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Abstract

The rates of using reclaimed asphalt pavement (RAP) materials in road construction
work depend as much on the quality of the recycled material as on the effects of the
additives blended with these materials to the mixture. For asphalt cold recycling,
which can be made with different methods and additives, the optimum amount of
water in the mixture and the cure that develops accordingly, the correct compaction
of the mixture is two important aspects in terms of pavement performance. For this
reason, different bitumen grades, different bitumen percentages and mixtures with
different mineral binders were prepared for cold recycle with foam bitumen and
optimum water requirement, bulk specific gravity values of the productions and
variation of the heights of the Marshall briquettes were investigated. Productions
made with cement, lime and fly ash, which are used as mineral binders, change of
California Bearing Ratio values were observed. In the productions, 4 types of
penetration bitumen (50/70-70/100-100/150-160/220) and the effect of using different
percentages of them were revealed. Results showed that decreased bitumen
penetration, increased bitumen percentage and increased RAP material percentage
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made it difficult to compact the material and the optimum water percentage was
directly affected by mineral binders.

Keywords: RAP, Mineral binders, Foam bitumen, Optimum mixture water, CBR.
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Kopiik Bitiimle Stabilize RAP Malzemelerde Bitiim Sinifi,
Bitiim Yiizdesi ve Mineral Esasli Baglayicilarin Karisim
Ozelliklerine Etkisi

Oz

Geri kazanilmis asfalt kaplama (RAP) malzemelerin yol yapim c¢alismalarinda
kullanim oranlari, kazinmis malzemenin niteligine bagh oldugu kadar bu
malzemelerle harmanlanan katki maddelerinin karisima olan etkilerine de baglidir.
Farkli yontemler ve katki maddeleriyle yapilabilen asfalt soguk geri kazanimu igin,
karisim optimum su miktar: buna bagh olarak gelisen kiir olay1 ve karigimm uygun
sikistirilmasi kaplama performansi agisindan 6nem arz eden iki husustur. Bu nedenle
calismada RAP malzemenin kopiik bitiimle soguk geri kazanimui igin; farkli bitiim
smiflari, farkli bitiim yiizdeleri ve farkli mineral esasli baglayicilar ile karigimlar
hazirlanmis, iiretimlere ait optimum su ihtiyaci, hacim 6zgil agirligr degerleri ve
tiretilen Marshall briketlerinin yiiksekliklerinin degisimi arastirilmistir. Calismada
mineral esash baglayici olarak kullanilan ¢imento, kire¢ ve ugucu kiille yapilan
tiretimlerde CBR (kaliforniya tasima orani) degerlerinin degisimi gozlenmistir.
Yapilan iiretimlerde 50/70-70/100-100/150 ve 160/220 olmak {izere 4 tip penetrasyon
bitiimii ve bunlarin farkli yiizdelerinin kullanilmasinin etkisi ortaya koyulmustur.
Ayrica RAP malzemenin bitliimden ayristirilmis agregasmin farkli oranlarda
kullanumi igin 4 adet {iretim yapilmis ve RAP malzemedeki bitiimiin karisima katkis1
arastirtlmistir. Elde dilen sonuglar; bitiim penetrasyonunun azalmasinin, bitiim
ylizdesinin artmasinin ve RAP malzeme yiizdesinin artmasinin malzemenin
sikismasini zorlastirdigl ve optimum su yiizdesinin mineral esash baglayicilardan
dogrudan etkilendigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: RAP, Mineral esasli baglayici, Kopiik bitiim, Optimum karisum suyu,
CBR.
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1. Introduction

Due to energy savings, raw material
(bitumen and aggregate) savings and
environmental gains, efforts to use
reclaimed asphalt in pavements have
accelerated in recent years.

Reclaimed asphalt pavements (RAP)
material is reusable in new asphalt mixes
because it is still valuable. Although
aggregate and bitumen, which are
components of the mixture, are recycled
(McDaniel & Anderson, 2001; Yan et al.,
2014).

However, because the RAP material is
not heated in cold recycles, the mixture
homogeneity and compaction
difficulties can be encountered in the
mixture application.

Therefore, to eliminate these negative
effects, such as bitumen emulsion, foam
bitumen, high penetration bitumen, cut-
back bitumen, cement, fly ash and lime
(Wang et al., 2018) additives have been
used.

The purpose of application of foam
bitumen, one of these additives, is to
increase the surface area of bitumen and
decrease its viscosity. In this way,
homogenous mixing with cold and
moist material is possible (Muthen, 1998;
Wirtgen, 2012).

Mineral binders such as portland
cement, hydrated lime and fly ash,
which help improving the rap material
usage rate and mix quality, improve the
mechanical properties of cold-recycled

mixtures, allowing them to open the

road to early traffic in the short term. In
the long term, they increase the strength
of the pavement (Brown & Needham,
2000; Dolzycki et al., 2017; Graziani et al.,
2018).
percentage is usually limited to 1% in
cold mixtures because the use of these
materials in high proportions results a
brittle structure in the mixture. Such

However, mineral binding

mineral binders, through their fine grain
structure, help reduce voids in cold
mixtures with high void content
(Wirtgen, 2012), while it should be taken
into consideration that they can increase
the water requirement of the mixture.

If the mixture has an insufficient water
content, the workability is reduced and
the binding agent is not uniformly
dispersed in it, while too much water
extends the curing time, reduces the
strength and density of the compacted
mixture and may reduce the bitumen
coating of aggregates (Muthen, 1998).
Therefore, determination of optimum
water content in the mixture is an
important consideration in terms of
mixture quality.

Determination  of
content is widely made by Proctor
testing, developed by R.R. Proctor in the
early 1930s. In the experiment, optimum
mixture water is determined to find the
maximum dry unit weight of the sample
with the help of a standard free-falling
hammer (Izquierdo et al., 2011).

optimum  water

For 100% RAP materials in literature;
%3,73 (Seferoglu et al., 2015), %4,1 (Cliatt
et al., 2016) %5,5 (Wen, 2010) as a wide
range of optimum water needs values
are encountered. This is due to
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variability in recycled materials such as
the percentage of bitumen, the amount
of filler.

In the study, in mixtures made using
different materials or different ratios of
the same materials, the effect of
materials on compactibility of the
mixture, was determined by bulk
specific gravity and briquette heights.

The CBR (California bearing ratio)
experiment, which is used as another
assessment criterion, can be done in two
ways: wet CBR and dry CBR. The aim of
the wet CBR experiment applied in the
study was to determine the lowest
bearing power in which the voids were
completely filled with water (Demirel et
al, 1999). In literature, for wet CBR
values of 100% RAP material with no
additive; very low values such as %26
(Seferoglu et al., 2015), %19,85 (Saha &
Mandal, 2017) were encountered but
Seferoglu et al. (Seferoglu et al., 2018)
stated that the addition of 1% cement to
100% RAP material increases CBR value
more than approximately 2 times.

2. Materials and Method

In the study, the optimum water
requirement used in the production of
mixtures, bulk specific gravity values of
the production and height values of
Marshall brickets prepared for mixtures
were used as evaluation criteria. In
addition, the CBR (TS 1900-2) test was
performed to evaluate the bearing
capacity of the rap material of the
mineral binders used in the study. Due
to the difficulty of compaction in
recycled materials in practice, it has been

tried to understand that RAP material
can be compacted better with which
variables. That is to say, optimum mix
values have been investigated for cold
mixes in order to obtain mixes with low
mixing water requirement, which can be
compacted better and have high bulk
specific gravity (high workability).

The RAP material used has the gradation
given in Table 1. The gradation was not
changed by using an additional material
and the gradation effect was eliminated
by making evaluations on the given
single gradation. Although no new
aggregate substitution was performed in
the experiments, 4 different mixtures
(0%-20%-70%-100% RAP)
prepared for a production series by
extracting the RAP material bitumen
and mixing the RAP+bitumen extracted
rap aggregate in different proportions so
the efficiency of the RAP material ratio
on the productions was evaluated.

were

Table 1. Rap material gradation.

Sieve Size RAP gradation
(mm) (% passing)
25 100
19 96
12,5 87
9,5 79
4,75 58
2 33
0,425 9
0,18 4
0,075 1,6

In order to examine the effect of bitumen
on the mixture, it was compared by
taking the averages of the bulk specific
gravity and briquette height (h) values
of 5 samples made with foam bitumen
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percentages of 1.9-2.2-2.5-2.8-3.1% in all
bitumen grades.

Also, in order to see the effect of the foam
bitumen percentage sprayed on RAP
material,
percentages for the 70/100 bitumen
grade (1.3-1.9-2.2-2.5-2.8-3.1-3.7%)
mixtures were prepared and the results
were evaluated.

in different foam bitumen

Finally, the effect of the mineral binder
was determined by preparing the
mixture with lime, fly ash, cement
mineral binders and without mineral
binder in 70/100 bitumen grade and 2.5%
bitumen percentage. Table 2 shows the

codings for the productions.

Table 2. Sample coding for productions.

Sample % % Bitume  Mineral
Code Bitume  RA n Binder
n P Grade Type
2,5C070 2,5 0 70/100 Cement
2,5C2070 2,5 20 70/100 Cement
2,5C7070 2,5 70 70/100 Cement
2,5C1007 2,5 100 70/100 Cement
0
1,3C70 13 100 70/100 Cement
1,9C70 19 100 70/100 Cement
2,2C70 2,2 100 70/100 Cement
2,5C70 2,5 100 70/100 Cement
2,8C70 2,8 100 70/100 Cement
3,1C70 3,1 100 70/100 Cement
3,7C70 3,7 100 70/100 Cement
C50 2,2 100 50/70 Cement
C70 2,5 100 70/100 Cement
C100 19 100 100/150  Cement
C160 1,9 100 160/220  Cement
2,5HL70 2,5 100 70/100 Hydrate
d Lime
2,5FA70 2,5 100 70/100 Fly Ash
2,5-70 2,5 100 70/100 -

In productions, firstly, the optimum
amount of mixing water is determined
by using Modified Proctor (TS 1900-1)
test without foam bitumen. Then,
according to these optimum water
amounts, foam bituminous mixes were

prepared  with  the  procedure
determined by Wirtgen (2012) and
standard Marshall briquettes with a
diameter of 4 inches were produced with
Marshall compactor for each mixture,
with 75 blows on both sides. The
briquettes were removed from the molds
the next day of production and size
measurements were taken (Figure 1 and
Figure 2). In cold mixtures prepared
with foam bitumen, a cure procedure is
applied for weight determination in the
air due to the use of water for
workability. After the briquettes were
kept in a 40°C drying oven for 72 hours,
their weight in the air was determined
and then their weighed in saturated
surface and water were determined and
their bulk specific gravities (Dp) were
determined according to Equation 1.
Sample weight (in air)

Dp = M

SSSDW-SWIwW

Where; SSSDW is sample saturated
surface dry weight and SWIW is sample
weight in water.

Figure 1. Briquette size measurement.
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Figure 2. Briquette weighing.

3. Results and Discussion

As can be seen from Figure 3, in general
the bulk specific gravity value tends to
decrease and the briquette heights tend
to increase with the increase in RAP
material percentage. The decrease in
briquette height is indicative of better

7,00

compaction of the material and
accordingly increase in bulk specific
gravity. With the increase in RAP
material percentage, the optimum
amount of mixture water needed for the
material's  workability = has  also
increased. As the amount of bitumen-
coated material increases, the angularity
and roughness of the material decreases,
and while it is expected that less water is
needed for workability, it is thought that
the cracks in the aged bitumen in the
RAP material absorbed the mixture
water as a result of the opposite
situation. Keeping the RAP content as
low as possible seems more appropriate
in terms of mixture compactibility and
optimum water demand. However, it
should be observed how the results will
change if RAP material is replaced with
a new aggregate other than its own
aggregate extracted from bitumen.

6,50
6,00
5,50 -
5,00 -
4,50 -
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00 -

2,5C070
Figure 3. Comparison of productions for different RAP percentages.

2,5C2070

Sample coding for Figure 3:
2, 5C070.

2,5C7070

m Optimum mixing
water (%)

m Bulk specific gravity
(gr/cm3)

m Briquette height (cm)

2,5C10070

Where: 2.5 - bitumen percentage, C -
cement, 0 — RAP percentage, and 70 —
bitumen grade (70/100).
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6,37

6,30 6,39 642 6,38 6,39 5

Bulk specific

gravity (gr/cm3)

Briquette
height (cm)

Figure 4. Comparison for different bitumen percentages in 70/100 bitumen grade.

Sample coding for Figure 4: 1, 3CH70.

Where: 1,3- bitumen percentage, C-
cement, 70 — bitumen grade (70/100).

As can be seen from Figure 4, there has
been a decrease in bulk specific gravity
values in general with the increase in
bitumen percentage. It is thought to be

trend to increase, although no clear
interpretation can be drawn for briquette
heights. Since the evaluation for
different bitumen percentages was made
only for the 70/100 bitumen grade, the
ideal bitumen percentage of the 70/100
bitumen grade was found to be 1.9%
with the best compaction properties.

7,00

6,00

5,00

® Bulk specific gravity

4,00

{gr/fcm3)

3,00

M Briquette height (cm)

2,00

1,00 +

6,37 6,36
J 2,1
T

6,42 6,38
| 2] |
0,00 - T T
C50 c70

C1o0

C160

Figure 5. Comparison of the productions for different bitumen grades.

Sample coding for Figure 5: C50

Where: C - cement, 50 — bitumen grade
(50/70).
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As can be seen from Figure 5, the
increase in bitumen penetration level
decreased the briquette heights and

7,00
6,50

increased the bulk specific gravity
values, although creating a
significant trend.

not

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

2,5HL70

2,5FA70 2,5-70

B Optimum mixing water
(%)

m Bulk specific gravity
(gr/cm3)

M Briguette height {cm)

2,5C70

Figure 6. Comparison of production for different mineral binders.

Sample coding for Figure 6: 2, 5HL70
Where: 2.5 - bitumen percentage, HL —
hydrated lime, 70-bitumen grade
(70/100).

As can be seen from Figure 6; hdyrated
lime (HL), fly ash (FA), cement (C) and
without mineral binder (-) production
with the lowest mineral binder density
of lime yielded the lowest bulk specific
gravity. The production of cement with
the highest mineral binder density
yielded the highest bulk specific gravity.
While the lowest percentage of mixture
water was obtained from fly ash that
contribute positively to workability with
global particul shape and without
mineral binder productions, the most
need for mixture water was found in
cemented mixture which needed water
for hydration event. The briquette height
values measured in the productions

were inversely proportional to the bulk
specific gravity values. This again shows
that the density of the well compactible
material has increased.

In addition, CBR values for these
productions are given in Figure 7. It is
observed that the highest CBR result is
obtained from cemented production and
the lowest CBR result is obtained from
production without mineral binder. The
addition of mineral binder, regardless of
the type, has increased the bearing
power of the material. This finding, in
Part 1 Seferoglu et al. (2018) it is parallel
to that stated by.
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70,00

64,62
65,00
60,00 57.01
55,00 53,40
50,00
45,00 -
40,00 ~
35,00 3120
30,00 -
25,00
20,00 ~
15,00 +
10,00
5,00 +
D,UU | T T T
2,5HL70  2,5FA70 2,5-70 2,5C70

Figure 7. CBR values for different
mineral binders.

Sample coding for Figure 7: 2, 5FA70
Where: 2.5 - bitumen percentage, FA —
fly ash, 70-bitumen grade (70/100).

4. Conclusion

The study has aimed of evaluation of
foam bitumen stabilized RAP materials
by producing Marshall briquettes for
different bitumen grades, different
bitumen percentages, different RAP
percentages, and different mineral
binders in order to evaluate the
optimum water percentage required for
the workability of the mixtures and the
control of the compaction difficulty that
may be encountered in the application.
The following results could be emitted
by using optimum water content, bulk
specific gravity and briquette height
values to evaluate the mixtures;

e When all productions are considered,
the bulk specific gravity tends to
decreases as the height of the briquette
increases.

have caused of

e Mineral binders

increasing the need for optimum

10

mixture water and the bearing power
of the mixtures.

e Decreased bitumen penetration has
made the compaction of the material
difficult.

e The increase in bitumen percentage
leads the compaction of the material
difficult.

e The increase RAP  material
percentage in the mixture increased the
optimum mixture water requirement
and briquette height and reduced bulk
specific gravity. As a result, the
increase in RAP percentage has also
made it difficult to compaction the
material.

in

This study aimed of conducting to
investigate the workability problems
that may occur due to the RAP material
contained in the foam bituminous
mixtures, different materials in the
mixture and how these materials can be
overcome to the usage
percentages. According to the results;
mixtures made with higher penetration
but low bitumen percentage appear to be
advantageous in terms of compactibility
of the material. The addition of mineral
binder to the RAP material should be
considered according to the quality of
the layer formed with the recovered
material.

according
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Oz

Bu ¢alismada, sabit bir basing altinda ve hidrolik el presinde pirojenik silis ilaveli kil
tuglalar1 iiretilmistir. Kil tuglalarin {iretiminde hammadde olarak Afyonkarahisar
bolgesinden temin edilen tugla kili kullanilmistir. Tugla karigimlarmin
hazirlanmasinda kilin agirlik¢a % 0.1 - % 0.3’ti oranunda HDK-N20 pirojenik silis
ilaveleri kil hammaddesine eklenmistir. Referans karisimlarda dahil olmak tizere
toplam 12 seri icin tugla karisimi hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmasinda 25 mm
¢apli metal silindir kaliplar kullanilmis olup numunelerin narinlik oranlar: iki (2)
olacak sekilde sekillendirmeler 70 bar basing altinda yapilmistir. Akabinde 6rnekler
laboratuvar tipi firinda; 700, 800 ve 900 °C’de ve son sicakliklarda 1 saat bekletilmek
tizere ¢ farkl sicaklikta sinterlenmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde
tugla {iretiminde kullanilan pirojenik silisin 6rneklerin fiziksel 6zelliklerinde 6nemli
degisimler gostermedigi, basing dayanim degerleri agisindan ise 700 °C’de
sinterlenen orneklerde pirojenik silis ilavelerinin kiigiik oranlarda etkili oldugu
gozlenmistir. Bununla birlikte basing dayanim degerlerinin 5.7 - 24.6 MPa arasinda
degiskenlik gosterdigi ve XRD bulgularina gore pirojenik silis ilavesinin (%0.3)
onemli bir faz gelisimine sebep olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tugla, Kil, Pirojenik silis, XRD, Basin¢ dayanuma.
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The Effect of Pyrogenic Silica Addition on Fired Brick
Clay Properties of Afyonkarahisar Region

Abstract

In this study, pyrogenic silica addition clay bricks were produced under a constant
pressure and in a hydraulic hand press. Brick clay obtained from Afyonkarahisar
region was used as raw material in the production of clay bricks. In the preparation
of brick mixtures, 0.1% - 0.3% by weight of HDK-N20 pyrogenic silica additions were
added to the clay raw material. Brick mixtures were prepared for a total of 12 series,
including the reference mixes. In the preparation of the samples, metal cylinder molds
with a diameter of 25 mm were used and the shapes were made under the pressure
of 70 bar, with the slenderness ratio of the samples being two (2). Then, the samples
were sintered at 700, 800 and 900 °C in the laboratory type oven. The samples were
kept for 1 hour at final temperatures. When the findings obtained were evaluated, it
was observed that the pyrogenic silica additions used in the production of bricks
didn’t show significant changes in the physical properties of the samples, and in terms
of compressive strength values, pyrogenic silica additions have been observed to be
effective in small proportions in the samples sintering at 700 °C. However, it was
determined that compressive strength values varied between 5.7 - 24.6 MPa and the
addition of pyrogenic silica (0.3%) added to the structures didn’t cause a significant
phase development according to XRD findings.

Keywords: Brick, Clay, Pyrogenic silica, XRD, Compressive strength.
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1. Giris

Ulkemizde Tugla ve Kiremit iiretimi
yapan bircok fabrika bulunmakta
(Mudiroglu ve Atak, 1999) ve ilgili

fabrikalarda tiretilen tuglalarda
hammadde olarak kil malzemesi
kullanilmaktadir. Bununla  birlikte

tuglalarin ¢ok eski zamanlara kadar
Mimaride kullanildig1 da bilinmektedir
(Era, 2013).

Tugla, killi topragin belirli oranlarda su
ile  karistirlmasi  sonucu  belirli
yontemlerle sekillendirilen ve kurutma
islemlerinin ardindan 900 — 1300 °C’de
bir yap1
ozelliklerini

firmlarda pisirilen

Tugla
karisimlarda kullanilan malzemeler ile
orneklerin pisirme sicakliklar1 onemli
derecede etkilemektedir (Sisman vd.,

2006).

malzemesidir.

Hammaddelerin  tugla  ozelliklerini
onemli dlgiide etkilemesinin yaninda kil
malzemesinden tasarruf saglamak ve
ornek ozelliklerini gelistirebilmek adina
bazi katkilarin 6rnek {iretimlerinde
kullanilabilir olduguna ait bulgular
iceren c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda, tugla kiline % 30 oranina
kadar bazik pomza ilavesinin yapilmasi

durumunda oOrneklerin birim hacim

agirhklarnin -~ azaldigt  ve  basing
dayanum  degerlerinin  ise  ilgili
standartlar karsiladig: ifade

edilmektedir (Demir vd., 2004).

Yapilan bagka bir ¢alismada ise, %30
oranina kadar geri dontigtimlii kagit
tretim atiklarmin ve talas tozunun
samot kiline ilave edilmesiyle tugla
ornekleri firetildigi ve 1100 °C’ye kadar

15

olan yiiksek sicaklik uygulamalarinda
1s1 yalitim potansiyeline sahip oldugu
belirtilmistir (Stit¢ii ve Akkurt, 2014).

Dolomitin % 20 oranmma kadar
kullanildig1 tugla 6rneklerinin 900 °C’de
pisirilmesi durumunda gerekli mekanik
Ozellikleri sagladigr teyit edilirken
(Bideci ve Bideci, 2008); yapilan baska
bir calismada da ucucu kiilin % 30
kadar tugla {iretiminde
kullanilabilecegi belirtilmistir (S6ylemez
ve Yildirim, 2016).

oranina

Genelde c¢imentolu {iriinlerde kullanim
alan1  bulunan silisli  malzemeler
igerisinde nano-silis ve silis dumar gibi
katkilarin ¢imentolu matrislerde 6rnek
ozelligini arttirmak amactyla
kullanildigr  goriillmektedir (Liu vd.,,
2020; Ma vd., 2020; Yu vd., 2020; Wang
vd., 2020).

Nano-silis ile benzer oOzelliklere sahip
olan pirojenik silika, uriniin
yogunlasmasinin  ardindan  yiiksek
sicakliklarda (1873 — 2273 K) bir onciiliin
ayrigsmasi yanma kosullarinda
tiretilen farkli tip bir SiO: malzemesini
(Khavryuchenko vd., 2011).
Pirojenik silika ile normal nano-silis
benzer puzolanik
gostermesine  ragmen,
temel farklibk pirojenik silikanin daha
yliksek ylizey alanina sahip gozenekli
bir silis olmasidir (Tobén vd., 2018).

ile
igerir

ozellikler
aralarindaki

Guniimiiz
silika;
katalizor

teknolojisinde  pirojenik
elastomer dolgu maddeleri,
destekleri, dalga
klavuzlari, beton katki maddeleri ve
inert kaplamalar olmak {izere farkli
uygulamalarda kullanilabilmektedir

optik
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(Khavryuchenko vd., 2011). Ayrica nano
malzemelerin ¢imentolu sistemlerde
erken dayanim gelisimi ve durabilite
Ozelliklerini gelistirmelerinden dolay1
nano silisin tercih edildigi bilinmektedir
(Wang vd., 2020).

Yapilan bu calismada ise
Afyonkarahisar  bolgesinden
edilen tugla killerine genelde ¢imentolu
sistemlerde kullamilan ve nano-silise
benzer oOzelliklere sahip olan pirojenik
silis ilaveleri yapilmistir. Bu ilavelerin
uretilen Orneklerde porozite ve birim
hacim agirhik gibi fiziksel ozellikler ile
mekanik ozelliklerden biri olan basing
dayanim

temin

degerlerini gelistirmesi

amaclanmistir.
2. Materyal ve Yontem

Yapilan bu ¢alismada, 70 barlik sabit bir
basing altinda ve hidrolik el presinde kil
tuglalari sekillendirilmistir. Kil
tuglalarin tiretiminde hammadde olarak
Afyonkarahisar  bolgesinden  temin
edilen tugla kili kullanilmis olup
malzemeye ait XRF analizi Tablo 1'de
verilmistir.

Tugla orneklerinin iiretiminde
hammadde olarak kullanilan Afyon
kiline ait XRD analizlerinden elde edilen
verilere gbre malzeme biinyesinde;
kuvars, potasyum magnezyum aliimina
silikat hidroksit, klinoklor ve muskovit
gibi minerallerin varlig1 tespit edilmistir

(Sekil 1).

Tugla karisimlarinin hazirlanmasinda
kilin agirlik¢a % 0.1 - % 0.3’i oraninda
HDK-N20 pirojenik silis ilaveleri kil
hammaddesine eklenmistir. Bu asamada
hassas terazi ile plastik kaplarda tartilan
pirojenik silis, kil ile oncelikle kuru
olarak homojen oluncaya karistirilmis
ardindan da karisim suyu eklenerek
manuel olarak yogrulmustur.

Calismada kullanilan pirojenik silisin
ihtiva ettigi SiO2 degeri > % 99.8 ve BET
ylizey alani 170-230 m?/g’dur.

Tablo 1. Kil malzemesinin kimyasal kompozisyonu (XRF) (% - agirlikca).

Malzem  SiO: ALO Fe:O Mg Naz K:0 SOs Ca KK. Topla
e 3 3 0) (0) 0) m
Afyon 451 2207 790 238 083 43 03 516 100 9831
Kili 5 8 5 9
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Sekil 1. Afyon bolgesi tugla kiline ait XRD difraktograma.

2.1 Tugla 6rneklerin hazirlanmasi ve
pisirilmesi

Referans karisimlarda dahil olmak tizere
toplam 12 seri igin tugla karisimi
hazirlanmistir (Tablo 2). Orneklerin
hazirlanmasinda 25 mm c¢apli metal
silindir olup
numunelerin narinlik oranlar1 iki (2)
olacak sekilde sekillendirmeler 70 bar
basing altinda yapilmustir. lgili 6rnekler
sinterleme islemi oOncesinde degismez
agirliga gelinceye kadar laboratuvar tipi
etivde  kurutulmustur.  Akabinde
ornekler yine laboratuvar tipi firinda;
700, 800 ve 900 °C’de ve son sicaklarda 1
saat bekletilmek t{izere ¢ farkl
sicaklikta pisirilmistir (sinterlenmistir).

kaliplar  kullanilmis

Sinterleme islemlerinde pisirme hizi
olarak 25 ©oC/dak. uygulanmigtir.
Sinterleme iglemlerinin ardindan firin ig
sicakligt oda sicakligina ulastiginda
ornekler firndan alinmisgtir.

17

2.2 Uygulanan testler

Farkli sicakliklarda sinterlenen tugla

orneklerinin  fiziksel  Ozelliklerinin
belirlenmesinde Arsimet prensibi takip
edilmistir.  Bununla  birlikte ilgili
orneklerin goriinen porozite, birim
hacim agirhk ve goriiniir yogunluk
degerleri TS EN 772-4’e (2000) gore su
emme degerleri ise TS EN 771-1"e (2005)

gore hesaplanmustir.

Ardindan
ozelliklerinden biri olan basing dayanim
degerleri kirilma yiikiiniin 6rnek alanina
boliinmesi yoluyla belirlenmistir. Ornek
testlerinin tamamlanmasindan

orneklerin mekanik

sonra
secilen numuneler iizerinde mineralojik
XRD yontemiyle, yiizey
morfolojisi ve igyap1 incelemesi ise SEM-
EDX analizleri ile degerlendirilmistir.

analizler
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Tablo 2. Orneklerin iiretiminde kullanilan malzemeler ve karisim oranlari.

Seri Kil (g) Karisim suyu (g)  Piroj e(l;/i;( Silis

R700 550 100 -

R800 550 100 -

R900 550 100 -
0.1700 550 100 0.1
0.1800 550 100 0.1
0.1 900 550 100 0.1
0.2700 550 100 0.2
0.2 800 550 100 0.2
0.2 900 550 100 0.2
0.3 700 550 100 0.3
0.3 800 550 100 0.3
0.3 900 550 100 0.3

3. Bulgular
a3

3.1. Fiziksel ve mekanik 6zellikler

Farkli sicakliklarda sinterlenen
orneklerin  bulgular1 incelendiginde,
uygulanan tim sinterleme

sicakliklarinda pirojenik silis ilavesinin
sonuglar {izerinde degisken sonuglar
verdigi gozlenmistir. Karisimlara ilave
edilen pirojenik silisin ¢ok kiigiik
oranlarda oldugu dikkate alindiginda
fiziksel ozelliklerde meydana gelen bu
degisimlerin de kiigiik
oldugu goriilmiistiir.

araliklarda

dikkate
sinterlenen

Sinterleme sicakliklar:
alindiginda 800 °C'de
orneklerde en yiiksek goriinen porozite
oranlar1 elde edilirken, 900 °C’de
sinterlenen orneklerde biinyede
artarak bosluk
oranlarinin azalmasi sebebiyle en diisiik
porozite oranlarinin elde edildigi
gozlenmistir  (Sekil  2). Orneklerin
goriinen porozite oranlari % 37.9 - % 41.8
arasinda degiskenlik gostermistir.

yogunluklarin

BReferans #@©0.1 B0.2 HO3

Goriinen Porozite [34)

700 800 800
Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 2. Tuglalarin goriinen porozite
oranlari.

Goriinen porozite verilerine benzer bir
egilimi olan su emme oranlar: ise Sekil
3’de gosterilmistir. Elde edilen verilere
gore sadece 700 °C’de sinterlenen tugla
orneklerinde biinyeye ilave edilen
pirojenik silis ilavelerinin 6rneklerde su
emme oranlarini arttirdigl goriilmiistiir.
Diger sicakliklarda ise pirojenik silis
etkisinin bulgular {izerinde degisken
sonuglar verdigi gortilmiistiir. Goriinen
porozite oranlarinda oldugu gibi yine en
diisik su emme oranlarinin 900 °C’de

sinterlenen Orneklerde elde edildigi ve
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tim tugla Orneklerine ait su emme
oranlarinin % 22.8 - % 26.4 arasinda
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Ucucu kil, ultra ince ugucu kil ve
kolloidal formda olan nano-silis gibi
mikro ve mnano boyutlu katkilarin
kullanuldig1 ¢imento matrislerinde ise
¢imento pastasinda kullanilan nano-silis
miktarlarinin artmasiyla islenebilirlikte
azalmalar ve su ihtiyacinda artislar
olmaktadir (Snehal vd., 2020). 700 ve 800
°C’de sinterlenen Orneklerde ise su
ihtiyaci artisinin kil karisimlarda da
etkili oldugu ve artan pirojenik silis
ilaveleri ile karisimlarin biinyesinde
nispeten daha fazla gozenek olusumu
nedeniyle su emme oranlarinin referans
orneklerden yliksek oldugu
distiniilmektedir.

s B0l EO0.Z2 E03

Sinterleme Sicakhg (°C)
Sekil 3. Tuglalarin su emme oranlari.

Karisgimlara yapilan pirojenik silis
ilavesinin yogunluk degerleri iizerinde
etkisinin degisken oldugu ve 700° °C 'de
sinterlenen tugla orneklerinde biinyeye
yapilan ilavelerin birim hacim agirliklar:
azalttig1 Sekil 4'de goriilmektedir. 900
°C'de sinterlenen ve % 0.1 pirojenik silis
katkili tugla orneklerinde en yiiksek
birim hacim agirhk (1664.5 kg/m?)
degerleri elde edilirken, tiim 6rneklerin
birim hacim agirliklart 1571.1 kg/m3 —
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1664.5 kg/m® arasinda degiskenlik
goOstermistir.
1680
K Referans @01 H02 B0.3
= 1660 --—--m-mm-mme g
£
E 1640 -
E 1620 -
B 1600 -
E
S 1580 -
-_=
E 1560 T -
B g5 | -
1520 +

FO0 800

Sinterleme Sicakhg (°C)
Sekil 4. Tuglalarin birim hacim agirlik
degerleri.

900

Bu noktada, literatiirde yapilan diger
bakildiginda
ilaveli ¢imento matrislerinde biinyenin

calismalara nano-silis
daha iyi doluluga ulagsmasi ve nano
malzemenin daha iyi bir puzolanik etki
gostermesi nedeniyle malzemelerin
daha iyi bir mekanik ve durabilite
Ozellige sahip olduklar: belirtilmektedir
(Liu vd., 2020; Snehal vd., 2020). Uretilen
orneklerin birim hacim agirliklarindaki

degisimlerin ise esasen sinterleme
sicakligina bagh oldugu
distuntilmektedir.

Tgili tugla 6rneklerin goriiniir yogunluk
degerlerinde ise pirojenik silis ilavesinin

800 °C'de sinterlenen tugla
numunelerinin yogunluk degerlerini
birbirine oldukga yaklagtirdigt

gozlenmistir. Diger sicakliklarda ise
pirojenik silis ilavesinin etkisi net
degildir. 900 °C'de sinterlenen ve % 0.3
pirojenik silis katkili tugla orneklerde
2694.7 kg/m3 ile en yiiksek goriiniir
yogunluk degerleri elde edilmistir.
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Bununla birlikte, 700 °C’de sinterlenen
ve % 0.1 pirojenik silis ilaveli 6rneklerde,
yiiksek
elde
silis

orneklerden daha
yogunluk degerleri
artan  pirojenik
degerlerini
azalttign gozlenmistir. Tiim Ornekler

referans
goruntr
edilirken;
ilavelerinin  yogunluk
dikkate alinda goriiniir yogunluklar
2676.1 kg/m3 — 2717.4 kg/m?® arasinda
degismektedir (Sekil 5).

NReferans ®@0.1 HE0.2

[ )
I )
8 8 8

3
]

Goriiniir Yojunluk (kgfm?)
M
m
Z

800
Sinterleme Sicaklii (°C)

5. Tuglalarin goriiniir yogunluk
degerleri.

Sekil

Sekil 6’da, tiiretilen tugla Orneklerin
basing dayanim degerleri
gosterilmektedir.  Artan  sinterleme
sicakliginin basing dayanimlarini 6nemli
bir bicimde arttirdigr bununla birlikte
eklenen pirojenik
ilavelerinin ise ortaya g¢ikardig1 etkinin
degisken oldugu ve 800 °C ve {iizeri
sinterleme sicakliklarinda Orneklerin
basing dayanimlarinda pozitif bir katki

karigimlara silis

vermedigi goriilmiistiir.

Bununla birlikte 600 °C gibi diisiik
sinterleme sicakliginda SiO: tozlarmin
faz  dontisimii  gergeklestirmedigi
belirtilmektedir. Ayni zamanda daha
yiiksek sinterleme sicakliklarinda amorf
Si0O:2

yapisina

tozlarinin tamamen kristobalit
doniistiigii
2012).

belirtilmistir

(Saravanan, Bu bilgi
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dogrultusunda ¢imentolu sistemlerde

puzolanik aktivite i¢in malzemenin
amorfluk derecesi 6nemlidir. Fakat kil

biinyelerde sinterleme siireci malzeme

Ozelliklerinde Onemli bir rol
oynadifindan  orneklere uygulanan
sinterleme sicakliklarindaki artiglarin

neticesinde pirojenik silisin de faz
gerceklestirerek  basing
dayanum degerlerini etkiledigi ve tugla
orneklerin basing dayanim degerlerinin
57 MPa ile 246 MPa
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

dontistimii

arasinda

30,0

NReferans E0.1 B0.2 =03

]
=
=]

Basing dayanimi [MPa)

800
Sinterleme Sicakhg (°C)

Sekil 6. Tuglalarin basmng dayanum
degerleri.

Q00

3.2. SEM-EDX ve XRD Analizleri

Referans tugla 6rneklerinden elde edilen
alansal SEM-EDX analizlerine ait
sonuglar Sekil 7 ve Tablo 3'de; % 0.3
pirojenik silis ilaveli tugla 6rneklerinden
elde SEM-EDX
analizlerine ait sonuglar ise Sekil 8 ve

edilen alansal
Tablo 4’de verilmistir.

Afyon Kkili
analizlerinde

blinyesi geregi Ornek
sodyum, magnezyum,
alliminyum, silis, potasyum, kalsiyum
ve demir gozlenmis olup biinyeye
% 0.3

orneklerden elde edilen oksit oranlarinin

eklenen nano-silis ilaveli
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da referans Orneklere yakin oldugu
tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore Afyon
bolgesine ait tugla killeri kullanilarak
iiretilen tugla Orneklerin biinyesinde

10568
MAG: 1000 x

HV:20.0 kV WD:28.1 mm

cps/eV

kuvars ve potasyum aliiminyum silikat
varlig1 tespit edilmistir.

Ayrica biinyelere eklenen pirojenik silis
ilavesinin  (%0.3) Onemli bir faz
gelisimine sebep olmadig:
distintilmektedir (Sekil 9-Sekil 10).

P ‘

U’A-L

z

\V&Mwmwu

kew

& 10

Sekil 7. Afyon kili esashi R 900 kodlu tuglanin SEM-EDX analizi.
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Tablo 3. Afyon kili esashi R 900 kodlu tuglanin EDX analizi sonuglar.

unn.C norm.C Atom.C ., OksitC
Element [wt-%] [wt-%] [at-%] O [wt-%]
Sodyum (Na) 0.78 0.71 0.65 Na:O 1.04
Magnezyum (Mg) 1.84 1.68 1.45 MgO 1.83
Altiminyum (Al)  14.03 12.84 9.98 AlOs 2643
Silis (5i) 24.44 22.37 16.70 Si0:  52.11
Potasyum (K) 3.30 3.02 1.62 KO 396
Kalsiyum (Ca) 4.97 4.55 2.38 CaO 693
Demir (Fe) 5.41 4.95 1.86 FexOs 7.70
Oksijen (O) 54.52 49.89 65.37 10.72

: ‘ "
10567
MAG: 1000'x" "HW: 20.0 kV WD: 27.4 mm

cps/ev

Fe ‘Mg P
[Nal “lall Ica Fe

&
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Sekil 8. Afyon kili esasli 0.3 900 kodlu tuglanin SEM-EDX analizi.
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Tablo 4. Afyon kili esash 0.3 900 kodlu tuglanin EDX analizi sonuglari.

Element unn.C norm.C Atom.C Oksit Oksit C

[Wt.-o/()] [Wt.-o/()] [at.-%] [Wt.-o/()]
Sodyum (Na) 1.14 1.01 0.91 Na:O 1.55
Magnezyum (Mg) 1.80 1.60 1.36 MgO 1.81
Aliiminyum (Al)  13.84 12.27 9.39 AlLOs  26.26
Silis (Si) 24.89 22.07 16.22 Si0:  53.48
Potasyum (K) 3.72 3.30 1.74 KO 451
Kalsiyum (Ca) 3.09 2.74 1.41 CaO 434
Demir (Fe) 5.61 497 1.84 Fe2Os  8.05
Oksijen (O) 58.67 52.03 67.13 15.10

R 2
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Sekil 9. R 900 6rneginin XRD analizi
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Sekil 10. 0.3 900 6rneginin XRD analizi.
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4. Sonuglar

Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde tugla {iretiminde
kullarulan projenik silis ilavelerinin
sonuglar {izerinde degisken sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Fiziksel oOzellikler dikkate alindiginda
projenik silis ilaveli ornekler igerisinde
sadece 900 °C’de sinterlenen tuglalarin
goriinen porozite ve su emme oranlari
daha diisuk

referans  Orneklerden

seviyelerde kalmistir.

Tuglalarm birim hacim agirliklari ise 700
°C’de sinterlenen Orneklerde projenik
silis ilaveleri ile azalmis; 900 °C’'de
sinterlenen Orneklerde ise ilavelere
paralel olarak artis gostermistir.

Artan sinterleme sicakliklarinin ise
basing dayanimlarini 6nemli bir bigcimde

arttirdig: tespit edilmistir.

Projenik silis ilaveleri agisindan basing
dayanum degerleri incelendiginde ise
projenik silis etkisinin degisken oldugu
gorilmistiir. 700 °C'de  yapilan
sinterleme islemlerinde projenik silis
ilavelerinin
kiigiik artiglar gostermesine ragmen 800
°C ve fizeri sinterleme sicakliklarinda
orneklerin basing dayanimlarina pozitif
bir katk:
tiretilen 6rneklerden elde edilen basing
dayanum degerlerinin 5.7 MPa ile 24.6
MPa arasinda degiskenlik gosterdigi
tespit edilmisgtir.

Tleriki calismalarda 700 °C ve altindaki
sinterleme sicakliklarimin arastirilmasi
onerilmektedir.

ornek  dayanimlarinda

vermedigi ve c¢alismada
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Oz

Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligi (TBDY18) ve deprem tehlike haritas1 2018 yilinda
yayinlanmistir. Bu yonetmelikte dort farkli deprem yer hareketi diizeyi (DD-1, DD-2,
DD-3, DD-4) tanimlanmistir. Ayrica, deprem yer hareketi diizeylerine ve zemin
siniflarina karsilik gelen spektral ivme katsayilar1 sismik tehlike haritasinda
verilmistir. Bu ¢alismada, farkli deprem yer hareketi diizeyleri ve zemin simiflari igin
betonarme cergevelerdeki taban kesme kuvvetleri, goreli kat oOtelenmeleri ve
kirislerdeki egilme momenti degerleri hesap edilmistir. Hesaplamalarda 5 katl1 ve 10
kath betonarme ¢erceve modelleri kullanilmistir. Cerceve modelleri, TBDY18, TS500
ve TS498 yonetmelik sartlarini saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Analizler, mod
birlestirme yontemi kullanilarak SAP2000 yapisal analiz programiyla yapilmustir.
Afyonkarahisar Merkezi i¢in ZA, ZB, ZC, ZD, ZE zemin siniflar1 ve dort deprem yer
hareketi diizeyine gore deprem tehlike haritasindan spektral ivme katsayilar
belirlenmistir. Analizler sonucunda deprem yer hareketi diizeyleri ve zemin
smniflarina gore iki gerceveye ait taban kesme kuvvetleri, goreli kat 6telenmeleri ve
kirislerdeki egilme momenti degerleri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi 2018, Deprem yer hareketi diizeyi,
Zemin smifi, Mod birlestirme yontemi, Betonarme cerceve.
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Investigation of Different Earthquake Ground Motion
Level Effects in Reinforced Concrete Frames

Abstract

Turkish Building Earthquake Code (TBEC18) and Earthquake Hazard Map were
published in 2018. In TBEC18, four different earthquake ground motion levels (DD-1,
DD-2, DD-3, DD-4) are defined. Furthermore, the spectral acceleration coefficients
corresponding to earthquake ground motion levels and soil classes are given on the
seismic hazard map. In this study, the ground shear forces in the reinforced concrete
frames, relative floor displacements and bending moment values in beams were
calculated for various earthquake ground motion levels and soil classes. 5-layer and
10-layer reinforced concrete frame models are used in the calculations. The frame
models are designed to meet the TBEC18, TS500 and TS498 code requirements. The
analyses were carried out using the SAP2000 structural analysis program by using the
modal combination method. Spectral acceleration coefficients were taken from the
earthquake hazard map of Afyonkarahisar City Centre according to soil classes ZA,
ZB, ZC, ZD, ZE and four earthquake ground motion levels. The ground shear forces,
relative floor displacements and bending moment values of the two frames were
compared according to the earthquake ground motion levels and soil classes.

Keywords: Turkish Building Earthquake Code 2018, Earthquake ground motion level, Soil
class, Modal combination method, Reinforced concrete frame.
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1. Giris

Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi ve
deprem tehlike haritas1 2018 yilinda
yayinlanmaistir. Yeni deprem
yonetmeligi ve deprem tehlike haritasi
ile  birlikte birtakim degisiklikler
olmustur.

Bu yonetmelikte dort farkli deprem yer
hareketi diizeyi (DD-1, DD-2, DD-3,
DD-4) bu
deprem yer hareketi diizeylerine ve
zemin smuflarma (ZA, ZB, ZC, ZD, ZE)
karsilik gelen spektral ivme katsayilar:
sismik tehlike haritasinda verilmistir.

tan1m1anm1§t1r. Ayrlca,

Literatiir taramas: yapildiginda yeni
yonetmelige iliskin ¢alismalar asagidaki
gibi 6zetlenebilir;

Oztiirk  (2018) yapilan
calismada, Ic Anadolu Bolgesinde dort
farkli deprem bolgesinde yer alan 4
farkl ilde, 2 farkli zemin cinsi ve 2 farkhi
periyot degeri icin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) ve DBYYHY (2007)
karsilastirmas:  yapilmistir.  Calisma
neticesinde yeni deprem yonetmeliginin
koklii degisiklikler getirdigi belirtilerek,
deprem  tehlike  haritasinin
dayanima sahip zeminlerde ve yap:
periyotunun 1 sn’den diisiik oldugu
durumlarda spektral ivmeleri biiyiik
oOlctide artirdig1 sonucuna ulasilmstr.

tarafindan

zayif

Sucuoglu (2019)
calismada, 2019 yilinda yiiriirliige giren
TBDY (2018) kapsam bakimindan
incelenmigtir. Yonetmelikle ilgili en
o6nemli gelismelerin, sahaya 6zel deprem

tarafindan yapilan

tehlikesi tarumi ile yiiksek binalar,
deprem yalitimhi binalar ve kazikh

29

temellerin deprem tasarimi oldugu
belirtilmistir.
Kap, Ozgan ve Uzunoglu (2019)

tarafindan, mevcut betonarme bir okul
binasimin TBDY (2018) gore incelenmesi
yapilmistir. Beton basing dayanimlari,
elemanlarindaki donat1
miktarlar;, temel Ozellikleri ve zemin
bagh
analizleri

tastyici

ozelliklerine
performans
gliclendirme tavsiye edilmistir.

olarak  yapilan
neticesinde

Keskin ve Bozdogan (2018), DBYYHY
(2007) ve TBDY (2018) yonetmeliklerinin

Kirklareli 1li Ozelinde
degerlendirilmesini yapmuislardir.
Oncelikle eski ve yeni yonetmelikler igin
elestik tasarim spektrumlar:
karsilagtirilmigtir.  Bununla  beraber,
farkli zemin smiflart i¢in 4 kath bir
binanin deprem analizleri
gerceklestirilmistir.

Seyrek (2020) tarafindan yeni Tiirkiye
sismik tehlike haritasinin Ege bolgesi
icin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu
bolgede 50 yilda %10 asilma olasiligina
sahip tehlike seviyeleri dikkate alinarak
elde edilen maksimum yer ivmesi

degerleri, eski ve yeni tehlike
haritalarna gore karsilagtirilmistir.
Bununla beraber Ege Bolgesinde

bulunan sekiz il igin yerel zemin

kosullarinin ~ tasarim  spektrumlari

tizerinde etkileri de incelenmistir.

Cavdar ve Yolcu (2018) tarafindan
yapilan bir calismada ise mevcut bir
betonarme okul binasimnin yatay ve
diisey diizensizlik durumlari, Tiirk Bina
Deprem Yonetmeligi 2018’e bagl olarak
incelenmistir. Sonug olarak yeni deprem



Bagaran, V., & Hicyilmaz, M., 2020

yonetmeliginin binalarin  konumuna
gore verilerin alinabilmesi bakimindan
olumlu yonde gelistigi bununla beraber
bazi yeniliklerin yap: tasariminda
karmagik hesap metotlarmin
kullanilmasim gerektirdigi belirtilmigtir.

Bu calismada, Afyonkarahisar Merkezi
icin ZA, ZB, ZC, ZD, ZE zemin siiflar1
ve dort deprem yer hareketi diizeylerine
gore hesap edilen spektral
katsayilar1 kullanilarak mod birlestirme
yontemine gore yapilan
sonucunda 5 katli ve 10 katli betonarme
cerceve modellerin taban kesme kuvveti
degerleri, goreli kat 6telenmesi degerleri
ve kat kiriglerindeki en biiyiik moment

ivme

analizler

degerleri hesap edilerek

karsilagtirilmistir.

sonuglar

2. Materyal ve Metot

Calismada, 5 katli ve 10 kath betonarme
gergeve modelleri kullanilmistir
(Basaran, 2018). Cerceve modelleri,
TBDY2018, TS500 ve TS498’e uygun
olarak tasarlanmig, beton smifi C25/30,
bes acgiklikly, agiklik mesafeleri 4.00 m ve
kat yiikseklikleri 3.00 m’dir. Kiris
ebatlar1 5 katli cercevede 25x50 cm,
10 kath cercevede 30x60 cm, kolon
ebatlar ise 5 katli cergevede 50x50 cm,
10 kath cercevede 60x60 cm’dir.
Analizde kullanilan cerceve modelleri
Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1. Analizde kullanilan ¢erceve modelleri (Bagaran, 2018).

Betonarme ¢erceve modellerinin analizi
SAP2000 yapisal analiz programi ile
yapilmugtir. Katlar rijit diyafram olarak
modellenmis, kolon ve kirislerde etkin
kesit rijitlikleri tanimlanmustir.
Betonarme ¢ercevelere TBDY2018’e
uygun olarak mod birlestirme yontemi
ile yapilan analizler sonucunda taban
kesme kuvveti degerleri, goreli kat

30

Otelenmesi degerleri kat
kiriglerindeki en biiyiik egilme momenti
degerleri  hesap  edilmistir. ~ Mod
birlestirme yonteminin uygulanmasinda
TBDY2018 ve Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalarina  gore  Afyonkarahisar
Merkezi i¢in ZA, ZB, ZC, ZD, ZE zemin
simiflarni ve DD-1, DD-2, DD-3, DD-4
deprem yer hareketi diizeylerine gore

ve
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hesap edilmis yatay elastik tasarim
spektrumlar1  kullanilmustir.
bu yatay elastik
spektrumlar1 azaltilmis yatay elastik
spektrumlarina dontistiirtilmiistiir.
Hesaplamalarda, bina kullanim smifi
(BKS) 3,

Hesap

edilen tasarim

tasiyic1  sistem  davranis

—ZA

2,00

katsayist (R) degeri 8, dayanim fazlalig:
katsayis1 degeri (D) 3, hareketli yiik
kiitle katilim katsayist (n) degeri 0.3
olarak kabul edilmistir. Yatay elastik
tasarim spektrumlarina ait grafikler

Sekil 2- Sekil 5'de verilmistir.

DD-1

ZB —ZC —ZD —ZE

3

Periyot, T (g)

Sekil 2. DD-1 i¢in zemin siruflarina gore yatay elastik tasarim spektrumlar.

—ZA

ZB —2ZC —ZD —ZE

3
Periyot, T (g)

Sekil 3. DD-2 i¢in zemin siruflarina gore yatay elastik tasarim spektrumlar.
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DD-3
—2ZA —2ZB —2ZC —2ZD —ZE
0,75
0,50
=
T
a
025
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Periyot, T (9
Sekil 4. DD-3 i¢in zemin siniflarina gore yatay elastik tasarim spektrumlari.
DD-4
—2ZA —2B —2ZC —2ZD —ZE
0,50
T 025
a
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Periyot, T (9
Sekil 5. DD-4 i¢in zemin siniflarina gore yatay elastik tasarim spektrumlari.
3. Bulgular smifina gore 5 ve 10 kath betonarme
cerceve modelleri icin elde edilen taban
3.1 Taban kesme kuvveti degerleri kesme kuvveti degerleri Sekil 6-Sekil

10’da verilmistir.
Analizler sonucunda, dort farkli deprem
yer hareketi diizeyi ve bes farkli zemin
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ZA Zemin Sinifi
m 5 Katla =10 Katly
300

258.32

250
200
162,87
150
128,15
100 8077
47,20
50 " 3426
. 25!5“ 21‘55
. . s
DD1 DD2 DD DD4

3

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deprem Dulzeyleri

Sekil 6. ZA zemin smifi i¢in dort deprem yer hareketi diizeyine gore taban kesme
kuvveti degerleri.

ZB Zemin Sinifi
5 Katlh ®10XKatlh

o
8

N
g

8

E

259,81
81,67

] I
0 I .
DD1 DD2

Sekil 7. ZB zemin smif1 igin dort deprem yer hareketi diizeyine gore taban kesme
kuvveti degerleri.

Taban Kesme Kuwveti (kN)
-
8

47,50

34,45
=1 | =
DD4

DD3

8

Deprem Diizeyleri

ZC Zemin Sinifi
m5Katl: w10 Katl:

237,37

500 479,52
148,15

400
299,15
300
200
B .
]
DD1 DD2

Sekil 8. ZC zemin sinfi igin dort deprem yer hareketi diizeyine gore taban kesme
kuvveti degerleri.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

88,69
55,39 B83.77

DD3 DD4

Deprem Duzeyleri
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ZD Zemin Sinifi

mSKathh w10 Katlt

o
8

599,33

@
g

8

g

371,93

w
8

21344

DD2

Taban Kesme Kuvveti (kN)
[*)
8

E

DD1

34379

139,76

- -
DD3

101,21
82,71

DD4

Deprem Duzeyleri

Sekil 9. ZD zemin smifi icin dort deprem yer hareketi diizeyine gore taban kesme

kuvveti degerleri.

m 5 Katls

g

756,86

] I
DD1

E

g

32279

Taban Kesme Kuwveti (kN)

2 8885 %8

o

518.21

241,80
153.01
- -
DD2 DD3

ZE Zemin Simifi

m 10 Katls

174,40

DD4

Deprem Dizeyleri

Sekil 10. ZE zemin sinif1 igin dort deprem yer hareketi diizeyine gore taban kesme

kuvveti degerleri.

5 katli betonarme cerceve modeli icin
taban kesme kuvveti degerleri, DD-1
deprem yer hareketi i¢cin ZA zemin sinifi
referans alindiginda sirasiyla ZB, ZC,
ZD ve ZE zemin simiflarinda 1.01, 1.84,
2.28, 2.76 kat artis gostermistir. Taban
kesme kuvveti degerindeki bu artislar
yine sirasiyla DD-2 i¢in 1.01, 1.83, 2.64,
4.00 kat, DD-3 igin 1.01, 1.86, 2.91, 5.13
kat ve DD-4 i¢in 1.01, 1.84, 2.90, 5.11 kat
oldugu goriilmiistiir. 10 kath betonarme
cerceve modeli icinde taban kesme
kuvveti degerleri yine ZA zemin smifi
referans alindiginda, DD-1 igin sirasiyla
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1.01, 1.86, 2.32, 2.93 kat, DD-2 i¢in 1.01,
1.85, 2.68, 4.04 kat, DD-3 i¢in 1.01, 1.88,
2.96, 5.12 kat, DD-4 igin 1.01, 1.86, 2.95,
5.09 kat artmustir.

DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
referans alinarak bes zemin sinift igin
taban kesme kuvveti degerlerindeki
degisim incelendiginde, sirasiyla DD-2,
DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketi
diizeylerindeki  degerlerde  azalma
meydana gelmistir. 5 kath betonarme
cerceve modelinde taban  kesme
kuvvetlerindeki azalma ytiizde olarak
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strasiyla ZA igin %50.41, %81.70, %86.74,
ZB icin %50.42, %81.69, %86.75, ZC igin
%50.48, %81.48, %86.72, ZD icin %42.61,
%76.70, %83.14 ve ZE igin %2821,
%65.97, %75.45 oldugu goriilmiistiir. 10
kath betonarme cerceve modeli icinde
yine DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
alindiginda
kuvvetleri ZA icin sirasiyla %50.39,
%81.73, %86.74, ZB igin %50.39, %81.72,
%86.74, ZC ig¢in %50.50, %81.50, %86.70,

referans taban kesme
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0
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ZD igin %42.64, %76.68, %83.11, ZE igin
%31.53, %68.08, %76.96 azalmstir.

3.2 Goreli kat 6telenmesi degerleri

Analizler sonucunda, dort farkli deprem
yer hareketi diizeyi ve bes farkli zemin
simifina gore elde edilen goreli kat
Otelenmesi degerleri 5 katli betonarme
cerceve modeli i¢in Sekil 11°de ve 10 katl
betonarme c¢erceve modeli icin Sekil
12’de verilmistir.
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Sekil 11. 5 katli betonarme gergeve igin goreli kat 6telenmesi degerleri.
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Sekil 12. 10 katl1 betonarme gergeve icin goreli kat Stelenmesi degerleri.

Deprem yer hareketi diizeyi ve zemin
cinsine gore elde edilen goreli kat
Otelenmesi degerlerine ait degisimler
incelenirken her bir ¢erceve modeli igin
biitiin katlardan elde edilen degisim
ortalamalar1 dikkate
alinmistir. 5 katli betonarme cerceve
icin goreli kat Otelenmesi
degerleri, DD-1 deprem yer hareketi i¢in
ZA zemin smifi referans alndiginda
sirastyla ZB, ZC, ZD ve ZE zemin
siniflarinda 1.00, 1.87, 2.40, 2.97 kat artig
gostermistir. Goreli kat Otelenmesi
degerlerindeki bu artislar yine sirasiyla
DD-2 i¢in 1.00, 1.87, 2.77, 4.28 kat, DD-3
i¢in 1.00, 1.88, 3.01, 5.39 kat ve DD-4 i¢in
1.00, 1.86, 3.00, 5.35 kat oldugu
goriilmiistiir. 10 kath betonarme gergeve
modeli icinde goreli kat Otelenmesi
degerleri yine ZA zemin sinifi referans
alindiginda, DD-1 igin sirasiyla 1.00,
1.87, 2.40, 3.13 kat, DD-2 i¢in 1.00, 1.87,

oranlarimin

modeli
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2.78, 4.28 kat, DD-3 i¢in 1.00, 1.89, 3.03,
5.30 kat, DD-4 i¢in 1.00, 1.87, 3.01, 5.25
kat artmistir.

DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
referans alinarak bes zemin sinifi igin
goreli kat Otelenmesi degerlerindeki
degisimlerin ortalamasi incelendiginde,
sirastyla DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem
yer hareketi diizeylerindeki degerlerde
azalma meydana gelmistir. 5 kath
betonarme cerceve modelinde goreli kat
Otelenmesi degerlerindeki azalma yiizde
olarak sirasiyla ZA igin %50.43, %81.66,
%86.68, ZB icin %50.44, %81.65, %86.68,
ZC igin %50.52, %81.55, %86.76, ZD igin
%42.72, %77.01, %83.36 ve ZE igin
%28.52,  %66.70,  %76.00  oldugu
goriilmiistiir. 10 kath betonarme cergeve
modeli i¢inde yine DD-1 deprem yer
hareketi diizeyi referans almdiginda
goreli kat otelenmesi degerleri ZA igin
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strastyla %50.42, %81.73, %86.71, ZB igin
%50.42, %81.70, %86.71, ZC igin %50.52,
%81.54, %86.70, ZD igin %42.74, %77.00,
%83.34, ZE igin %32.10, %69.03, %77.68
azalmgtir.

2 Zamn smt

3.3 Egilme momenti degerleri

Analizler sonucunda, 5 kath ve 10 kath
betonarme ¢erceve modellerine ait kat
kirislerindeki en biiyiik egilme momenti
degerleri sirasiyla Sekil 13 ve Sekil 14’de
verilmisgtir.
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Sekil 13. 5 katli betonarme cerceve icin kirislerdeki en biiyiik egilme momenti

degerleri.
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Sekil 14. 10 katli betonarme cerceve icin kirislerdeki en biiyiik egilme momenti

degerleri

Kat kirislerindeki en biiyiik egilme
momenti degerlerine ait degisimler
incelenirken her bir ¢erceve modeli igin
biitiin katlardan elde edilen degisim
oranlarinin dikkate
alinmigtir. 5 kathh betonarme cergeve
modeli i¢in moment degerleri, DD-1
deprem yer hareketi i¢in ZA zemin sinifi
referans alindiginda sirasiyla ZB, ZC,
ZD ve ZE zemin smiflarinda 1.01, 1.84,
2.28, 2.75 kat artis gostermistir. Moment
degerlerindeki bu artislar yine sirasiyla
DD-2 i¢in 1.01, 1.83, 2.64, 3.98 kat, DD-3
icin 1.01, 1.86, 2.91, 5.13 kat ve DD-4 i¢in
1.01, 1.84, 290, 510 kat oldugu
goriilmiistiir. 10 katli betonarme gergeve
modeli icinde goreli kat oOtelenmesi
degerleri yine ZA zemin sinfi referans
alindiginda, DD-1 icin sirasiyla 1.01,
1.85, 2.28, 2.81 kat, DD-2 icin 1.01, 1.85,

ortalamalar1
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2.64, 3.90 kat, DD-3 icin 1.01, 1.87, 2.93,
5.03 kat, DD-4 i¢in 1.01, 1.86, 2.93, 5.01
kat artmistir.

DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
referans alinarak bes zemin sinifi igin
egilme momenti degerlerindeki

degisimlerin ortalamasi incelendiginde,
sirastyla DD-2, DD-3 ve DD-4 deprem
yer hareketi diizeylerindeki degerlerde
5 kath
betonarme g¢erceve modelinde egilme
moment degerlerindeki azalma yiizde
olarak sirasiyla ZA igin %50.41, %81.71,
%86.74, ZB icin %50.41, %81.70, %86.76,
ZC igin %50.48, %81.48, %86.72, ZD igin
%42.59, %76.64, %83.11 ve ZE igin
%28.13,  %65.79, %7531  oldugu
gorilmiistiir. 10 katli betonarme gerceve
modeli i¢inde yine DD-1 deprem yer

azalma meydana gelmistir.
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hareketi diizeyi referans alindiginda
egilme momenti degerleri ZA igin
strasiyla %50.38, %81.73, %86.75, ZB i¢in
%50.39, %81.72, %86.76, ZC icin %50.49,
%81.49, %86.70, ZD icin %42.54, %76.42,
%82.94, ZE icin %30.78, %66.92, %76.09
azalmisgtir.

4. Sonuglar

Bu calismada, deprem yer hareketi
diizeyleri ve zemin siufi degisiminin
betonarme cergeveler lizerindeki etkileri
incelenmistir. 5 kath 10 kath
betonarme c¢erceve modelleri mod
birlestirme yontemi kullanilarak analiz
edilmistir.

ve

Analizler sonucunda
cercevelere ait taban kesme kuvveti
degerleri, goreli kat 6telenmesi degerleri
ve kat kirislerindeki en biiyiik egilme
momenti degerleri karsilastirilmistir.
Analiz sonuglar1 asagida verilmis olup,
degerlendirmede 5 katli ve 10 kath
betonarme cergeveler igin degisim
oranlarinin ortalama sonuglar1 dikkate
alinmistir.

e 5 ve 10 katlh betonarme cerceve
modellerinin ortalama taban kesme
degerleri  goz
bulunduruldugunda, DD-1 deprem yer
hareketi icin ZA zemin smifi referans
alindiginda sirasiyla ZB, ZC, ZD ve ZE
zemin simiflarinda 1.01, 1.85, 2.30, 2.85
kat artis gostermistir. Taban kesme
kuvveti degerindeki bu artiglar yine
sirastyla DD-2 icin 1.01, 1.84, 2.66, 4.02
kat, DD-3 i¢in 1.01, 1.87, 2.93, 5.13 kat ve
DD-4i¢in 1.01, 1.85, 2.93, 5.10 kat oldugu
goriilmiistiir.

kuvveti ontinde

* DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
referans alinarak bes zemin sinift igin
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taban kesme kuvveti degerlerindeki
degisim incelendiginde, sirasiyla DD-2,
DD-3 ve DD-4 deprem yer hareketi
diizeylerindeki  degerlerde
meydana gelmistir. Betonarme cergeve

azalma

modellerin taban kesme kuvvetlerindeki
azalma ylizde olarak sirasiyla ZA igin
%50.40, %81.71, %86.74, ZB igin %50.41,
%81.70, %86.74, ZC igin %50.49, %81.49,
%86.71, ZD igin %42.63, %76.69, %83.13
ve ZE ic¢in %29.87, %67.02, %76.20
oldugu gorilmiistiir. ZA, ZB ve ZC
zemin simiflar1 igin taban kesme kuvveti
degerlerindeki
yakinken; ZD ve ZE zemin siniflarindaki

degisim  birbirlerine
azalma miktar1 farkli olmustur.

* Betonarme gerceve modellerinin goreli
kat oOtelenmeleri ise DD-1 deprem yer
hareketi icin ZA zemin sinifi referans
alindiginda sirasiyla ZB, ZC, ZD ve ZE
zemin simiflarinda 1.00, 1.87, 2.40, 3.07
kat artis gOstermistir. Goreli kat
otelenmesi degerindeki bu artiglar yine
sirastyla DD-2 icin 1.00, 1.87, 2.78, 4.28
kat, DD-3 i¢in 1.00, 1.89, 3.02, 5.33 kat ve
DD-4 i¢in 1.00, 1.87, 3.01, 5.28 kat oldugu
goriilmiistiir.

¢ DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
referans alinarak bes zemin sinifi igin
goreli kat Otelenmelerindeki degisim
incelendiginde, sirastyla DD-2, DD-3 ve
DD-4 yer hareketi
diizeylerindeki  degerlerde  azalma
meydana gelmistir. Betonarme cergeve
modellerin  goreli kat Otelenmesi
degerlerindeki azalma ylizde olarak
sirastyla ZA icin %50.43, %81.70, %86.70,
ZB icin %50.43, %81.69, %86.70, ZC igin
%50.52, %81.54, %86.72, ZD icin %42.74,
%77.01, %83.34 ve ZE igin %30.90,
%68.25, %77.12 oldugu goriilmiistiir.

deprem
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Taban kesme kuvvetlerinde oldugu gibi
goreli kat 6telenmeleri icinde, ZA, ZB ve
ZC degisim
birbirlerine yakinken; ZD ve ZE zemin
siiflarindaki farkl

zemin smuflarindaki
azalma miktar
olmustur.

¢ Betonarme

cerceve modellerinin
egilme momentleri ise DD-1 deprem yer
hareketi i¢cin ZA zemin smifi referans
alindiginda sirasiyla ZB, ZC, ZD ve ZE
zemin simiflarinda 1.01, 1.85, 2.28, 2.79
kat artis gostermistir. Egilme momenti
degerindeki bu artiglar yine sirasiyla
DD-2 i¢in 1.01, 1.84, 2.64, 3.93 kat, DD-3
i¢in 1.01, 1.87, 2.92, 5.06 kat ve DD-4 i¢in
1.00, 1.85, 292, 5.04 kat oldugu

gorilmiistiir.

¢ DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
referans alinarak bes zemin sinifi igin
egilme momenti degerlerindeki degisim
incelendiginde, sirasiyla DD-2, DD-3 ve
DD-4 deprem yer hareketi
diizeylerindeki  degerlerde  azalma
meydana gelmistir. Betonarme cergeve
momenti
degerlerindeki azalma yiizde olarak
strastyla ZA igin %50.39, %81.72, %86.75,
ZB icin %50.40, %81.71, %86.76, ZC igin
%50.49, %81.48, %86.70, ZD igin %42.56,
%76.50, %83.00 ve ZE igin %29.89,
%66.55, %75.83 oldugu gortilmiistiir.

modellerin egilme
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