ve sonunda tim yapinin veya orantisiz derecede biiyiik bir
bolimiiniin ¢okmesi” olarak tanimlanmistir. Standart, binalarin "yerel
hasar meydana geldiginde yapisal sistemin bir biitiin olarak kararli kalacak
ve ilk yerel hasara orantisiz derecede zarar gormeyecek sekilde"
tasarlanmasi gerektigini de belirtir (UFC 4-023-03, 2009).

1968 yilinda Londra’daki Ronan Point apartmaninin dogalgaz patlamasi
sonucu ¢Okmesi gibi beklenmedik olaylarla asamali gogme literatiire
girmistir. Sonraki yillarda agamali gé¢me kavramini tanimlayan ANSI
(1972), BOCA (1972), NRCC (1975), SBCCI (1994) ve ICBO (1997)
kodlar1 yayinlanmugtir. Ilerleyen yillarda nadirde olsa gesitli nedenlerden
otird agamali gocme olaylari meydana gelmisse de konu hakkinda
farkindalik olmamistir. 2001 yilina gelindigi Diinya Ticaret Merkezi'ne
(WTC) yapilan teror saldirilari ile asamali gogme kavrami giindeme
gelmistir. Tim Diinyada genis yanki uyandiran ve sosyo-ekonomik
etkilerinin yani sira siyasi sonuglarida olan bu terér saldirisi sonrasi
aragtirmacilar yapilarda asamali gogmeye problemlerine dikkat ¢ekmeye
baslamistir. Daha sonraki yillarda yasanan bombali saldirilar ve olagan dig1
yiiklemelere neticesinde bir¢ok asamali gogme ornekleri goriilmiistiir.
Geligmis tilkeler bu tiir zincirleme ¢6kiis mekanizmasini engelleyebilmek
icin yonetmeliklerinde asamali go¢me kavramindan bahsetmeye
baglamiglardir. Bu kapsamda, béyle bir go¢meyi onlemek amaciyla
glinlimiiz yap1 tasarim standartlari, yapilarin baslangic hasarlara kargi
dayanikliligint artirmayi ve yiiklerin kolonlar vasitasiyla farkli yollarla
zemine aktarilmasini saglamay1 amaglarlar.
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Asmali go¢me kavraminin anlagilmast ve vakalarin artmasiyla
arastirmacilar, son yillarda caligmalarini hizlandirmiglardir. Vasilieva
(2013), agamal1 gogme kavramini Rus yonetmeliklerine gére tanimlamustir.
Kiliger (2024), Gelistirilmis Vlasov Zemin modeli kullanarak betonarme ve
celik yapilara zemin etkisini incelemistir. Elsayed vd. (2016), Misir deprem
yonetmeligini dikkate alarak betonarme bir yapinin agsamali go¢meye kars:
direncini artirmak i¢in deneysel ¢alisma yapmislardir. Yine Amerika
Birlesik Devletleri'ne ait GSA (2016) Alternatif Yol analizi tasarim rehberi,
UFC 4-023-03 ile oldukga benzerlik gostermektedir.

Amerika Savunma Bakanligi'na ait UFC 4-023-03 gibi asamali gbgme
rehberleri bazi yaklagimlar sunar. Bunlar; Alternatif Yol metodu, Bag
Kuvvetleri metodu ve Gelismis Yerel Direng metodudur. Her ne kadar
Altenatif Yol metodu aragtirmacilar tarafindan daha siklikla kullanilsa da
diger yaklasimlar1 da incelemekte fayda vardir. Bu yaklagimlardan ilki bag
kuvveti metodudur. Yapinin mekanik (ek donatilar vb.) olarak birbirine
baglanarak asamali go¢me risklerini en aza indirmeyi amaglar. Sekil 1’de
UFC rehberinde yeralan asamali gogme tasarim kriterleri verilmektedir.

Tasarim Metotlar1

Gelistirilmis Yerel

Bag Kuvvetleri Metodu Alternatif Yol Metodu Direnc Metodu

Sekil 1. Asamali gdgme tasarim metotlari

Sekil 1’de UFC 4-023-03 asamali gé¢me dizayn rehberinde yer alan tasarim
metotlar1 gosterilmektedir. Bu tasarim metotlari, bag kuvvetleri, alternatif
yol ve gelistirilmis yerel diren¢ metotundan olusmaktadir. Bu metotlar,
yapinin mekanik olarak birbirine baglanarak asamali gd¢me risklerini yok
etmeye ya da en aza indirmeyi amaglar. Ilk asamali go¢me metotu olan Bag
Kuvvetleri Metodu, vyapisal elemanlarin birbirine mekanik olarak
baglanarak gd¢menin yayilmasini dnlemeye odaklanir. Ikinci metot,
Alternatif Yol Metodu, hasar goren bir elemanin tagidig1 yiiklerin alternatif
yollarla diger tastyici elemanlara aktarilmasini saglar, boylece yapi, bolgesel
hasarlara kars1 dayaniklilik gostermesi beklenir. Arastirmacilar sayisal
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analizler de daha ¢ok SAP2000 programini kullanirlar. Yaptiklar
analizlerde atadiklar1 mafsallar yardimiyla modelin Alternative Yol
metoduna gore agsamali gogme direncini belirleyebilirler. Son metot ise
Gelistirilmis Yerel Dayanim Metodu olup, kritik elemanlarin bolgesel
dayanimimin artirdmasiyla, bu elemanlarin hasar gorme olasilig
azaltilarak agamali go¢cme riski en aza indirilmeye ¢alisilir. Ttim bu tasarim
yaklagimlari, yapinin asamali go¢me giivenligini artirmayi ve bdlgesel
hasarlarin biiyiik ¢capl yapisal ¢okiise yol agmasini engellemeyi amaglar. Bu
kitap bolimii UFC 4-023-03 rehberindeki bilgiler ve 6rnek ¢ozlimlerin
islem adimlari takip edilerek hazirlanmistir.

2. Bag Kuvvetleri Metodu

Yapilarin asamali go¢meye karsi dayanikliligini (direncini) artirmak
amactyla kullanilan bir tasarim metodudur. Asamali gé¢me, bir yapinin
kiigiitk bolimiinde baslayan hasarin, yap: tasiyict sisteminde yeterli yiik
aktarimi saglanamadiginda, tiim yapiya yayilmas: sonucu olusan bolgesel
ya da timden ¢6kmedir. Bu durumu engellemek i¢in kullanilan bag
kuvvetleri metodu, yapinin kritik elemanlarinin mekanik olarak birbirine
baglanarak, yiiklerin farkli yollardan taginmasini saglayan mekanik bir
¢0zUm sunar.

2005 yilinda yayimlanan UFC 4-023-03'teki Bag Kuvveti gereksinimleri
Ingiliz Bina Standartlarima dayamyordu. Onceki Bag Kuvveti
gereksinimleri, malzeme bazinda spesifikti ve farkli malzemeler arasinda
konum, dagilim, bityiikliik ve diger ayrintilar agisindan sinirl benzerlikler
gosteriyordu. Onceki Bag Kuvveti yaklagimina yonelik yaygin ve hakl
elestirilerden biri, ¢elik baglantilarin biiyiik gogunlugunun ve bazi donatili
beton baglantilarinin, genellikle belirtilen kiigitk Bag Kuvvetlerini
gelistirmek i¢in gerekli ddnme miktarlarini saglayamamasidir.

Bag Kuvveti yaklasimi genel olarak yapisal biitiinliigii artirmay: ve
stirekliligi de amaglar. Bu yaklagim, Alternative Yol metodunda oldugu gibi
bir yapmin belirli elemanlarinin veya baglantilarinin hasar gérmesi
durumunda, yapimin diger kisminda ki elemanlarin birbirine bagh
kalmasini1 ve yapinin tamamen ya da bélgesel ¢okmesini 6nlemek igin
tasarlanmistir (UFC 4-023-03). Bag kuvvetleri, elemanlar arasinda siirekli
bir ¢ekme kuvveti saglamay1 hedefleyerek, yapisal sistemin stabilitesini
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korur ve yiikleri hasar gormeyen elemanlara giivenli bir sekilde aktarir.
Bunu da gerekli bolgelerde ek donatilar sayesinde ihtiya¢ duyulan
stireklilik ve baghlik saglanmis olacaktir.

Bag kuvvetleri metodu disey, icsel (boyuna ve enine) ve cevresel bag
kuvvetlerinden olusur (Sekil 2). Rehber, yiikleme yapilan kirisin 0.20
radyana kadar donmesine izin verir. Maksimum sinirlari agan elemanin
bag kuvvetlerini bagarisiz kabul eder. Bu “bag kuvvetleri”, ACI 318 Yapisal
beton i¢in Bina Kodu'nda tanimlanan “takviye baglari”ndan farklidir (UFC
4-023-03, 2009).

Boyuna ve

enine baglar l
. srastennnneannnylanadieinnaanna - A
Diisey Baglar

ARV

Cevresel
Baglar

Sekil 2. Cergeve yapida bag kuvvetleri (UFC 4-023-03, 2009)

Sekildeki gibi bir yapida bag kuvvetleri temsil edilebilir. Ancak her yapiya
bag kuvvetleri metodu uygulanamaz. Yapiya bag kuvvetleri metodunu
uygulayabilmek i¢in bazi asgari sartlar vardir. Tek ve iki yonde yiik tagiyan
duvarlar ve gerceve yapilarin aks aralik sayisi 4 veya daha biiyiik olmalidir.
Yiik tagiyan duvarlarin uzunlugu en az temiz kat yiiksekliginin 4 kati
olmalidir. Akslar diiz ve siirekli olmali egik akslar bu kurala uymamaktadir.
Eger giris kat1 halka erisim sinirlandirilmis (herkese agik olmayan), yapilar
daha az riskli kabul edilmesi nedeniyle bu baglarin kullanilmasina gerek
duyulmayacagin belirtebilir. Bir baska unsur ise diisey baglarin (binanin
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dikey ekseni boyunca destek saglayan yapisal elemanlar) temele kadar
uzatilmasinin gerekmedigidir. Ayrica, bu diisey baglarin diiz olmasi
gereklidir. Bu baglarin dogrudan temele kadar uzanmasi zorunlu degildir.
Belirli bir noktada temelin {istiinde sona erebilirler. Yani, diisey baglarin
sadece diiz olmasi yeterlidir ve binanin en altindaki temel ile baglantili
olmalar1 gerekmemektedir.

2.1. Bag Kuvvetleri i¢in Yiik ve Dayanim Katsayis1 Tasarimi

Yiik ve Dayanim Katsayis1 Tasarimi (LRFD) yaklasimi dikkate alinarak
tasarim bag kuvveti, dayanim azaltma faktorii (@) ile malzemeye 6zgii
gecerli kodlarin gerekleri ve varsayimlarina gore hesaplanan nominal bag
kuvveti (R,)'nin ¢arpimi olarak alinir. Sonug olarak, tasarim bag kuvveti,
gereken bag kuvvetine esit veya ondan biiyiik olmalidir.

®R, > R, (1)

burada @R, tasarim bag kuvveti, @, dayanim azaltma faktori, R,
Nominal bag kuvvetini ifade eder. Malzeme Ozellikleri UFC 4-023-03
rehberinde celik yapilar igin Tablo 9-3, betonarme yapilar icin Tablo 10-4
ve yigma yapilar i¢in Tablo 11-2’de verilmektedir.

Bag kuvvetleri metodu kullanirken dikkate alinacak bazi yiiklemeler vardir.
Bunlardan ilki uniform kat yiiktadir. Bag kuvveti hesaplamalarina
baslarken ilk adim olarak kat yiikii hesaplanmalidir. Uniform kat yiikii
esitlik 2°deki gibidir.

Wp =1.2D 4+ 0.5L (2)
Wr, kat yiki (Ib/ft* ya da kN/m?), D, ola yik (Ib/ft* ya da kN/m?), L,
hareketli yiik (Ib/ft* ya da kN/m?) olarak ifade edilir. Yiikler kat boyunca
esit dagilmiyorsa ya da bellirli bolgelerde yigilmalar oluyorsa tasarim

mithendisi tarafindan yiiklerin dagitilmas: yetkisine sahiptir. Dis cephe
yiikleri is sadece ¢evresel ve diisey baglarin hesabinda kullanilir.

2.2. Boyuna ve Enine (i¢sel) Baglar



Insaat Miihendisligi Alaninda Uluslararast Caligma ve Degerlendirmeler * 63

Boyuna ve enine baglar yapida cati sisteminden temele kadar olan ana, ara
kirisler ve tasiyici elemanlar: ifade eder. Bu igsel baglar, teorik olarak
kiriglerin 0.20 rad (11.3 derece) donebilmeyi tasiyabilmesi gereklidir.
Ornegin, gerekli uzunlamasina bag kuvveti 10 k/ft (146 kN/m) ise ve
kirisler 10-ft (3.05 m) araliklarla yer aliyorsa, tasarimcinin kirisin 0.20 rad
(11.3 derece) dontisle 100 k (445 kN) ¢ekme kuvvetini tasiyabilecegini
gostermesi gerekir (UFC 4-023-03, 2009).

UFC 4-023-03 ile baslayan yeni bir yaklasim oOnerilmis ve rehberde
uygulanmigtir. Bu yeni yaklasimda, i¢ Bag Kuvvetleri zemin sistemine
aktarilir, boylece bu Bag Kuvvetleri kiriglerden, ana kirislerden ve dig duvar
aktarihir.  Onceki UFC'den yapilan ek degisiklikler sunlar1 igerir,
gereksinimler artik malzemeden bagimsizdir, kat sistemindeki agikliklar
(merdiven bosluklari, asansorler, atriumlar) ile ilgili diizenlemeler
eklenmistir, buna gore bu tiir bosluklarin etrafina cevresel baglar
eklenmelidir. Kat plan geometrisi {izerindeki biiyiik yiik degisikliklerine
gore diizenlemeler eklenmistir.

Cevresel Baglar

———T

Enine Baglar

Boyuna Baglar

A
\ 4

Sekil 3. Kat yiikleri i¢in gevresel ve igsel baglar
Enine ya da boyuna baglar i¢in bag kuvveti;
Fy = 3wpLy (3)

Cevresel baglar icin bag kuvveti;
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Fi = 6WFL1Lp + 3WC (4)

seklinde hesaplanir. Burada, Fj, bag kuvvetini, wg, kat yiiki, L,, tasiyic
elemanlar (kolon, tastyic1 duvar, ¢ergeve system) arasi mesafeyi, wc, cephe
yiikiini, Ly, 3.3ft (1.0m) ifade etmektedir. I ve ¢evresel bag kuvvetlerinin
betonarme kirisler {izerinde gdsterimi sekil 4’de verilmektedir.

1 metre

Igsel bag i g
Igsel bag Cevresel bag kiuvveti

Sekil 4. I¢ ve gevresel bag kuvvetlerinin betonarme kirisler iizerinde
gosterimi

Sekil 4’de Kkiriglerin 0.20 radyan donme kabiliyeti olmadik¢a tarali
alanlarda baglara izin verilmez. Sadece kiris yiiziinden 1 metre (yaklasik
3ft) uzaklikta gerekli mukavemeti saglayacak baglar yerlestirilmelidir. Bu
bolgeye yerlestirilecek ek donatilar ek kancalar ile cevresel baglara
mesnetlenebilir. Benzer durum celik yapilar i¢inde gecerlidir.

2.3. Diisey Baglar

Gerekli diisey baglanti icin mukavemeti saglamak onemlidir. Bunu
yapmak i¢in kolonlar ve yiik tagiyan duvarlar kullanilmalidir. Her bir kolon
ve yiik tastyan duvar (her iki yonde ya da tek yonde), yapinin gati
seviyesinden baslayarak temelin iizerindeki ilk kolon veya duvar destekli
kata kadar araliksiz olarak baglanmalidir, yani diisey baglantilar diiz ve
kesintisiz olmalidir. Bunun yani sira diisey baglantinin ¢ekme dayanimu,
kolon ya da duvarin herhangi bir kattan aldigi en biiyiik diisey yiike esit
olmalidir. Bu yiik, bagh oldugu alan ve 3-1.3 boliimiinde belirlenen zemin
yiikii kullanilarak hesaplanmalidir (UFC 4-023-03, 2009).
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2.4. Baglarin Siirekliligi

Yapilarda genel olarak akslarin siirekli ve olabildigince diizenli ve diiz
olmast bag siirekliligi i¢cin ¢ok onemlidir. Cevresel baglarin dis kenar
boyunca (yaklasik kiristen 1 metre mesafe icersinde) kesintisiz ve yeterli
mukavemette yerlegtirilmesi gerekir. I¢ kisimlar da ise mimari
zorunluluklar nedeniyle planda olacak bosluklarin (asansor, havalandirma
vb.) etrafi baglar ile gevrelenir. Diger kii¢iik bosluklar i¢in bag gerekmez.
Baglarin ekleri ise dosemenin kenarlarin déseme genisliginin %20’si
kadarindan uzak olmalidir. Genellikle dosemenin ortasina denk gelmelidir
(bknz .UFC- Table 3-6). Bag kuvvetlerinin bosluklu bir planda gosterimi
sekil 5’deki gibidir.

Boyuna, enine ve cevresel baglar, ACI 318'deki bazi sismik kancalar
(tizerine takilacak kanca, en az 135 derece biikiilmiis bir etriye, cember veya
capraz bag tizerinde olmalidir, ancak dairesel cemberler i¢in biikiilme en
az 90 derece olmalidir (ACI318, 2019)) ile yapisal sistemde baglar
saglanabilir. Yeterli ankraj boylar1 (aderans) ACI 318 Bolim 12’de yer
almaktadir. Standart kancalar, sismik kancalar ve ¢irozlar ACI 318 Table
25.3.1’de verilmektedir.

Cevresel Baglar

Cevresel Baglar

Bosl Enine Baglar

Boyuna Baglar

v

A

Sekil 5. Bag kuvvetleri konumlari
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Her durumda bag kuvvetleri her zaman ¢ekme kuvvetini saglayamayabilir.
Bu durumlarda tasarim miihendisleri farkli analiz yontemlerini
denemelidirler. Bu gibi durumlar icin Amerika Savunma Bakanligr'na ait
UFC 4-023-03 rehberi miihendislere iki secenek sunmaktadir. Bunlardan
ilki tasarimi, bag kuvveti gereksinimlerini karsilayacak sekilde revize
etmelidir ya da Alternatif Yol yontemini kullanarak gerekli analizleri
yapmalidir. Alternatif Yol metodu, gerekli boyuna, enine veya cevresel bag
dayanimini  saglayamayan yapisal elemanlar veya baglantilara
uygulanmamalidir; bu durumda, tasarimci elemani ve baglantiyr yeniden
tasarlamali veya takviye etmelidir ki yeterli tasarim bag dayanimi saglansin
(UFC 4-023-03, 2009).

Not: ACI 318 ve bu UFC arasinda bir értiisme oldugunda, en biiyiik veya
en kat1 gereksinim kullanilmalidur.

3. Sayisal Ornek

6 katli betonarme yap1 ornegi, ticari bir yapidir. Yap: 6rnegi Yozgat ili
Sorgun ilgesinde konumlanmigtir (35°48'07.75"K, 35°12'05.61"D). UFC 3-
301-01 ‘Structural Engineering’ rehberine gére model risk kategorisi II
olarak siniflandirilmistir. Risk kategorisi II, UFC 3-301-01 Tablo 2-2°de I,
III, IV ve V’deki yapilarin digindaki binalari kapsamaktadir. Ornek
modelle ilgili 6n tasarim yapilmamistir. Modelin tiim katinda 6lii yiikler
ayni ve 4.5 kKN/m®dir. Hareketli yiik ise 2 kKN/m? olarak dikkate alinmigtir.
Yapinin cephe yiikii yoktur.

Yap1 yiizeysel radye temel olup temel yiiksekligi 60 cm’dir. Kolonlar,
kirisler, dosemeler ve temellerde beton siifi C25, donati geligi S420,
kirigler 40x60 cm?, kolonlarm timii 50x50 cm?, déseme kalinligi ise 15 cm
olup tiim dosemelerde kalinlik aynidir. Yap: kalip plani Sekil 6’daki gibidir.
Yapi icin gerekli cevresel, diisey ile enine ve boyuna bag kuvvetleri, gerekli
donatilar hesaplanacaktir.
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Sekil 6. Yapi kalip plani

Sekilde verilen kalip planina sahip 6 katli bir ticari betonarme yapinin bag
kuvvetlerinin hesab1 asagidaki islem adimlar: takip edilerek yapilabilir.
Unutulmamalidir ki diisey baglar sadece kolonlarda hesaplanacaktir. Diger
baglar ise cevresel ve boyuna baglardir.

1. llkislem adimi kat yiikiiniin hesabidir. Esitlik 2’de verilen kat yiikii
kullanilmadir;

Wg = 1.2D + 0.5L = (1.2x4.5)+(0.5%2)= 6.4 kKN/m*
*Bu asamada yap1 kat alanina gore kat yiikii tekrar hesaplanmalidir. Bu
ornekte mahal farkliliklar1 bulunmadig: i¢in kat alanina goére kat yiki
yeniden hesaplanmamistir. Cephe yiikii (W) sifirdir. Modelin sonraki

islem adimlarinda kat yiikii 6.4 kN/m?® olarak dikkate alinacaktir.

2. Siradaki adim bag kuvvetleri hesaplamasi;
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Ornek olarak modelin X dogrultusundaki cevresel bag kuvveti (F,) Esitlik
4 kullanilarak yapilan hesabi verilmistir. Herbir bag cesiti ve yonii i¢in ilgili
formiilasyonlar kullanilarak hesaplama yapilmas: gereklidir.

E, = 6WyLyL, + 3W, = 6x6.4x6x0.9144= 210.68 kN

Burada ¢evresel bag kuvveti donatisinin yerlestirilecegi uzunluk 3ft olarak
(0.9144 m) dikkate alinmigtir. Bazi orneklerde 1 m olarak da
hesaplamalarda kullanilabilir. X dogrultusundaki en biiyiik agiklik ise 6
metredir. Burada 6 metre yerine net agiklik da alinabilir. Kat yiikii ise bir
onceki esilikte hesaplanan 6.4 kN/m* degeri kullanilmigtir. Hem X hem de
Y dogrultusu igin hesaplanacak cevresel bag kuvveti esitliginde de ayni kat
yiikleri kullanilir. Bu hesaplamadan sonra Esitlik 1 kullanilarak gerekli
donati alant hesaplanmalidir. Donat1 alan1 hesaplanirken LRFD azaltma
faktorii 0.75 olarak dikkate alinmistir.

@R, = Yy,
0.75%(1.25x0.42) As=> 210.68
A=535.06 mm?>
3. Diger tiim baglarin tablolastirilarak verilmesi

Cevresel bag kuvvetlerinin her iki yondeki gerekli donati alani hesab:
Tablo.1’de verilmektedir.

Tablo.1 Cevresel Bag Kuvvetleri

Gerekli

) Uzunluk W w, F
Bag Konum (m) (kN/m?) (kN/m?) (kN) Donat1 Alani
(mm?)
Cevresel Boyuna 6 6.4 0 210.68 535.06
X)
Cevresel  Enine (Y) 5 6.4 0 175.56 445.87

Tablo’da gevresel bag kuvvetlerinin boyuna (X) ve enine (Y) yonlerdeki
hesaplamalar1 ve elde edilen verileri gostermektedir. Boyuna (X) yoniinde
6 metre ve enine (Y) yoniinde 5 metre uzunluk yap: kalip planindaki en
biiyiik agikliklardir. Her iki konumda da bag kuvveti kat agirhigi (We) 6.4
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kN/mm?* olarak hesaplanmistir, bu da yap1 elemanlarinin her iki yonde
benzer kat yiikiine sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
yapida cephe yiikii olmadigindan Wcdegeri her iki eksen i¢in de 0 kN/mm?
olarak dikkate alinmistir. Boyuna (X) yoniinde toplam bag kuvveti 210.68
kN olarak hesaplanmisken, enine (Y) yoniindeki bag kuvveti 175.56
kN’dir. Bu eksenler dogrultusunda, boyuna (X) yoniinde gerekli olan
donati alan1 535.06 mm? olarak belirlenmistir; enine (Y) yoniinde ise bu
deger 445.87 mm?®'dir. Bu durumda boyuna ve enine yoniinde 3016 ek
donati gevresel bag kuvvetleri igin yeterli olacaktir.

Siradaki bag kuvvetleri, boyuna ve enine bag kuvvetleridir. Bu bag
kuvvetleri i¢in yapilan hesaplamalar asagidaki gibidir;

Kat ytiki;
Wy = 1.2D + 0.5L = (1.2x4.5)+(0.5x2)= 6.4 kN/m’

Bag dayanimi;
F, = 3WgLq = 3x6.4x5= 96 KN/m
Gerekli donati alany;
DR, = Xyi6;
0.75x(1.25%0.42) As=> 96
A=243.81 mm?

Dosemelere yerlestirilecek enine ve boyuna bag kuvveti icin elde edilen
bag kuvveti degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo.2 Boyuna ve Enine Bag Kuvvetleri

Bag Konum Uzunluk Wr F Gerekli Donat1
: (m) (kN/m?) (kN/m) Alani (mm?)
Enine Cizgisel 5 6.4 96 243.81

Boyuna Cizgisel 6 6.4 115.2 292.57
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Tablo 2, drnek bir yap1 elemaninin boyuna ve enine bag kuvvetlerini, bu
kuvvetler sonucunda olusan yiikleri ve gerekli olan donati alanlarim
gostermektedir. Enine bag icin 5 metre uzunlugunda doéseme bir eleman
tizerinde 6.4 kKN/m?1ik bir yiik etkimektedir ve bu yiik, 96 kN/m'lik bir bag
kuvveti olusturmaktadir. Bu kuvvetin karsilanabilmesi i¢in gerekli donat:
alan1 243.81 mm?® olarak hesaplanmistir. Boyuna bagda ise 6 metre
uzunlugunda bir doseme eleman {izerinde ayni yiikk yogunlugu olan 6.4
kN/m?1ik bir yiik bulunmaktadir. Ancak boyuna yonde olugan gerekli bag
kuvveti daha yiiksek olup, 115.2 kN/m'ye ulagmaktadir. Bu nedenle boyuna
bag icin gerekli donati alani da daha fazladir ve 292.57 mm? olarak
belirlenmistir. Genel olarak, boyuna bagdaki kuvvet enine baga gore daha
biiyiiktiir ve buna paralel olarak, boyuna yénde daha fazla donati alanina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen bu bilgiler 1s1ginda 1 metreye diisen
gerekli donati alan1 da hesaplanabilir. Tablo 2°de toplam gerekli donat:
alan1 hesaplanmuistir.

Son olarak kolonlardaki diisey bag kuvveti hesaplanacaktir. Kalip planinda
verilen A, B ve C kolonlarinin diisey bag kuvvetleri hesaplamasinda ilk
olarak etki alan1 hesaplanmalidir. Ornek B kolonun etki alan1 hesaplamasi
asagidaki gibidir (Sekil.7).

6m

Sm

N

Sekil.7 B kolonu etki alan1 gosterimi
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Ax=2.75%3.25= 8.94 m?
Ap=5x6= 30 m?
Ac=5x%3.25= 16,25 m*
Kat yiikii ise Esitlik 2 kullanilarak diger bag kuvvetleri gibi hesaplanabilir.
Cephe yikii olmadigindan kenar ve i¢ kolonlar arasinda fark
olmamaktadir. Bu nedenle tiim kolonlar igin kat yiikii 6.4 kKN/m? olarak

dikkate alinmistir.

Bir diger islem adimi1 Bag kuvvetinin hesaplanmasidir. A, B ve C kolonlarin
bag kuvvetleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

F = Wg X Alan

F, =6.4x%x894 =5722kN
Fg = 6.4x30=192 kN
F; = 6.4 % 16.25 = 104 kN
Gerekli donati alani;
@R, = Yy,

0.75%(1.25x0.42) As=> 57.22

A= 145.32 mm?

Yukarida hesaplanan kolon etki alanlari, kat yiikleri, bag kuvvetleri ve
gerekli donat1 alanlar1 A, B ve C kolonlari i¢in Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo.3 Diisey Bag Kuvvetleri

Bag Konum Alan Wg F Gerekli Donat1
(m?) (kN/m?) (kN) Alani (mm?)
Diisey A 8.94 6.4 57.22 145.32
Digey B 30 6.4 192 487.62

Diisey C 16.25 6.4 104 264.13
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Tablo 3, Diisey Bag Kuvvetleri bashig: altinda, ti¢ farkli kolon elemanin
alan, bag kuvveti ve donati alan1 hesaplarini sunmaktadir. Tabloya gére, A,
B ve C olarak adlandirilan kolonlarin tasiyici alanlar sirasiyla 8.94 m?, 30
m? ve 16.25 m”dir. Elemanlara etki eden yiik yogunlugu (W<) her biri igin
sabit olup 6.4 kN/m? olarak verilmistir. Bu yik yogunluklarina gore
hesaplanan toplam kuvvetler ise A kolonu i¢in 57.22 kN, B kolonu i¢in 192
kN ve C kolonu i¢in 104 kN’dur. Son olarak her bir kolon igin gerekli olan
donati alanlar1 da belirlenmigtir. A kolonu i¢in 145.32 mm?, B kolonu igin
487.62 mm? ve C kolonu i¢in 264.13 mm? donat1 alani gerekmektedir.

Genel olarak incelendiginde, B kolonu en biiyiik etki alanina ve en yiiksek
toplam bag kuvvetine sahip oldugu i¢in en fazla donati gerektiren
elemandir. A kolonu ise en kiigiik alana ve en diisiik bag kuvvetine sahip
olup en az donati alanina ihtiya¢ duymaktadir. Kat yiikii tiim elemanlar
icin ayn1 oldugundan, alan biiyiidiik¢e toplam bag kuvveti ve buna bagh
olarak gerekli donati alani da artmaktadir. Sonug olarak, her elemanin
tastyacagr bag kuvvetlerine gore uygun donati alanlarinin belirlendigi,
boylece yap1 elemanlarinin giivenligi ve dayanikliligi agisindan gerekli
onlemlerin alindig anlagilmaktadir.
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