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OZET

Bu c¢alisma, bir depremden sonra performansa dayali yapisal degerlendirme igin, atik betondan
dontistirtilmiis agreganin ikame edildigi beton ile tiretilmis (i) gdgme modu egilme olup kompozit donatili,
(ii) gé¢me modu kesme olup kompozit donatili kolonlarin kirtllganhik egrilerinin elde edilmesini
icermektedir. Elde edilen kirilganlik fonksiyonlarmin birbirleri ile karsilastirilmasi sonucunda gégme
modunun farkli olmasi durumunun geri doniistiiriilmiis agrega ikame edilen beton ile iretilmis kolonlarin
kirilganlik egrileri tizerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Diger taraftan, (i) bendinde belirtilen kolon tipi
icin elde edilen kirilganlik egrileri literatiirde geri doniistiiriilmiis agrega ikame edilen beton ile tiretilmis,
go¢me modu egilme olup konvansiyonel donatili kolon ve gerceveler igin elde edilmis olan kirillganlik
egrileri ile kargilastirilarak donati farkinin bu tip yapisal elemanlarin kirilganlik egrileri tizerindeki etkisi
ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada, veri olarak, literatiirde yer alan geri doniistiiriilmiis agrega ikame edilen
kolon ve gercevelerde deprem tipi yiiklemeden sonra meydana gelen hasar tiirleri kullanilmustir. Oteleme
orani, talep parametresi olarak dikkate alinmistir. Sonug olarak, gogme modu ve donatt tipi farketmeksizin
geri donistiiriilmiis agrega ikame edilen tiim kolonlar i¢in veri tabanindaki diisiik eksenel yiike maruz kalan
kolonlarda daha biiyiik deformasyonlarin meydana geldigi, yiiksek eksenel yiike maruz kalan kolonlarda
“ileri hasar” ile ilgili olan &teleme oranlarinin ise daha erken gelistigi tespit edilmistir. Gogme modlari ayni
olup (egilme) donatr tipleri farkli (kompozit veya konvansiyonel) olan, geri doniistiiriilmiis agrega ikame
edilen kolonlarin kirilganlik egrilerinin ozellikle ileri hasari temsil eden hasar durumu igin farklilik
gosterdigi, bu farkliligin kompozit donatili numunelerin rijitliginin konvansiyonel donatili numunelere
gore daha fazla olmasindan kaynaklanabilecegi tespit edilmistir.

ABSTRACT

This study presents the fragility functions for reinforced concrete columns incorporating recycled
aggregates, which are obtained from waste concrete, for performance-based seismic assessment after an
earthquake. The columns evaluated in generating fragility functions are either (i) flexure-critic columns
with composite reinforcement, or (ii) shear-critic columns with composite reinforcement. Based on the
comparison of these fragility functions, the effect of failure mode on the fragility functions of the columns
incorporating recycled aggregates is obtained. On the other hand, according to the comparison of the
fragility functions obtained for the column type specified in the statement (i), and the fragility functions,
available in the literature, obtained for flexure-critic reinforced concrete columns/frames incorporating
reycled aggregates with conventional reinforcement, the effect of reinforcement type on the fragility
functions is revealed. The test data used in the development of the fragility functions are the types of
damage occurring after an earthquake-type loading of columns and frames incorporating recycled
aggregates in the literature. The drift ratio is considered as the demand parameter. As a result, larger
deformations are observed for the columns subjected to lower axial loads in the database, while the drift
ratios associated with “severe damage" develop earlier for the columns exposed to higher axial loads
regardless of the failure mode and type of reinforcement. It is also found that that the fragility functions of
the columns incorporating recycled aggregates, which have similar failure mode but have different
reinforcement type, differ, particularly, for the damage state representing severe damage. This difference
may be due to the higher stiffness of the columns with composite reinforcement than the columns with
conventional reinforcement.
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Giris

Son yillarda, Avrupa Birligi, 2030 yilina kadar
karbon ayak izinde en az %40 azalma ve 2050'ye
kadar karbon ndétr bir kita haline gelmeyi
hedefleyen dongiisel bir ekonomi eylem plani
baglatmistir [1]. Bu hedeflere, ancak insaat gibi
biliyiik miktarlarda malzemelerin kullanildig1
sektorlere odaklanilarak ulasilabilinir. Bunun
nedeni, yeni yapilarin insast sirasinda Snemli
miktarlarda dogal hammadde tiiketilmesidir.
Ayrica, sismik tasarim kriterlerini karsilamayan
veya insaat kusurlar1 barindiran eski yapilarin
yikimi sirasinda ortaya ¢ikan beton atiklarinin
bertaraf edilmesi atik alani talebini artirmaktadir
[2]. Bu nedenlerle, ekonomik ve g¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan, atik betonlardan elde
edilen agregalarin doniistiiriilerek yeni yapilacak
yapilarin yap1 eleman iiretiminde kullanilmasi,
yalnizca hammadde tiiketimini azaltmakla
kalmayacak, ayni1 zamanda atik sahasi talebinin
azaltilmas1 gibi insaat atiklarinin yonetimine de
katkida bulanabilecektir.

Son yillarda, geri donistiiriilmiis beton
agregalarinin (GDA) yeni yapilacak yapilarin
yapt  elemani  dretiminde  kullaniminin

arastirilmasina yonelik olarak Onemli sayida
deneysel ve analitik ¢alisma yapilmistir [3-9]. Bu
caligmalarin  sonuglari, yapisik bir hargla
cevrelenmis GDA'min fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin dogal agregadan (DA) farkli
olmasina ragmen, uygun beton karigim tasarimi
ve agregalarin segici kullanimi yoluyla yeni
beton yapiminda kullanimimin etkili ve g¢evre
dostu bir alternatif olabilecegini gostermektedir.

Diinyanin  bir¢cok {ilkesindeki standardlarda
yapisal elemanlar i¢in DA'nin GDA ile belirli
oranlarda degistirilmesine izin verilmektedir
[10]. Bu sebeple, bu iilkelerde bazi betonarme
yapilarin halihazirda GDA ile insa edilmis
olmast bu tiir yapilarin yakin gelecekte
yayginlasabilecegini gostermektedir [11]. Bu
nedenle, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
betonarme yapi elemanlarmin deprem sonrasi
hasar gorebilirligi, hasar goren bu elemanlarin
onarimi, onarim maliyeti Ve onarim siiresi
acisindan performansa dayali sismik
degerlendirmesi i¢in olasiliksal bir yaklagim
gelistirmek onem kazanmaktadir.

Mevcut yap1 stoklarinin yapisal elemanlarinda
deprem sonrasi olusabilecek hasar tahmini igin

kirilganlik fonksiyonlarinin kullanimi, temel
sismik risk/zarar degerlendirme araglarindan
biridir ve tanimlanmis bir parametre i¢in bir sinir
durumuna ulagsma veya agma olasiliginin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir [12]. Kirillganlik
egrileri genel olarak deneysel, analitik ve hibrit

yontemler kullanilarak ii¢
farkli yaklasim ile elde edilebilir. Bu ¢alismada,
kirilganlik  egrileri  deneysel  yaklasim

kullanilarak elde edilmistir.

Deprem sonrast performansa dayali yapisal
degerlendirme i¢in, GDA ikame edilen beton ile
uretilmis betonarme kolonlarin ve gergevelerin
kirtllganlik egrileri literatiirde ilk defa Goksu [13]
tarafindan modellenmistir. Goksu [13] tarafindan
yapilan c¢aligmada, kirilganlik egrilerinin elde
edilmesinde  kullanilan ~ verilerin ~ tiimii
konvansiyonel donatili, egilme kritik kolon ve
gercevelere aittir.  Sekil la’da oOrnek bir
konvansiyonel donatili  kolona ait kesit
sunulmustur. Goksu [13] tarafindan yapilan
calismada, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis,
egilme kritik, konvansiyonel donatili kolon ve
cercevelerin deprem tipi yiiklemeyi karakterize
eden tersinir cevrimsel veya monotonik yiikleme
altinda elde edilen deneysel verilerine dayanarak,
i¢ farkli hasar durumu i¢in kirilganlik egrileri
olusturulmus ve her bir hasar durumu igin
Oteleme oranlar agisindan simirlar belirlenmistir.
Ayrica, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolon ve c¢ercevelerin deprem hasart sonrasi
uygulanabilecek onarim kategorisinin tahmini
i¢in istatistiksel bir yaklagim onerilmistir.
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Sekil 1. (a) Ornek konvansiyonel donatili kolon
kesiti, (b) Ornek kompozit donatili kolon kesiti
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Figure 1. Column section as an example (a)
Conventional, (b) Composite

Ancak, literatiirde, bugiine kadar, gogme modu
farkinin (egilme veya kesme) veya donat1 farkinin
(konvansiyonel veya kompozit) GDA ikame
edilen beton ile imal edilen betonarme tasiyici
sistem  elemanlarmin  kirilganhik  egrileri
tizerindeki etkileri tanimlanmamistir. Bu sebeple
bu ¢alismada,

(1) literatiirde bulunan GDA ikame edilen beton
ile Uiretilmis, gdgme modu egilme olup kompozit
donatil1 (Sekil 1b) kolon ve gergevelerin verileri
derlenerek kirilganlik fonksiyonlar1
olusturulmustur. Bu kirilganlik fonksiyonlari,
Goksu [13] tarafindan yapilan galigmada elde
edilen kirilganlik egrileri (GDA ikame edilen
beton ile iiretilmis, gogme modu egilme olup
konvansiyonel donatili kolon ve c¢ercevelerin
kirilganlik egrileri) ile karsilagtirilmig, ve donati
farkinin bu yapisal elemanlarin kirilganlik
egrileri tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Farkli
kesitlerdeki (I, H vb.) ¢elik kolonlarin lokal veya
toptan burkulmasini azaltmak veya oOnlemek
amactyla bu tip kolonlarin beton ile sarilmasi
sonucu ortaya ¢ikan kompozit donatili kolonlarin
yapilarda kullanimi oldukg¢a yaygindir [14].

(i) literatiirde bulunan GDA ikame edilen beton
ile tretilmis, gogme modu kesme olup kompozit
donatil1 kolonlarin verileri derlenerek kirilganlik
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bu kirilganlik
fonksiyonlari, (i) bashgi altinda elde edilen
kirtllganlik egrileri (GDA ikame edilen beton ile
tiretilmig, gogme modu egilme olup kompozit
donatili  kolon ve cergevelere ait) ile

karsilagtirilmig, ve gé¢me modunun yapisal
elemanlarin kirilganlik egrileri lizerindeki etkisi
arastirllmigtir. Yapr elemant tipi olarak kolon
secilmesinin sebebi kolonlarin bir yapinin tastyici
sistem elemanlar1 arasinda birincil derecede
oneme sahip olmalaridir. Bu ¢alisma kapsaminda
izlenen algoritma Sekil 2°de 6zetlenmistir.

Veri Tabaninin Olusturulmasi

Literatiirde siirli sayida bulunan egilme veya
kesme kritik gd¢me moduna sahip kompozit
donatili olup GDA ikame edilen beton ile
dretilmis tim kolon ve g¢ergevelerin deney
verileri [3-4, 8] derlenerek bir veri tabam
olusturulmus ve bu veriler kirillganlik egrilerinin
elde edilmesinde kullanilmistir. Veri tabaninda
yer alan numunelerin karakteristik ozellikleri
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1°den de goriilecegi iizere, kolon/
gercevelerin liretiminde kullanilan GDA orani
%30 ile %100, kolonlarin yiikseklikleri ise 335
mm ile 1200 mm arasinda degismektedir.
Kolonlarin, eksenel ytik kapasitelerinin %30-90"1
arasinda degisen eksenel yiikler altinda test
edildigi, 40 MPa ile 52 MPa arasinda degisen
beton basing dayanimina sahip olduklar
goriilmektedir.  Tiim  numuneler  tersinir
cevrimsel yiikleme altinda test edilmistir.

Goksu [13] tarafindan

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan veri havuzu

vapilan ¢alisma kapsaminda
olusturulan veri havuzu

Gdgme modu egilme olup
konvansiyonel donatilt
GDA ikame edilen kolonlarin
hasar verileri

Donati farkinin
kiriganlik egrileri izerindeki
etkisinin elde edilmesi i¢cin
karsilastirma

Figure 2. Algorithm used in the study

Sekil 2. Caliyma kapsaminda izlenen algoritma

Gaogme modu farkinin
kiriganlik egrileri lizerindeki
etkisinin elde edilmesi i¢cin
karsilastirma
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Tablo 1. Kompozit kesitli olup GDA ikame edilen beton ile iiretilmis betonarme kolonlarin/cercevelerin Kirillganlik fonksiyonlarini olusturmak
icin kullanilan verilerin 6zeti
Table 1. Summary of data of RAC columns/frames with composite sections used for generating the fragility functions

GDA Numune Boyuna Enine

Numune Numune . h Pl L D S No fe’
Arastirma adi tipi 0(1(‘;)1’)11 (l(rlelirllt:iilrlll) (mm) (%) dszast; ;;lzgn Donatt tipi (%) d;):;n mm) (%) (MPa)
SRRC12" 70 180x240 930 1.36 @8 90 60 51
SRRC13" 100 180x240 930 1.36 @8 90 60 48
\'\/’('ja SRRC14" = 100  180x240 930 41'%32 'b‘é‘)’/‘a?]t;’ 4,350 1f4+ Hg§33’53f+ 136 @8 9 30 48
3 SRRC15" 100 180x240 930 o | domat N 1.36 @8 90 9 48
SRRC16 100 180x240 930 1.02 @8 120 60 48
SRRC17 100 180x240 930 204 &8 60 60 48
SRRC2™ 30  180x240 335 1.36 @8 90 60 50
SRRC3™ 70 180x240 335 1.36 @8 90 60 52
Ma SRRC4™ 100 180x240 335 HRB 335+ 136 @8 90 60 48
v SRRC5 Kolon 100 ~ 180x240 335 4981donan, 142 4d14+No14 00" 136 @8 90 30 48
[ 4]' SRRC6™ 100 180%240 335 boyuna donat: | donatt Jonat1 1.36 ®8 90 90 48
SRRC7™ 100 180x240 335 1.02 @8 120 60 48
SRRC8"™ 100 180x240 335 204 @8 60 60 48
SRRC10" 100 180x240 565 1.36 @8 90 60 48
SRRCF1* 100 180x240 1200 - @8 - 40 40
Liu SRRCF2* 100 180x240 1200 HRB 400+ - @8 - 40 40
vd. SRRCF3*  Cerceve 100  180x240 1200 4'38 ' d"ng“’ 1£42 4¢|13+th> 14 Qo351 i @8 ~ 40 40
[8] SRRCF4* 100 180x240 1200 oyuna donatt onatt donatt - @8 - 60 40
SRRCF5" 100 180x240 1200 - @8 - 40 40

fc": Beton basing dayanimi; No: Eksenel yiik orant; S: Enine donati araligi; pi: Boyuna donati orani; pt: Enine donati orani
*: Go¢me modu egilme
. Gogme modu kesme
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Ma vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismada, gogme
modu egilme olan kompozit donatili GDA ikame
edilen beton ile iiretilmis kolonlar, sabit eksenel
ve ters ¢evrimsel yatay yiiklemeler altinda test
edilmistir. Bununla birlikte, Ma vd. [4]
tarafindan yapilan ¢alismada, gogme modu gerek
kesme gerekse egilme olan kompozit donatili
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlar
sabit eksenel ve ters ¢evrimsel yatay yliklemeler
altinda test edilmistir. Liu vd. [8] tarafindan
yapilan ¢alismada kompozit kesitli, GDA ikame
edilen beton ile tretilmis gergevelerin deprem
performansi incelenmistir.

Hasar Durumlari

Bu calismada degerlendirilen hasar i¢in, Goksu
[13] tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen hasar
durumlart  dikkate alimmistir. Goksu [13]
tarafindan yapilan ¢alismada hasar durumlar
GDA ikame edilen beton ile dretilmis,
konvansiyonel donatili, gogme modu egilme olan
kolon ve c¢ergeveler icin belirlenmistir. Bu
calismada,  kirilganlik  egrilerinin  elde
edilmesinde kullanilan GDA ikame edilen beton
ile dretilmis, kompozit donatili, gégme modu
egilme veya kesme olan kolon ve gergeveler ile
ilgili deney verilerinin kapsamli incelemesinin
ardindan, hasar smiflarinin, tipik hasar
modellerinin ve ¢atlak tipolojilerinin Goksu [13]
ile uyumlu oldugu goriilmiis ve bu ¢alismada da
Tablo 2’de sunulan hasar durumlar1 dikkate
alimmustir.

Goksu [13] tarafindan yapilan ¢alismada, deprem
tipi bir yiilklemeden sonra meydana gelen fiziksel
degisim dikkate alinmis ve kirillganlik egrilerinin
modellenmesinde kullanilan veriler deprem
sonras1 hasar istatistiklerine dayali hasar
durumlar1 kullanilarak yorumlanmistir. Sonug
olarak, kirilganlik egrilerinin gelisimi icin bir
esik olusturmasi i¢in Hasar Durumu 1 (HDI),
Hasar Durumu 2 (HD2) ve Hasar Durumu 3
(HD3) olmak {izere ii¢ farkli hasar durumu
tanimlanmustir. Her bir hasar durumunun esik
degerleri, literatiirde bulunan test sonuglarinin,
FEMA 308 [15], ASCE 41-17 [16] qibi
betonarme yapi1 elemanlarinin deprem sonrasi
onarimi ve gii¢clendirilmesi i¢in kullanilan
standardlarin/spesifikasyonlarin

degerlendirilmesi yoluyla belirlenmistir. Hasar
durumlar1 Tablo 2'de listelenmis ve 1.1'den 3.3'e

kadar daha da alt kategorilere ayrilarak
etiketlenmigtir. Tablo 2'de sunulan ¢esitli hasar
durumlar1 i¢in, veri tabanindaki kolonlarin

durumunu temsil eden fotograflar Sekil 3’te
sunulmustur.

Tablo 2. Hasar durumlar
Table 2. Damage states
Hasar Hasar
durumu otiketi Hasar gozlemi
(HD)
1 11 0.5 mm'den az gatlak genisligi
2.1 Boyuna donatida akma
2 0.5 mm ile 3 mm arasinda
2.2 o
catlak genisligi
3.1 Beton pas payinda ezilme
3 3.2 Boyuna donatida burkulma
3.3 3 mm'den fazla gatlak genisligi
Eksenel yiik

Yiikleme
yonii <
- C kolon 5

< .4 -
Temsili kolon
numunesi

Sekil 3. Tablo 2'de verilen c¢esitli hasar
durumlart i¢cin veri tabamindaki kolonlarin
durumunu temsil eden fotograflar, (a) 0.5 mmile
3 mm arasindaki ¢atlak genigligi (Hasar Etiketi
2.2), (b) Boyuna donatilarin burkulmas: (Hasar
Etiketi 3.2), (¢) 3 mm'den fazla ¢atlak genisligi
(Hasar Etiketi 3.3) [17]

Figure 3. Photos representing the condition of
the columns in the dataset for several damage
states given in Table 2, (a) Crack width in
between 0.5 mm and 3 mm (Damage ID 2.2), (b)
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Buckling of longitudinal reinforcement (Damage
ID 3.2), (c) Crack width more than 3 mm
(Damage ID 3.3) [17]

Kirilganlik  egrilerinin  elde  edilmesinde
kullanilan veriler, test edilen numuneler {izerinde
gozlenen hasar bilgisine dayanmaktadir. Tablo
1’de sunulmus olan veri tabaninda kayitli her bir
kolon numunesi i¢in Tablo 2’de sunulan her bir
hasar etiketine karsi gelen Gteleme oranlari elde
edilmis ve kirilganlik egrilerinin
gelistirilmesinde ~ kullanilmigtir.  Karilganlik
egrilerinin gelistirilmesinde kullanilan hasar
verisi sayilar1 Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3. Kirilganlik fonksiyonlarin1 olusturmak
icin kullanilan verilerin 6zeti

Table 3. Summary of test data used to create
fragility functions

Her bir hasar durumu
(HD) i¢in hasar verisi

No Aragtirma Numune say1s1
adi
HD1 HD2 HD3

1 SRRC12 1 2 2
2 SRRC13 1 2 2
3 Ma vd. SRRC14 1 2 2
4 [3] SRRC15 1 2 2
5 SRRC16 1 2 2
6 SRRC17 1 2 2
7 SRRC2 1 2 1
8 SRRC3 1 2 1
9 SRRC4 1 2 1
10 Ma vd. SRRC5 1 2 1
11 [4] SRRC6 1 2 1
12 SRRC7 1 2 1
13 SRRC8 1 2 1
14 SRRC10 1 2 1
15 SRRCF1 1 2 2
16 . SRRCF2 1 2 1
17 '[-8']“ vd. SRRCF3 1 2 1
18 SRRCF4 1 2 1
19 SRRCF5 1 2 1

Veri tabanina dahil edilen veri noktalart igin,
verilerin bildirilmesi durumunda, her bir hasar
etiketine karsi gelen Oteleme orami bir veri
noktas1 olarak tamimlanmistir. Bu durumda,
belirli bir hasar durumu igin, her bir kolon ile
ilgili bir veya daha fazla veri noktasi
tanimlanabilmektedir. Baska bir deyisle, belirli
bir hasar durumu i¢in birden fazla veri noktasi
olabilmektedir. Ornegin bir ¢alismada 0.5

mm'den az gatlak genisligi i¢in (Hasar Etiketi
1.1) ve boyuna donatida burkulma igin (Hasar
Etiketi 3.2) oOteleme oranlarinin bildirilmesi
durumunda, bu kolon igin veri tabanina iKi veri
noktasi kaydedilmektedir.

Verilerin istatistiksel Analizi

Deprem tipi ylikleme altinda hasar gormiis olan
19 adet, GDA ikame edilen beton ile iiretilmis,
kompozit donatili kolonlar ve ¢ergevelerden elde
edilen veriler kirilganlik egrilerinin  elde
edilmesinde kullanilmistir.

Kirilganlik Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi

Kirilganlik fonksiyonu, secilen bir parametre i¢in
belirli bir esigin ulasilmast ya da asilmasi
olasiligin1 gosteren grafiksel gosterimdir. Bu
calismada, bir deprem sirasinda kompozit
donatili olup GDA ikame edilen beton ile
iretilmis kolonlarin sismik performansini tahmin
etmek tizere kirilganlik egrileri olusturulmustur.
Kirilganlik egrilerinin gelistirilmesi igin goz
onlinde bulundurulan hasar  durumlarinin
tanimlar1 Tablo 2'de sunulmustu. Bu ¢alismada,
talep parametresi olarak kolon tepe noktasindaki
en biyilk yerdegistirme degerinin kolon
yiiksekligine orani olarak tanimlanan “Oteleme
oran1”  kullanilmistir.  Kirilganlik  egrileri
gelistirilirken FEMA P-58 [18]'de Onerilen
prosediirler takip edilmistir.

Bu c¢alismada, veri tabanindaki hasar verilerini
karakterize etmek icin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu olarak sayisal uygulamalarda kolay
kullanimi ve yapisal degiskenlere uyumda
basarili sonuglar vermesi sebebiyle lognormal
olasilik dagilimi kullanilmigtir (Denklem 1) [19].

1, (d

Denklem 1’de, P(HD>d;), bir hasar durumuna
(HD) ulasma veya asma olasiligi olarak
tanimlanmaktadir ve Oteleme oranina (d)
baghdir. Standart normal (Gauss) kiimiilatif
dagilim fonksiyonu @ ile, logaritmik standart
sapma pi ile, kiimiilatif dagilim fonksiyonunun
medyan degeri ise 6; ile temsil edilmektedir.

Istatistiksel analiz i¢in 6ncelikle veri tabanindaki
19 kolonun Tablo 2’de yer alan her bir Hasar
Etiketi i¢in dteleme oran1 belirlenmistir. Oteleme
oranlar1 daha sonra kiigiikten bliylige dogru
siralanmistir. Kiimiilatif olasilik fonksiyonunun

444



DUMF Miihendislik Dergisi Sayi 12:2 (2021): pp. 439-449

veri tabani ile uyumlu olmasini saglamak ve
istatistiksel bir modelin dagilim parametrelerini
tahmin etmek {izere En Biiyikk Olabilirlik
Tahmini yontemi kullanilmistir (Denklemler 2-
4).

Bi=\B+ B} )

] o

[,\;ilndi]
g=e " (4)
Denklemler  2-4’te, fr test verilerinde

gozlemlenen rastgele degiskenligi, fu (fu =0.10)
ise belirsizligi temsil etmektedir [17]. Test edilen
ornek sayist ise M ile gosterilmistir. Kirtlganlik
egrileri, lognormal  dagilimin  kalitesini
degerlendirmek tlizere Lilliefors testi kullanilarak
degerlendirilmistir (Denklem 5).

H = max[R(d) - S,, (d) (5)

Denklem 5°te H Lilliefors test parametresini
temsil etmektedir. Deneysel kiimiilatif dagilim
fonksiyonu ve gozlemlenen Ornekler igin
onerilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sw(d)
arasindaki en biiyilk mutlak fark olarak
tanimlanmaktadir.

Ampirik olarak tiiretilen, ve i'inci sirali gézleme
karsilik gelen i'inci kiimiilatif olasilik i¢in Sm(d),
(i-1/2)IM olarak hesaplanmistir (i=1, ...., M) [20-
21]. Lilliefors testi, iki kiimiilatif olasilik
dagilimi fonksiyonunun (tahmin edilen ve
gbzlemlenen) benzerligini olcen bir
Kolmogorov-Smirnov (K-S) testidir. Elde edilen
H degeri, %5 anlamlilik diizeyinde kritik test
parametresi  Hcrit  ile  karsilastirilarak — iki
fonksiyon arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark olup olmadig: belirlenmektedir (Denklem 6
ve 7). Bu anlamlilik diizeyinde, Denklem 7
saglanir ise sifir hipotezi Ho kabul edilmekte,
aksi halde reddedilmektedir.

H_,=0.895/(M®% -0.01 + 0.85M °°) (6)

crit

H <Hcrit (7)

Gogme Modu Egilme Olup Kompozit
Donati, GDA ikame Edilen Beton ile
Uretilmis Kolonlarin Kirillganhk
Fonksiyonlar1

Gocme modu egilme olup kompozit donatils,
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlarin
Kirilganlik  fonksiyonlar1 i¢in  En  Biiyiik
Olabilirlik Tahmini yontemi kullanilarak tahmin
edilen, her bir hasar durumu Lilliefors testi (H,
Herit) kullanilarak degerlendirilen logaritmik
dagilim parametreleri (medyan 6, logaritmik
standart sapma pfi) Tablo 4'te sunulmustur.
FEMA P-58'e [18] gore kirilganlik egrisi %5
anlamlilik diizeyinde yapilan Lilliefors testini
gecerse ve logaritmik standart sapma degeri
0.6'dan diistik ise kirilganlik fonksiyonu yiiksek
kalite olarak kabul edilmektedir. Tablo 4'ten
goriildiigi tizere, bu gereksinimler egilme kritik
olup kompozit donatilt GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis tiim kolonlarda her bir hasar durumu
icin saglanmaktadir.

Sekil 4’te, gogme modu egilme olup kompozit
donatili GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolonlar i¢in elde edilen kirilganlik egrileri,
Goksu [13] tarafindan yapilan c¢alismada elde
edilen kirilganlik egrileri (GDA ikame edilen
beton ile tiretilmis, go¢gme modu egilme olup
konvansiyonel  donatili  olan  kolon ve
cercevelerin kirilganlik egrileri) ile
karsilastirtlmistir. Boylece, donat1 tipinin farkli
olmas1 durumunun kirilganlik egrileri iizerindeki

Tablo 4. Geri doniisiim agregasi ikame edilen
kolonlarin lognormal dagilim parametreleri ve
Lilliefors testi sonuclar:

Table 4. Lognormal distribution parameters and
Lilliefors goodness-of-fit test results of RAC
columns

Goeme | 1 | atr kesiti HD1 | HD2 | HD3
modu

Konvansiyonel 6i 0.30 1.21 3.25

donatil1 kesit pi 0.95 1 042 1 045

13] H 0.20 0.14 0.13

Egilme [ Herit 0.15 0.11 0.12

6i 0.13 0.80 1.50

Kompozit Jii 0.65 | 0.63 | 0.58

kesitli donat1 H 0.19 | 0.12 | 0.11

Herit 0.24 0.18 0.17

6i 0.35 1.75 3.21

Kesme Kompozit Bi 0.16 | 0.37 | 0.26

kesitli donati H 0.22 | 0.20 | 0.11

Herit 0.30 0.23 0.30
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etkisi arastirilmistir. Sekil 4’ten goriildigi tizere,
sinirli sayida veri Olmasina ragmen deneysel
veriler ile kirilganlik egrileri uyum igindedir.
Sekil 4’ten goriildiigii tizere, egilme kritik olup
kompozit donatili GDA ikame edilen beton ile
uretilmis kolonlarda HDI1 (ilk ¢atlamanin
baslangic1), HD2 (donat1 akmasi ve orta seviyede
catlamanin baslangic1) ve HD3 (ciddi hasar)
hasar durumlar sirastyla %0.06-%0.35, %0.19-
%1.95, %0.54-%5.33 oteleme orani araliklarinda
meydana gelmektedir.

1.0 <
08 |
~ 06
N ]
a ! Gogme modu egilme olup
z LPle ,'. : donati tipleri farkli olan
04 ffr i GDA ikame edilen kolonlar
H 1o H
o I : | — Kompozit donatili kolon-HD 1
o, - - Kompozit donatili kolon-HD2
0.2 W, Kompozit donatili kolon-HD3
o — Konvansiyonel donatili kolon-HD1
o e — Konvansiyonel donatili kolon-HD2
;’ r . —Konvansiyonel donatili kolon-HD3
00 \\‘\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\}\\\\
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Oteleme oran1 (%)

Sekil 4. Gogme modlart ayni olup (egilme) donat:
tipleri farkli olan (kompozit veya konvansiyonel)
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlar
icin kirilganlik egrileri

Not: Kolon deneylerinden elde edilmis veri
noktalar: da (ilgili 6telenme orant ve olasiligy)
grafikte  daire  seklinde isaretciler ile
gosterilmistir.

Figure 4. Fragility functions for flexure-critic
RAC columns with different type of
reinforcement (composite section or
conventional reinforcement)

Note: The data points (related drift ratio and
probability) obtained from tested columns are
also shown with circle markers on the graph.

Gocme Modu Kesme Olup Kompozit Donatili,
GDA 1ikame Edilen Beton ile Uretilmis
Kolonlarin Kirllganhik Fonksiyonlar:

Go¢me modu kesme olup kompozit donatili,
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlarin
kirilganlik  fonksiyonlar1 i¢in En Biiyiik
Olabilirlik Tahmini yontemi kullanilarak tahmin
edilen, her bir hasar durumu Lilliefors testi (H,
Hcrit) kullanilarak degerlendirilen logaritmik

dagilm parametreleri (medyan 6, logaritmik
standart sapma fi) Tablo 4'te sunulmustur. Tablo
4'ten gorilecegi lizere, kesme kritik olup
kompozit donatili GDA ikame edilen beton ile
iretilmis tiim kKolonlar her bir hasar durumu i¢in
%S5 anlamlilik diizeyinde yapilan Lilliefors
testini gecmistir.

Sekil 5’te gogme modu kesme olup kompozit
donatili, GDA ikame edilen beton ile tretilmis
kolonlar i¢in elde edilen kirilganlik egrileri,
gogme modu egilme olup kompozit donatils,
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlar
icin elde edilen kirilganlhik egrileri ile
karsilastirilmigtir. Sekilden goriilecegi tizere veri
sayist sinirlt olmasina ragmen deneysel veri ile
kirtllganlik egrileri uyum igindedir. Sekil 5’ten de
goriilecegi tizere, HDI, HD2, HD3 hasar
durumlari sirastyla 9%0.31-%0.44, %1.10-%2.85,
%2.45-%5.05 oOteleme oram1  araliklarinda
meydana gelmektedir.

1.0
[, 7
08 |
06 | ‘ ‘ ‘
5 [ Kompozit donatili olup
a) go¢me modu farkli olan
L [ GDA ikame edilen kolonlar
a 04 ‘ ‘ ‘
—Egilme gb¢mesi-HD1
.k, | | | - - Egilme gd¢mesi-HD2
02 H4at A ) [ [ [ Egilme gdgmesi-HD3 |
‘ c 9 | | | —Kesme gogmesi-HD1
7/ ‘ ‘ ‘ —Kesme gécmesi-HD2
L7 s —Kesme gécmesi-HD3
0.0 \'H;H\WHH;HHM\Hiuuiuui”u
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Oteleme oran1 (%)

Sekil 5. Donati tipleri ayni olup (kompozit
donatily) go¢me modlari farkl olan (egilme veya
kesme), GDA ikame edilen beton ile iiretilmis
kolonlar igin kirilganlik egrileri

Figure 5. Fragility functions for RAC columns,
which  have similar reinforcement type
(composite section) while having different failure
mode (flexure-critic or shear-critic)

Donati Tipinin ve Go¢me Modunun GDA
Ikame Edilen Beton ile Uretilmis Kolonlarin
Kirilganhk Egrileri Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde, (i) gogme modu egilme olup donati
tipleri farkli olan (konvansiyonel kesit veya
kompozit kesit), GDA ikame edilen beton ile
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iretilmis kolonlarin kirilganlik fonksiyonlar1 ve
(i) donatilar1 aymi tip olup (kompozit kesit)
gocme modlar farkli olan (egilme veya kesme),
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlarin
kirilganlik  fonksiyonlar1  karsilastirilmistir.
Kirilganlik fonksiyonlar1 elde edildikten sonra
Oteleme talebi ile hasar arasindaki iligkiyi
etkileyen parametreler arastirildiginda asagida
belirtilen sonuglara ulasilmistir (Sekiller 4-5):

Go¢me modunun egilme veya kesme olmasi
farketmeksizin kompozit donatili, GDA ikame
edilen beton ile tretilmis kolonlarda, goreceli
olarak daha diisiik eksenel yiik altinda (Tablo 1)
test edilen kolonlarin tiim hasar durumlar igin
ilgili oteleme oranlarmin diger kolonlarin
Oteleme oranlarina gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ornegin, gd¢gme modu egilme olup
kompozit donatili, GDA ikame edilen beton ile
iretilmis kolonlarda HD1, HD2, HD3 igin en
biiylik 6teleme oranina sahip numuneler sirastyla
ilgili veri tabaninda yer alan diger kolonlara gore
daha diisiik eksenel yiik altinda test edilmis olan
SRRCF1 (Liu vd. [8]), SRRCF14 (Ma vd. [3]),
SRRCF1 (Liu vd. [8]) numuneleridir. Disiik
eksenel yiik altinda test edilen kolonlarin belirli
hasar durumlari i¢in ilgili oteleme oranlarinin
diger kolonlarin Gteleme oranlarmma gore daha
yiiksek olmasi durumu gé¢gme modu egilme olup
konvansiyonel donatili, GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis kolonlarda da gozlenmistir [13]. Bu
durum, diisiik eksenel yiik altinda betonun basing
bolgesi derinliginin daha az olmasi1 sebebiyle
betonun daha biiylik deformasyon yapabilmesi
ve dolayisiyla, betonda ezilmenin daha geg
olmasi seklinde agiklanabilmektedir [22].

Diger taraftan, gogme modunun egilme veya
kesme olmasi farketmeksizin kompozit donatili,
GDA ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlarda
veri tabaninda en yiiksek eksenel yiik oranina
(eksenel yiik kapasitesinin %90'ina esdeger
eksenel yiike maruz kalan kolon) maruz kalan
kolonlar igin (Tablo 1, kolon SRRC15 ve kolon
SRRC5), hasar durumu HD3 ile iliskili 6teleme
oraninin da en diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
Oteleme oranini, ayni hasar durumu igin, eksenel
yiuk kapasitelerinin %60"mma esdeger eksenel
yilke maruz (veri tabaninda ikinci en yiiksek
eksenel yiik orani) birakilan kolonlarin 6teleme
oranlart izlemektedir. Bunun nedeni, yiiksek
eksenel yiike maruz kalan kolonlarda betonun
daha erken ezilmesi ve dokiilmesi seklinde
aciklanabilmektedir. Dokiilmeden sonra betonun

basinca maruz kismi artik mevcut olmadigindan,
donatida olusan gerilmeler sonucu donatida
burkulma meydana gelebilmektedir. Yiiksek
eksenel yiik altinda test edilen kolonlarin belirli
hasar durumlar1 igin ilgili 6teleme oranlarinin
diger kolonlarin Gteleme oranlarmma gore daha
diisiik olmasi durumu gégme modu egilme olup
konvansiyonel donatili GDA ikame edilen beton
ile iiretilmis kolonlarda da gozlenmistir [13].

Gocme modu egilme olup kompozit donatils,
GDA ikame edilen beton ile tiretilmis kolonlarda
medyan degerleri go¢me modu egilme olup
konvansiyonel donatili, GDA ikame edilen beton
ile tiretilmis kolonlarin medyan degerlerine gore
%33 ila %56 arasinda, gogme modu kesme olup
kompozit donatili, GDA ikame edilen beton ile
iretilmis kolonlarin medyan degerlerine gore ise
%53 ila %62 arasinda daha diisiik kalmaktadir.
Bu farklilik, gogme modu egilme olup kompozit
donatili, GDA ikame edilen beton ile tretilmis
kolonlar icin veri tabaninin 6nemli bir kismininin
(yaklasik olarak %42) ¢erceve tipi numunelerden
olusmasi, ¢ergeve tipi numunelerin kolonlarinda
tim hasar durumlan igin elde edilen Oteleme
oranlarinin hem kolon hem de kiriglerdeki
deformasyonlar1 icermesi sebebiyle daha diisiik
degerlere dogru bir egilim gostermesi seklinde
aciklanabilmektedir [18].

Sekil 4’te sunulan, gdgme modlar1 egilme olup
donatilar1 farkli tip olan, GDA ikame edilen
beton ile tiretilmis kolonlarin kirilganlik egrileri
ozellikle hasar durumu HD3 igin farklilik
gostermektedir. Konvansiyonel donatili, egilme
kritik numunelerde %8 oranma kadar 6teleme
oran1 goriiliirken egilme kritik, kompozit donatili
numuneler i¢in 6teleme orant %5 civarindadir.
Bu farklilik, kompozit donatili numunelerin
rijitliginin konvansiyonel donatili numunelere
gore daha fazla olmasindan
kaynaklanabilmektedir. Sekil 5’te sunulan,
gd¢cme modlart farkli olup donatilar tipleri ayni
olan, GDA ikame edilen beton ile {iretilmis
kolonlarin  kirilganlik egrilerinde de hasar
durumu HD3 i¢in farklilik géze carpmaktadir. Bu
farkliligin, kesme krittk numunelerdeki enine
donati1 oraninin goreceli olarak uygun/yeterli
olmasi sebebiyle (Tablo 1, %1.02-%2.04
arasinda degisen oranlarda) daha ileri oteleme
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oranlarinin gozlenebilmesinden kaynaklandig:
diistiiniilmektedir.

Beton karisimindaki GDA oraninin gerek gogme
modu egilme olup donati tipleri farkli olan GDA
ikame edilen beton ile iiretilmis kolonlarin
oteleme oranlari tizerinde gerekse donatilart ayni
tip olup gégme modlar1 farkli olan GDA ikame
edilen beton ile tiretilmis kolonlarin Gteleme
oranlari iizerinde etkisi gdzlenememistir.

Sonuclar

Bu makale, bir depremden sonra performansa
dayali yapisal degerlendirme i¢in, GDA ikame
edilen beton ile tiretilmis kolonlarin kirtlganlik
egrilerinin  elde edilmesini  i¢ermektedir.
Kirilganlik egrilerinin elde edilmesinde, gerek
egilme kritik gerek ise kesme kritik kompozit
donatili kolon/cergevelere ait deprem tipi
yiiklemeden sonra meydana gelen hasar ile
ilintili deneysel veriler kullanilmistir. G6¢me
modu ve donati tipi farkinin GDA ikame edilen
beton ile liretilmis kolonlarin kirilganlik egrileri
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Oteleme orani,
talep parametresi olarak dikkate alinmustir.
Istatistiksel olarak analiz edilen verilere
dayanarak asagidaki belirtilen sonuglar elde
edilmistir:

e Gerek gogme modu egilme olan gerekse
kesme olan kompozit donatili, GDA ikame
edilen beton ile iiretilmis kolonlarda tiim hasar

durumlart i¢in deneysel veriler ile teorik
kirllganlik  egrilerinin =~ uyumlu  oldugu
goriilmektedir.

e Gogme modu ve donati tipi farketmeksizin
GDA ikame edilen beton ile firetilmis tim
kolonlarda diisiik eksenel yiiklerde, betonun
ezilmesinin Otelenmesini saglayan daha kiiglik
basing bolgesi derinligi nedeniyle daha biiyiik

deformasyonlar  gozlemlenebilmektedir. Ote
yandan, go¢gme modu ve donati tipi
farketmeksizin veri tabanindaki en yiiksek

eksenel yiik oranimna maruz kalan GDA ikame
edilen beton ile tiretilmis tiim kolonlarda “ileri
hasar” durumu ile iliskili kolonun 6teleme orani
degerinin, betonun erken ezilmesi ve dokiilmesi
nedeniyle en diisiik oldugu gozlenmistir.

« GDA ikame edilen beton ile tiretilmis ¢erceve
tipi numunelerin kolonlarinda tiim hasar
durumlari i¢in elde edilen 6teleme oranlar1 hem
kolon hem de kirislerdeki deformasyonlari
icerdiginden daha diisiik degerlere dogru bir
egilim gdstermektedir.

e Gogme modlar1 aynm1 olup (egilme) donati
kesitleri farkli tip olan, GDA ikame edilen beton
ile Ttretilmis kolonlarin kirilganhik egrileri
Ozellikle “ileri hasar” durumu igin farklilik
gostermektedir. Bu farklilik, kompozit donatil
numunelerin rijitliginin konvansiyonel donatili
numunelere gore daha fazla olmasindan
kaynaklanabilmektedir.

* Veri tabaninda yer alan kolonlarda beton
karisimindaki GDA  oraninin  kolon 6teleme
oranlar lizerinde etkisi gozlenememistir.
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