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Onarim endiistrisindeki geligmelere ragmen, hasarli yapilarin  onariminda kullanilan
malzemelerden biri olan tamir harglarinin, erken yas performanslari, uzun vadede dayaniklilik 6zellikleri,
stineklik kapasiteleri ve saha sartlarindaki etkinligi gibi hususlar1 karsilayamadigi durumlar
olabilmektedir. Bu tez galigmasi1 kapsaminda, erken ve nihai yasta yiiksek performans gésteren, yiiksek
dayaniklilik ve siineklik 6zelliklerine sahip, sekil degistirme sertlesmesi olusturan ayrica ¢atlak kontroli
saglayan Tasarlanmig Cimento Esasli Kompozitlerin (ECC) panel seklinde iiretilmesi ve onarimda
kullanilmas1 amaglanmigtir. Tez galigmasinin ilk kisminda, onarimda kullanilacak ECC igin malzeme
deneyleri yapilmigtir. Bu kapsamda kullanilacak malzemelerin ve miktarlarinin belirlenmesi islemleri
gergeklestirilmis ve uygun malzeme ile optimum oranlari tespit edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
dretilen numuneler {izerinde basing ve egilme testleri yapilarak numunelerin temel mekanik
ozelliklerinden basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri belirlenmistir. Ayrica, egilme testi
kapsaminda numunelerin stineklik 6zelliklerinin tespit edilmesi agisindan sehim deneyleri yapilmistir.
Tez caligmasinin ikinci kisminda ise; geometrik boyutlari, donat1 detaylar1 ve beton sinifi ayni olan, iki
katl, tek aciklikli, 1/3 geometrik Slgekli 4 adet betonarme gergeve iiretilmistir. Uretilen 4 adet betonarme
cercevenin 3 adedine depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yiikler uygulanarak farkli hasar
diizeylerine sahip olmasi saglanmis, 4. ¢erceve ise referans numune olarak gégme seviyesine kadar benzer
sekilde test edilmistir. Farkli hasar diizeyindeki gergeveler, iiretilen ayni 6zellige sahip ECC paneller ile
onarilmig, daha sonra tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmis ve onarmmin farkli hasar
seviyesindeki betonarme c¢ergevelerin performansina etkileri belirlenmistir. Deney sonuglarina gore,

deprem davranislarini iyilestirdigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Onarim, betonarme ¢ergeve, tasarlanmig ¢imento esasli kompozitler,
performans degerlendirmesi, polivinil alkol lif
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Despite the developments in the repair industry, there may be cases where repair mortars, one of
the materials used in the repair of damaged structures, cannot meet the issues such as early age
performance, long-term durability properties, ductility capacities and effectiveness in field conditions.
Within the scope of this thesis, it is aimed to produce Engineered Cementitious Composites (ECC) as
panels, which show high performance at early and final ages, have high durability and ductility, form
strain hardening and also provide crack control, and use in repair. In the first part of the thesis, material
tests were carried out for the ECC to be used in the repair. In this context, the processes of determining
the materials to be used and their quantities were carried out and the optimum ratios were determined
with the appropriate material. Compressive strength and bending strength values were determined from
the basic mechanical properties of the samples by performing compressive and bending tests on the
samples produced for this purpose. In addition, deflection tests were carried out in order to determine the
ductility properties of the samples within the scope of the bending test. In the second part of the thesis; 4
two-storey, single-span, 1/3 geometric scale reinforced concrete frames with the same geometric
dimensions, reinforcement details and concrete class were produced. Three of the 4 reinforced concrete
frames produced were subjected to earthquake-simulated reversed-cyclic lateral loads to provide different
damage levels, while the 4th frame was tested similarly as a reference sample up to the collapse level.
Frames with different damage levels were repaired with ECC panels with the same properties, then tested
under reversed-cyclic lateral loads and the effects of repair on the performance of reinforced concrete
frames at different damage levels were determined. According to the test results, the repair made; It has
been seen that it increases the lateral load carrying capacity, stiffness, ductility and energy consumption,
and also improves the earthquake behavior.

Keywords: Repair, reinforced concrete frame, engineered cementitious composites, structural
performance evaluation, polyvinyl alcohol fiber
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ac : Kolonun tiim kesit beton alani, mm?

As : Cekme donatis1 kesit alan1, mm?

Ast : Kolon boyuna donatis1 toplam kesit alan1, mm?
b : Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm
bw : Kirig govde genisligi, mm

d : Kiris faydal yiiksekligi, mm

E : Tiiketilen enerji, KN.mm

f : Egilme dayanimi, N/mm?

F : Betonarme ¢ergevelere uygulanan yatay ytik, kN
F : Egilme dayanimi testinde numuneye uygulanan maksimum kuvvet, N
fetd : Beton tasarim eksenel ¢cekme dayanimi, MPa
fyd : Boyuna donati tasarim akma dayanimi, MPa

h : Cercevenin kat ytliksekligi, mm

H : Cer¢evenin yliksekligi, mm

L : Mesnetler arasindaki mesafe, mm

w : Catlak genisligi, um

) . Yatay deplasman, mm

ou : Gogme deplasmani, mm

oy : Akma deplasmani, mm

A : Net yatay deplasman, mm

& . Birim deformasyon

() : Donat1 ¢gap1, mm

@ : Rijitlik degeri

Y : Kirilma egriligi

&y : Akma egriligi

Ms : Deplasman siinekligi

Ly - Egrilik siinekligi

P : Kiriste ¢cekme donatis1 orani

£ min : Minimum donat1 orani

Pt : Kolonda toplam boyuna donati orani

c : Cekme gerilmesi, MPa

Kisaltmalar

AFS : Amerikan Dokiimciiler Dernegi

ECC : Engineered Cementitious Composites (Tasarlanmis Cimento Esasli

Kompozitler)

ECC-M45 : M45 kodlu standart ECC karigimi

FRC : Fiber Reinforced Concrete (Lif Takviyeli Beton)

HES-ECC  : High Early Strength Engineered Cementitious Composites (Erken Yas
Yiiksek Dayanimli Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler)

HTPP : High Tenacity Polypropylene (Yiiksek Dayanimli Polipropilen)
LVDT : Linear Vertical Displacement Transducer
PE : Polietilen



PECC : Prefabricated Engineered Cementitious Composite (Prefabrik

Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler)
PVA : Polivinil Alkol



1. GIRIS

Diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusaginda bulunan iilkemizde, meydana gelen depremlerde ¢ok sayida yap: yikilmakta
veya yapilarda farkli diizeylerde hasarlar olusmaktadir. Betonarme yapilar kullanim
siireleri i¢inde, deprem gibi afetlerin disinda da c¢esitli etkiler altinda hasara
ugrayabilirler. Bu etkiler; asir1 yiikleme, donati korozyonu, sicaklik degisimleri,
yorulma, zararl kimyasal ve fiziksel etkiler seklinde olabilir. Hasarlar etkinin siddetine
ve tiirline bagh olarak catlaklar, dokiilmeler, bolgesel par¢a kopmalart ve sehim
seklinde meydana gelebilir. Yapida onarim, giiclendirme veya yikma kararmin
verilmesinde hasarin sebebinin ve hasar diizeyinin belirlenmesi olduk¢a Gnemli bir
unsur olup bu husus onarim ve giiclendirme ¢alismalarina da temel olusturur. Yapi
hasarlarini tespit edebilmek i¢in yapiya tesir eden etkilerin yapida nasil ve neden hasar
olusturdugu bir sistem icerisinde arastirilir, ¢céziimlemesi ve degerlendirilmesi yapilip
hasara uygun bir onarim veya giiclendirme yontemi segilir (Seviik, 2000).

Onarim endiistrisinde gergeklesen gelismelere ragmen, onarim malzemelerinin
ihtiyaglara karsilik veremedigi haller bulunabilmektedir. Giiniimiizde onarim
uygulamalarinda kullanilmakta olan malzemelerin uzun vadede diisilk dayaniklilik
Ozelliklerinden ve erken yas diisiik performanslarindan dolay1 kayda deger problemleri
olabilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, yapiy1 uzun siire ¢evresel ve mekanik etkilere
karst muhafaza edebilecek, her yasta yiiksek performans niteliklerine sahip onarim
malzemelerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Patent ismi Engineered
Cementitious Composites (ECC) olan Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitlerin
onarim ve gliclendirme islerinde elverisli bir sekilde kullanilabilecegi literatiirdeki
caligsmalarda belirtilmistir (Yildirim, 2018).

ECC’ler sekil degistirme sertlegsmesi gostermekte olup yliksek dayaniklilik ve
siineklilik  6zellikleri kapsaminda mikro-mekanik tabanli tasarim yaklasimlari
uygulanarak dizayn edilen ve ileriki yillarda daha da 6nem kazanacak nispeten yeni bir
kompozit malzeme ¢esitidir (Yildirim ve ark., 2015a; Yildirim ve ark., 2015b). ECC
meydana gelen ilk catlagin devaminda siinek bir malzeme seklinde sekil degistirme
sertlesmesi  Ozelligi olusturmaktadir. Ayrica, ¢ekme sekil degistirme o6zelligi
bakimindan lif donatili ve normal betonlarin hemen hemen 300 ile 500 kati kadar
kapasiteye sahiptir. Yiik etkisinde kendi kendine g¢atlak kontrolii davranisi meydana

getiren ECC bu 6zelligi ile normal ve lif donatili betonlardan farklilik gostermektedir.



ECC o6rneklerinde deformasyon hangi seviyede olursa olsun, olusan ¢atlaklarin genisligi
genel olarak 200 um’den daha azdir (Yildirim, 2018).

Bu tez calismasinda, onarim-gii¢lendirme uygulamalarinda genel olarak hasir
celik lizerine siva seklinde yapilan ECC’lerin; bina sakinlerinin rahatsizligini en aza
indirecek sekilde, uygulanabilirligi basit, makul boyut ve agirlikta panel seklinde
iiretilerek onarim uygulamalarinda kullanilmas1 amaglanmistir. Bu dogrultuda oncelikle,
literatiirdeki caligmalar dikkate alinarak malzeme deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda
kullanilacak malzemelerin ve miktarlarinin belirlenmesi islemleri gerceklestirilmis ve
uygun malzeme ile optimum oranlar tespit edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tiretilen
numuneler lizerinde basing ile egilme testleri yapilarak numunelerin temel mekanik
Ozelliklerinden basing ve egilme dayanimi degerleri belirlenmistir. Ayrica, egilme testi
kapsaminda numunelerin siineklik o6zelliklerinin tespit edilmesi agisindan sehim
deneyleri yapilmistir. Malzeme deneyleri tamamlandiktan sonra geometrik boyutlari,
donat1 detaylar1 ve beton sinifi ayn1 olan, iki kath, tek aciklikli, 1/3 geometrik 6lgekli 4
adet betonarme cerceve iiretilmistir. Uretilen 4 adet betonarme cercevenin 3 adedine
depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yikler uygulanarak farkli hasar
diizeylerine sahip olmasi saglanmig, 4. gerceve ise referans numune olarak gdcme
seviyesine kadar benzer sekilde test edilmistir. Farkli hasar diizeyindeki g¢ergeveler,
tiretilen ayni 6zellige ve kalinliga sahip ECC paneller ile onarilmis, daha sonra tersinir
tekrarlanir yatay ytkler altinda test edilmis ve onarimin farkli hasar seviyesindeki

betonarme gergevelerin performansina etkileri belirlenmistir.

1.1. Onarmm ve Giic¢lendirme

Onarim, hasar olusmus herhangi bir yapisal elemanin hasar meydana gelmeden
onceki niteliklerinin geri kazanilmasi maksadiyla gergeklestirilen bir ¢alismadir. S6z
yoniinden olabilir. Gergeklestirilen onarim neticesinde yapi, onarim yapilmadan dnceki
dayanimi kazanabilse de rijitlik agisindan ge¢misteki haline ulagabilmesi daha giictiir.
Bu durumun nedeni, onarilmasi olanaksiz olan ¢ok ince genislikteki catlaklardir.
Ayrica, onarim yapida bulunan tasiyici olmayan duvar ve siva gibi kisimlarin
diizeltilmesi ve hatalarin kapatilmasi olarak diisiiniilmemelidir. Onarim, yapmnin ilk

tasarimi1 esnasinda gerceklestirilenden ¢ok daha detayli bir miihendislik ¢alismasini



beraberinde getirir. Ayrica, yapida daha 6nce kullanilan malzemeye kiyasla daha giigli
kalitede malzemeye gereksinim duyulacagi hususu dikkate alinmalidir (Bayiilke, 1995).

Giiglendirme ise, bir yapinin yiik tagima kapasitesini, stabilitesini, rijitligini ve
stinekligini onceki halinin iizerine tasimak ic¢in yapilan bir ¢alismadir. Bu c¢alisma,
yapida bulunan elemanlarin niteliklerini artirmakla veya yapisal elemanlar ilave
edilmesiyle gergeklestirilir. Onarim i¢in yapida hasarin olusmasi sarti gerekmektedir.
Giiclendirmede ise boOyle bir kosul bulunmamaktadir. Hasar gormemis bir yapi,
projelendirildigi donemdeki sartlarin farklilagip yonetmelik ve sartnamelere gore fazla
yiklere maruz kalmasi, eksik kapasitede projelendirilmesi, kullanim amacinin
degismesi, uygulama esnasinda yapilan hatalar gibi nedenlerle giiglendirilebilir
(Bayiilke, 1995).

Onarim ve giiclendirmenin ilk kademesi olan yapidaki hasarin tespit edilebilmesi
icin yapilarda ve elemanlarinda farkli tesirlerin olusturdugu hasar sekillerinin
belirlenmesi gerekir. Hasarin gostergesi tasiyict elemanlarda olusan catlaklar ve
sehimlerdir. Meydana gelen catlaklarin ebatlar1 ve yeri, hasarin tiirii ve yapiya tesir eden
kuvvetlerin siddetine iliskin bilgi verir. Yapmin fiziksel olarak onarilmasinin imkan
dahilinde bulunup bulunmamasi kararinin verilmesinde, meydana gelen hasarin diizeyi
belirleyicidir. Yapmin onarim ve giiclendirilmesindeki bagka bir asama ise yapinin
mevcut tasiyict  sistemiyle hangi oranda giivenlik limitlerinde oldugunun
belirlenmesidir. Bu kapsamda c¢elik, beton gibi malzemelerin mukavemetlerinin tespit
edilmesi gerekli olup ayrica, yapt malzemelerinin mekanik O6zelliklerinde siirece ait
farklilagmalarin belirlenmesi de gerekir. Hasarli yapilarin onarim ve gili¢lendirilmesinde
kullanilacak malzemenin yapinin diger elemanlariyla birlikte ¢alisabilmesi, yiik tasima
kapasitesinin hangi oranda artabilecegi, kisacas1 onarim ve giiclendirmenin etkinligi,
uygulanacak yonteminin tespit edilmesinde etken olmaktadir (Bayiilke, 1995).

Bu kapsamda; onarilacak yapinin mevcut durumu, amaglanan giivenlik diizeyi,
hasar tipi ve derecesi, onarimin maliyeti, personel ve ekipman, isin yapim siiresi gibi
durumlar dikkate alinarak en uygun metot ve malzeme secilmelidir. Giiniimiiz onarim
uygulamalarinda kullanilan malzemelerden biri olan tamir harglarinin, onarim
endiistrisindeki gelismelere ragmen, erken yas performanslari, uzun vadede dayaniklilik
ozellikleri, siineklik kapasiteleri ve saha sartlarindaki etkinligi gibi hususlar
karsilayamadig1 durumlar olabilmektedir.

Bu amag dogrultusunda, yapilan tez ¢aligmasinda, erken ve nihai siirecte yliksek

performans gosteren, yiiksek dayaniklilik ve silineklik 6zelliklerine sahip, sekil



degistirme sertlesmesi olusturan ayrica, ¢atlak kontrolii saglayan ECC’lerin panel

seklinde iiretilip onarim malzemesi olarak kullanilmas1 amaglanmustir.

1.2. Tasarlanmis Cimento Esash Kompozitler

1990’11 y1llarda Michigan Universitesi’nde yapilan ¢alismalarda matrise hacimce
diisiik oranlarda kisa polimer lifler ilave edilerek; siineklik 6zelligi yiiksek, mikro
geniglikli ¢coklu catlak davranisina sahip, matriste sekil degisimi sertlesmesi gdsteren
tasarlanmis ¢imento esasl kompozitler gelistirilmistir (Li, 1993).

ECC’ler yiiksek dayamiklilik ve stineklilik 6zellikleri kapsaminda mikro-
mekanik tabanli tasarim yaklasimlari uygulanarak dizayn edilen ve sekil degistirme
sertlesmesi gosteren bir kompozit malzeme ¢esitidir (Yildirim ve ark., 2015a; Yildirim
ve ark., 2015b). ECC, olusan ilk catlaktan sonra stinck bir malzeme seklinde sekil
degistirme sertlesmesi davranisi olusturmaktadir. Ayrica, lif donatili ve normal betonlar
ile kiyaslandiginda, ¢ekme sekil degistirme agisindan; ECC, 300 ile 500 kat daha fazla
kapasiteye sahiptir. Yiik altinda kendi kendine ¢atlak kontrolii davranisi meydana
getiren ECC bu 6zelligi ile normal ve lif donatili betonlardan farklilik gostermektedir.
ECC numunelerinde deformasyon hangi seviyede olursa olsun, genel olarak catlak
genisligi 200 um degerinde veya daha az miktarlarda sinirli kalmaktadir (Yildirim,
2018).

Orta diizeyde lif miktar1 ile yiliksek c¢ekme siinekliligine sahip yiiksek
performansli lif donatili ¢cimento esasli kompozitlerin tiirii olan ECC, siinek metallerde
oldugu gibi cekme yiikleri etkisinde olusan ilk catlagin devaminda sekil degisim
sertlesmesi gostermektedir (Li, 2003). S6z konusu ¢ekme yiikleri etkisinde olusan sekil
degisim sertlesmesi davranisi; lif, matris ve lif-matris ara yiizii etkileri dikkate alinip
mikro mekanik model ile detayli olarak dizayn edilmektedir (Li ve Leung, 1992).

ECC’ye etki eden ¢ekme ylikii neticesinde olusan ¢atlak, matrisin en zayif
oldugu kesiminde meydana gelir. Cekme yiikiinii lizerine alan catlak iizerinde bulunan
lifler, matristen disar1 ¢ikarken, c¢atlak agilmaya baslar. Matrisin en zayif oldugu
kesitinde olusan ilk c¢atlagin devaminda ¢ekme yiikii kapasitesi artmayi siirdiiriirken,
cok sayida mikro catlak ile beraber sekil degisim sertlesmesi durumu olusur ve
meydana gelen mikro catlak boyunca ¢ekme yiikii ylikselmeyi siirdiiriir. Dolayistyla bu

davranis sayesinde belirli kissmda meydana gelecek ani gevrek kirilma 6nlenmis olunur.



ECC'nin siinekligi, ¢cok sayida meydana gelen mikro ¢atlak hasarindan kaynaklanan
dagitilmig biitiin mikro ¢atlaklardaki sekil degisimlerin toplamidir (Li, 2012).

ECC’nin mikro ¢atlak genisligi ile karakteristik ¢cekme gerilmesi-birim sekil
degisim egrisi Sekil 1.1°de verilmistir. ECC’de 6nemli sekil degistirme kapasitelerine;
meydana gelen tek catlagin genisliginin devamli biiyliimesinin yerine, ¢oklu ¢atlaklarin
birbirini izleyerek c¢ogalmasi ile erisilmektedir. Sekil 1.1 incelendiginde, %1 sekil
degisimine kadar catlak genisliginin ardisik olarak arttigit ve hemen hemen 60 um
degerine ulastig1 goriilmektedir. Egrinin devaminda, yani %1 ile %5 birim sekil
degisimi bolgesinde ise ¢atlak genisliginin neredeyse sabit kaldigi, bu genisligin 60 pm
civarinda oldugu ve ¢atlak sayisinin arttigi goriilmektedir (Weimann ve Li, 2003).

Sekil 1.1, 60 um sabit ¢atlak genisligine sahip ECC'nin bir 6rnegini gosterse de,
karisimda kullanilan ugucu kiiliin miktarina bagli olarak 20 um gibi diisiik ¢atlak

genislikleri de elde edilmistir (Yang ve ark., 2007).
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Sekil 1.1. ECC i¢in ¢ekme gerilmesi ile birim sekil degisimi egrisi ve ¢atlak genisligi (Weimann
ve Li, 2003)

ECC, kendisi disindaki lifli beton cesitleriyle kiyaslandiginda karistmindaki
kullanilan malzemeler acisindan benzerlik gostermektedir. Ancak ECC’nin tasarim
ilkesi diger lifli beton ¢esitleriyle biiyiik ol¢iide farklidir. ECC malzemesinde sekil
degisimi sertlesmesi 6zelligini saglamak i¢in tasariminda lif igerigi artirilmaz. Yiiksek
lif miktar1 yerine, lif, matris ve lif-matris ara yiiziindeki sinerjik etkilesimleri dizayn

ederek lif miktar1 minimum diizeye disiiriiliir. Ayrica, ¢oklu mikro ¢atlaklar meydana



getirilerek malzemenin ¢ekme sekil degisim kapasitesi artirilir. Elastik ve elastik
olmayan yiikleme kademelerinde kullanilan ECC, igeriginde bulunan lifler sayesinde
normal ve son servis yiiklerinde bile tesirli olur (Li, 2008).

ECC’nin ¢ekme sekil degisimi kapasitesi oldukca yiiksektir. Egilme ytikleri
altinda kirisin tabaninda ¢ok sayida mikro gatlak olusur ve kirisin biiyiik bir egrilik
gelisimine maruz kalmasina izin verir. Sehim sertlesmesi, ECC'nin igsel bir 6zelligidir
ve geometriye bagl degildir. Bu, kiris yiiksekligi arttikga sehim sertlesmesinin elde
edilmesinin daha zor hale geldigi gerilim yumusatma durumu lif takviyeli beton (FRC)
icin gegerli degildir (Stang ve Li, 2004). Sekil 1.2'de oldukg¢a deforme olmus bir ECC
kirigi gortilmektedir (Lim ve ark., 2012).

Sekil 1.2. ECC kompozitin egilme yiikleri altindaki siinek davranigi (Lim ve ark., 2012)

Yapilan ¢alismalarda, egilme ve cekme mekanik 6zellikleri bakimindan farklilik
gosteren kompozit tiirleri bulunmakta olup bu kompozitler genel olarak ECC, FRC ve
geleneksel beton olarak 3 smifa ayrilmaktadir. Sekil 1.3°’de ECC, FRC ve geleneksel
beton malzemesinin gé¢gme bigimleri verilmistir. Sekil 1.3°de goriildiigi tizere; ECC,
sekil degisimi sertlesmesine, FRC yar1 gevrek davranisa, geleneksel beton ise gevrek
davraniga sahiptir. ECC’de gergeklesen yiiksek cekme sekil degisimi kapasitesi,
malzemenin maksimum ylike gelinceye kadar ¢ok sayida matris catlagin meydana
gelmesiyle elde edilmektedir. Dolayisiyla iiretilen ECC, geleneksel betondan birkag yiiz
kat fazla ¢ekme sekil degisim kapasitesine ulasacaktir. ECC’nin gelistirilen kirilma
enerjisi ve egilme dayanimi; ECC, FRC ve geleneksel beton arasindaki sekil degisim

sertlestirme davraniginin farkliligini olusturmaktadir (Fischer ve Li., 2002).



Cekme genlmesi

Seldl degistirme

Sekil 1.3. Kompozitlerin ¢gekme gerilmesi-sekil degistirme davranislari (Fischer ve Li, 2002)

1.2.1. Kullanilan malzemeler ve karisim oranlari

ECC iiretiminde ¢imento, ugucu kiil, ince agrega, su, %2 lif igeren polimerik
lifler ve katkilar kullanilmaktadir. ECC karisiminda polietilen (PE), polivinil alkol
(PVA) ve yiiksek dayanimli polipropilen (HTPP) gibi polimer lifler kullanilmakta olup
bu husus ECC’yi geleneksel beton ve FRC’den ayirmaktadir (Li ve ark., 2001; Maalej
ve Li, 1995; Felekoglu ve ark., 2014).

ECC karigiminda iri agreganin bulunmamasi ise diger bir farkliliktir. ECC
tiretiminde kaba agregalarin kullanilmamasinin sebeplerinden birisi liflerin karigim
icindeki homojen dagilimimi bozmasidir. Ayrica, sekil degisimi sertlesmesine sahip
ECC’nin matris kirtlma toklugu, en biiyiik lif kopriileme gerilmesine gelmeden c¢oklu
mikro catlaklar olusturacak bi¢imde sinirlandirilmali, bu durum ise geleneksel beton
icerigindeki kaba agregalarin ECC’de bulunmamasi ile saglanmaktadir. ECC’de kaba
agreganin kullanilmamasi karigimda bulunan ¢imento miktarinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durum iiretimde kullanilan ugucu kiil ile azaltilmaktadir (Wang ve Li,
2007).

Tipik bir ECC (ECC-M45) igin, ¢oklu mikro ¢atlak genisligi, 1if ve matris
bilesenlerinin ¢esidi, miktar1 ve boyutu ile arayiiz ozellikleri ile ilgili kendine 6zgii
yapist dikkate alinarak tasarlanan karisim oranlar1 ve kullanilan malzemeler Cizelge

1.1’de verilmistir. Daha once de belirtildigi iizere ECC iiretiminde iri agrega

......



kum/baglayici oran1 0.36 olacak sekilde ince silis kumu kullanilmaktadir. Karisimdaki
silis kumunun ortalama boyutu 110 pm ve maksimum tane boyutu ise 250 pm’dir.
ECC’de, taze ve sertlestirilmis malzeme 6zelliklerinin optimum dengesini olusturmak
icin su/baglayic1 oram1 0.26 olarak belirlenmistir. Su/baglayic1 oraninda bulunan
baglayici, ¢cimento ve ugucu kiiliin toplami seklindedir. Ayrica, karisimdaki tiim matris
bilesenlerinin tane boyutu, yeni Ozellikler elde etmek icin uygun sekilde

derecelendirilebilir (Fischer ve ark., 2003).

Cizelge 1.1. ECC-M4S5 igin agirliga gore ECC karisim tasarim oranlari (Li, 2008)

Cimento Ugucu kiil Kum Su Siiperakiskanlastirici Lif hacmi (%)

1 1.2 0.8 0.56 0.012 0.02

ECC, temel 6zelliklerinin daha net anlasilabilmesi agisindan geleneksel beton ile

karsilastirilmis olup tablo Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. ECC ve geleneksel betonun 6zelliklerinin karsilastirilmas: (Sahmaran ve ark., 2012)

Ozellikler GFleneksel ECC
Beton

Cekme sekil degisim kapasitesi  0.01% - 0.02% 2-5% (yaklasik olarak 200-500 kat daha fazla siinek)

Egilmede ¢ekme dayanimi

(MPa) 5-8 10-14 (hemen hemen iki kat daha fazla)
Basing dayanimi (MPa) 30-60 40-150 (ii¢ kata kadar daha fazla)
Boyutsal uyumluluk Zayif Geleneksel betonla fazlasiyla uyumlu
K1s1'tla‘1rw11'm$ rotre ¢atlak 1mm 0.03 mm
genisligi
Gegirimlilik (m/s) 1.7x10° 2.5x10° (¢ok diisiik gegirimlilie sahip)
Yorulma mukavemeti Zayif Geleneksel betonla klyas!apdlgmda onlarca kat

daha iyi
Catlama/Tabakalanma Gevrek Stinek

Hava - .

Dona Kars: dayanim siiriiklenmis Hava siiriiklenmis beton kadar veya daha fazla

durumda iyi dayanikli




1.2.2. Mekanik ozellikler

1.2.2.1. Basin¢ dayanim ozellikleri

ECC'nin basing dayanimi 6zellikleri, yliksek dayanimli betonla kiyas edildiginde
onemli Ol¢iide farklilik gostermemektedir. Sekil 1.4’de standart bir ECC silindir
numunesinin 8 aylik basing dayanimi degisimi grafigi goriilmekte olup dayanim artisi
ilk 14 giinde hizli artis gostermis ve 14 giinliilk dayanim 65 MPa civarina ulagsmistir. Bu
degerden sonra dayanim kazanimi ¢ok daha yavas ilerlemis ve 8 ayda 75 MPa oldugu
goriilmiistiir (Wang ve Li, 2006).

Yiiksek dayanimli betona benzer sekilde PVA-ECC M45, basing dayanimi
testinde kirtlmadan 6nce neredeyse dogrusal davranis sergiler. ECC'nin basing dayanimi
grafigindeki tepe noktasi sonrasi davranisi, yiiksek dayanimli betona gore daha
yumusak bir sekilde algcalma egilimi gosterirken, kirilmadan sonra kademeli olarak

azalma seklinde gercgeklesir (Li, 2008).
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Sekil 1.4. ECC (M45) silindir numunesinin basing dayanimi gelisimi (Wang ve Li, 2006)

ECC, 30-90 MPa arasinda degisebilen basing dayanimina sahiptir. Ayrica,
karisimda kaba agregalarin bulunmamasi sebebiyle normal betona kiyasla elastisite
modiilii (yaklasik 20-25 GPa) daha diisiiktiir. ECC'nin basing sekil degistirme kapasitesi
%0.45-0.65 araliginda olup normal betondan daha yiiksek basing sekil degistirme
kapasitesine sahiptir (Li, 2008).
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1.2.2.2. Egilme performansi ozellikleri

ECC'nin egilme performansi, malzemenin ¢ekme siinekligini yansitir (Maalej ve
Li, 1994; Wang, 2005; Wang ve Li, 2006; Kunieda ve Rokugo, 2006a). Egilme yiikii
etkisinde, kirigin tabaninda ¢ok sayida mikro ¢atlak olusur ve bu husus kiriste biiytlik bir
egrilik gelisiminin olugmasini saglar. Ayrica, bu durum "biikiilebilir beton" adiyla
sonuglanan bir olgudur. Sekilde 1.5(a)’da goriildiigii gibi ECC numuneleri 10-15
MPa'lik bir egilme dayanimi degerine ulasabilir ve buna biiyiik 6l¢iide sekil degistirme
sertlesmesi eslik eder. ECC'nin igsel bir ozelligi olan sekil degistirme sertlesmesi
geometriye bagl olarak degismemektedir (Stang ve Li, 2004). Sekil 1.5(b)'de ise,
deforme olmus bir ECC kirisin ¢ekme tarafindaki ince c¢oklu catlama durumu

gosterilmektedir (Wang, 2005; Wang ve Li, 2006).
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Sekil 1.5. (a) ECC’nin egilme gerilmesi-yer degistirme egrisi (b) ECC kirisinde olusan ¢oklu mikro
catlaklar (Wang ve Li, 2006)

1.2.3. Uygulama alanlari

ECC'nin saha uygulamalarinda dayanikli bir onarim malzemesi olarak c¢ok
yonliiliigiini gostermek i¢in, ECC'nin kullanimini igeren birkag¢ proje asagida kisaca
belirtilmistir.

Japonya'da bulunan Mitaka Baraji'nin 2003 yilinda tamamlanan onarimi Sekil
1.6°da goriilmektedir (Kojima ve ark., 2004). 2003 yilinda 60 yasin iizerinde olan
barajin yiizeyinde catlaklar, dokiilme ve su sizintist olusmus ve baraj yiizeyi ciddi

sekilde hasar gdrmiistiir. Barajin yiizeyine 30 mm'lik katman seklinde uygulanan ECC
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malzemesi, 500 m*lik yiizeye piiskiirtiilme ydntemi kullanilarak yapilmistir (Kunieda
ve Rokugo, 2006b).

Sekil 1.6. ECC’nin Mitaka Barajina piiskiirtme yontemiyle uygulanmasi (Kojima ve ark., 2004)

Japonya’da alkali silika reaksiyonu ile hasar gdrmiis istinat duvar1 Sekil 1.7°de
goriildiigii gibi ECC kullamlarak onarilmistir (Rokugo ve ark., 2005). Istinat duvarma
50-70 mm kalinliginda uygulama yapilarak onarim islemi gergeklestirilmistir. ECC ile
yapilan onarim, malzemenin gosterecegi performansi tespit edebilmek agisindan siirekli
izlenmistir. Onarimdan 10 ve 24 ay sonra onarim tabakasindaki mikro ¢atlak
genislikleri 6l¢iilmustiir. ECC ile onarilan tabakalarda ¢atlak genislikleri 10 ay sonra 50
um ve 24 ay sonra ise 120 pm degerlerinin altinda OSlgiilmiistiir. Kontrol ve kiyas
edilmesi ac¢isindan normal tamir harci ile onarilan tabakalarda ise ¢atlak genisliginin 10
ay sonra 0.2 mm ve 24 ay sonra ise 0.3 mm oldugu goriilmiistiir. Onarimdan sadece bir
ay sonra, normal harg ile tamir edilen bloklarda ¢atlama gorsel olarak gézlenirken, ECC
ile onarilan kaplamada ise onarimdan 7 ay sonrasina kadar gegen siirede herhangi bir

catlama gozlenmemistir (Kunieda ve Rokugo, 2006D).

Sekil 1.7. (a) Istinat duvarinin yiizeyinin onarimdan &nceki goriiniimii (b) Onarimdan sonraki goriiniimii
(Rokugo ve ark., 2005)
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Japonya’da yliksek bina insaatlarinda, binanin ¢ekirdek birlesimlerinde bulunan
baglant1 kirislerinde ECC kullanilmistir (Maruta ve ark., 2005). Bu baglant1 kirisleri,
sismik olaylar sirasinda yiiksek enerji soniimleme kapasitesi saglamaktadir. Ayrica,
ECC ile iiretilmis baglanti kirisleri, depremlerden sonra meydana gelebilecek onarim
calismalarini en aza indirmesi sebebiyle olduk¢a avantajlidir (Kunieda ve Rokugo,
2006b).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Li ve Li (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, onarim uygulamalarinda
kullanilan erken yas yiiksek dayanimli Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler (HES-
ECC) incelenmistir. Bu kapsamda, PVA lif kullanilarak iiretilen HES-ECC
numunelerine; basing, ¢ekme, egilme ve rotre Ozelliklerinin tespit edilmesi agisindan
deneyler yapilmistir. Uretilen numuneler iizerinde yapilan basing dayanimi testi
sonuglarina gore, 4 saatlik dayanim 23.59+1.40 MPa degerine ulasmistir. 28 giinliik
basing dayanimi ise 55.59+2.17 MPa olarak bulunmustur. Egilme dayanimi, 4 saatte
9.814£0.24 MPa ve 28 giinde ise 15.08+0.34 MPa degerine ulagsmis olup bu deger benzer
basing dayanimina sahip betonun egilme dayanimmin 2 katindan fazladir. Cekme
dayanimi 4 saatte 3.46+0.08 MPa ve 28 giinde 5.68+0.14 MPa olarak bulunmustur.
Kisitlanmis rétre sartlart altinda, 50 um'den daha az gatlak genisligine sahip kendinden
kontrollii mikro ¢atlaklar olugsmustur. Bulunan sonuglar neticesinde, tiretilen HES-ECC
malzemesinin beton onarimlarinda uygulanmasinin son derece uygun oldugu
goriilmiistiir.

Yildirim (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, HES-ECC iiretilmis ve onarim
uygulamalarinda kullanilabilirligi incelenmistir. HES-ECC iretiminde 6zellikle
siineklilik ve ¢ekme yliklemeleri ile olusan c¢oklu mikro ¢atlak olusumu hususlari
dikkate alimmustir. PVA lif kullanilarak iiretilen HES-ECC malzemelerin oncelikle
temel mekanik 6zellikleri test edilmistir. Daha sonra iiretilen HES-ECC malzemelerin
onarim uygulamalarinda kullanilabilirliginin uygunlugunu belirlemek i¢in piyasadaki
bir onarim malzemesiyle kiyaslanmistir. Bu kapsamda hem firetilen HES-ECC
malzemeleri, hem de kiyaslama yapilabilmesi i¢in onarim malzemesi, alt tabaka betonu
lizerine uygulanmis ve tabakali numunelerde yansima catlagi ve egilmede c¢ekme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, iiretilen HES-ECC numunelerin temel
mekanik  oOzellikleri ve siinekligi bakimindan, piyasada kullanilan onarim
malzemesinden daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Uretilen tabakali numunelerin
egilme dayanimi ve yansima c¢atlagt testi sonuglari kiyaslandiginda HES-ECC
malzemesinin, onarim malzemesine kiyasla egilme dayanimi ve sehim degerlerine gore
daha yiiksek sonuglara sahip oldugu ayrica, onarim malzemesindeki yansima gatlaginin
iist tabakada tekil sekilde meydana geldigi, HES-ECC numunesinde ise ¢ok sayida

mikro ¢atlak olusarak yansima catlaginin kii¢iildiigli goriilmiistiir.
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Simsek (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, HES-ECC iiretilmis ve
malzemenin performans Ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda ciiruf/portland
¢imentosu ve su/baglayici malzeme oranlar1 farkli olan karigimlar hazirlanmistir. Lif
olarak PVA lif kullanilmistir. Uretilen HES-ECC numunelerin iizerinde yapilan basing
dayanimi test sonuglarina gore, numunelerin 6nemli bir kisminin 6 saatte 20 MPa’dan
daha yiiksek basing dayanimi degerlerine ulastigr goriilmiistiir. Egilme deneyinde ise
numuneler minimum 6 MPa egilme dayanimina ulasmistir. HES-ECC ile {iretilen
numuneler, normal dayanimdaki ECC numunelere benzer diizeyde sekil degistirme
sertlesmesi  gostermis olup yapilan deneyler neticesinde elde edilen veriler
degerlendirildiginde HES-ECC’nin onarim uygulamalar1 i¢in gerekli kosullar1 sagladig:
calismada belirtilmistir.

Uygunoglu ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli oranlarda PVA
lif, har¢ karisimina ilave edilerek hacimce farkli oranlarda PVA igeren harclar
tiretilmistir. Harcin igerisine ilave edilen PVA lif oranlar1 hacimce %2, %4 ve %6
oranlarindadir. Ayrica, kiyaslama yapmak acgisindan lif eklenmemis kontrol numunesi
tiretilmistir. Har¢ karistminda ¢imento, ugucu kiil, silis kumu, siiperakiskanlastirici, su
ve belirtilen oranlarda PVA lif bulunmaktadir. Sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde
basing ve egilme dayanimi, dinamik elastisite modiilii, su emme, ultrases hiz1 ve
mikroyap1 incelemesi testleri yapilmistir. Basing ve egilme dayanimi sonuglari
incelendiginde en yliksek degerlerin %2 oraninda lif i¢geren numunelerin olusturdugu
goriilmiistiir. Sertlesmis har¢ numuneleri lizerinde yapilan basing testi sonuglarina gore,
kontrol numunesiyle kiyaslandiginda igerisinde %2 oraninda PVA 1if bulunan
numunelerin dayanim degeri %36 oraninda artis gostermistir. Numunelerin egilme
dayanimi sonuglar1 incelendiginde, yine %2 oraninda PVA lif iceren numunelerin
egilme dayaniminin kontrol numunesine gore %18.11 oraninda arttig1 gorilmistiir.
Ayrica, numunelerde catlak genigliklerinin 1if oraninin artmasiyla azaldigi ve ¢oklu
catlaklarin arttig1 gbzlenmistir.

Kiiciikarslan (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli oranlarda PVA lif
iceren tasarlanmig ¢imento esasli kompozit numuneler iiretilmistir. Tasarlanmig ¢imento
esaslt kompozit numune iiretiminde kullanilan PVA lif oranlar1 %1, %]1.25, %]1.5 ve
%1.75’dir. Farkli oranlarda PVA lif iceren numunelerle kiyas yapilabilmesi i¢in ayrica
hacimce %2 oraninda PV A lif igeren kontrol numunesi iiretilmistir. Numunelerin temel
mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi agisindan basing ve egilme dayanimi testleri

yapilmistir. Test sonuglarina gore tiim karisimlarin yiiksek basing ve egilme dayanimina
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sahip oldugu gorilmiistiir. Numunelerde basing dayanimi, PVA lif oraninin azalmasi
neticesinde artmis olup %2 PVA lif igeren kontrol numunesinin 28 giinliikk basing
dayanimi1 66.1 MPa, %1 PVA lif igeren numunenin ise 69.3 Mpa olarak ol¢lilmiistiir.
Egilme dayanimi ise PVA lif oraninin yiikselmesiyle artmis olup %2 PVA lif iceren
kontrol numunesinin 28 giinliik egilme dayanimi 10.51 MPa, %1 PVA lif iceren
numunenin ise 6.3 MPa olarak ol¢iilmistir. PVA lif oraninin azalmasi ile kuruma
rotresi degerleri kismen azalmistir. Ayrica, iiretilen karisimlarin rijit {istyap1 kaplamasi
olarak kullanilabilirligi ¢esitli deneylerle test edilmistir.

Bogazkesen (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, PVA lif donatili ¢imento
esaslt kompozitlerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu kapsamda c¢esitli fiziksel
Ozelliklere sahip PVA lifler kullanilarak iiretilen ¢imento baglayicili kompozitlerin
cesitli mekanik oOzellikleri incelenmistir. Farkli su/baglayict oranlarinda {iretilen
karisimlara, farkli yiizdelerde PVA lif ilave edilerek ¢imento baglayicili kompozitler
uretilmistir. Ayrica, kiyas yapilabilmesi acisindan lifsiz kontrol numuneleri de
iiretilmistir. Sertlesmis numuneler tizerinde basing, dort noktali egilme ve charpy impact
deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak karisima PVA lif ilave edilmesinin harcin
islenebilirligini azalttig1 gézlenmistir. Genel olarak PVA lif donatili harglarin kontrol
harcina kiyasla daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu belirlenmis olup harca
PVA lif ilave edilmesinin 6zgiil kirilma enerjisini fazlasiyla yiikselttigi goriilmiistiir.

Noushini ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, PVA lifin, lif takviyeli
betonun dinamik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamda iiretilen betonlarda,
uzunluklar1 6 ve 12 mm olan 2 farkli geometrik 6zellige sahip PVA lif kullanilmistir.
PVA lifler beton hacminin %0.25 ve %0.5’1 oranlarinda karisima ilave edilmistir.
Ugucu kiil ise ¢cimentonun kismi ikamesi olarak karigimda kullanilmistir. Yapilan testler
neticesinde %0.25 PVA lif igeriginin numunelerin basing dayanimini artirdigi, kisa lif
iceren numunelerin basing dayaniminin uzun lif igerenlere gére daha yiiksek oldugu,
diisiik hacim oranlarinda PV A lif ilavesinin lif takviyeli betonun mekanik 6zelliklerini
artirdiglr buna ragmen soniimleme oOzellikleri i¢in kayda deger bir etkisinin olmadig:
goriilmiistiir.

ECC iiretiminde genel olarak yiizeyi yagli PVA lifler kullanilmaktadir. S6z
konusu liflerin maliyeti olduk¢a yiiksektir. Yagli PVA liflerin yani sira ECC karisimda
kullanilan yiizeyi yagsiz PVA liflerin maliyeti ise kismen daha az olmakla birlikte
¢ekme siinekligi sinirli olabilir. Pan ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, uygun

maliyetli PVA lifler ile iiretilen ECC’lerin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Bu
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kapsamda mikromekanik prensiplerle tasarlanmis ECC'de yagsiz ve hibrit PVA
liflerinin kullaniminin uygulanabilirligi aragtirilmistir. Ayrica, karisim orani parametrik
analiz yoluyla yeniden belirlenmistir. Bu amacla 21 farkli karisim orani ile ECC
iiretilmistir. Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi icin, tek eksenli
basing testi, tek eksenli ¢ekme testi ve dort noktali egilme testi yapilmistir. Yapilan
testlerin sonuglarina gore, PVA-ECC'nin maliyet ve performans Ozellikleri dikkate
alindiginda karakteristik lic karisim belirlenmistir. 1. karistm maliyeti diisiik olan,
cekme siinekligi kismen diisiik ve yagsiz PVA lifleri ile gii¢clendirilmis M7, 2. karisim
maliyetli orta seviyede bulunan, cekme siinekligi kismen yiiksek ve hibrit PVA lifleri ile
giiclendirilmis M17 ve 3. karisim ise maliyetli yiiksek olan ancak ¢ekme siinekligi de
yuksek olan yagli PVA lifleri ile giiclendirilmis M21 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
uygulamalarda, karisim iginde hangi Ozellikteki PVA lifin kullanilacagimin tespit
edilmesi, yapisal performans gereksinimlerine gore degismektedir.

Zhang ve Zhang (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, ECC karisimlarinda
yaygin olarak kullanilan ve maliyeti yliksek olan PVA liflerinin yerine diisiik maliyetli
PVA lifi ile tiretilen yeni ECC karisim tasarimlart gelistirilmistir. Diigiik maliyetli PVA
liflerinin normal PVA liflerinden farki, diisiik maliyetli PVA lifinin ylizeyinde yag
kaplamasimnin bulunmamasidir. Ayrica, diisiik maliyetli PVA liflerinin ¢ekme
dayanimlar1 diistiktiir. Bu kapsamda diisiik maliyetli PVA lifinin kullanilmasiyla ilgili
mikromekanik  degisikligin telafi edilmesi ve iretilecek ECC karisiminin
performansmin artirilmas:  gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda normal ECC
karisimlarindan farkl olarak, karisimlarda yiiksek oranda ugucu kiil, ugucu kiil taneleri,
viskozite degistirici katki ve kirint1 kauguk kullanilmistir. Sonug olarak, diisiik maliyetli
PVA lifleri ile iiretilen ECC numunelerinin ¢ekme birim deformasyon kapasitesinin,
normal PVA ile iiretilen ECC’lere benzer oldugu goriilmiistlir. Ayrica, disiik maliyetli
PVA lifi ile iiretilen numunelerin basing ve ¢ekme dayaniminin, normal PVA lifi ile
tiretilen ECC’lerden daha az oldugu yapilan testler neticesinde belirlenmistir.

Godek ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli polimerik lif tiirleri
ile kompozitler iiretilmistir. Bu amag¢ dogrulusunda lif olarak, PVA, PE ve HTPP lifler
kullanilmistir. Tiim lifler karisima hacimce %2 oraninda ilave edilmistir. 25x60x300
mm boyutlarinda {retilen plakalar {izerinde 4 noktali egilme deneyi yapilmistir. Bu
kapsamda numunelerin ¢oklu catlak davranislart da incelenmistir. Sonug olarak, PVA
lif igeren numunelerin egilme dayaniminin, HTPP lif iceren numunelere gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir. Ayrica, PE lif iceren numunelerin egilme dayanimi ve sehim



17

kapasitelerinin, diger liflerle yapilan numunelere kiyasla daha yiiksek degerlere ulastig
ve HTPP Iif ile {iretilen numunelerin sehim kapasitesinin PVA lif ile iiretilen
numunelere gore daha fazla oldugu yapilan testler sonucunda goriilmiistiir.

Weimann ve Li (2003) tarafindan yapilan g¢alismada, hacimce %2 oraninda
PVA lif kullanilarak tiretilen ECC numunesinde ¢ekme gerilmesi altinda %1 birim sekil
degisimine kadar catlak genisliklerinin arttig1, bu genisligin 60 um civarinda oldugu,
%1 birim sekil degisiminden sonra ise catlak genisliklerinin neredeyse ayni seviyede
kaldig1, %1 ile %5 birim sekil degisiminde catlak genisliklerinin ayn1 kalmasina ragmen
catlak sayilarinin fazlalastigi goriilmektedir. Ayrica, normal beton ve ECC numunesinin
cekme gerilmesi ile birim sekil degistirme egrileri dikkate alindiginda iki malzemenin
stinekligi arasindaki farkin biiytikliigli goriilmiistiir.

Lim ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, ECC karisiminda kullanilan
¢imento miktarinin belirli oranlardaki kismi o6gitiilmiis yiiksek firin ciirufu ile
degistirilerek numuneler {iretilmis ve iiretilen numunelerin mekanik davraniglar1 yapilan
testlerle incelenmistir. Toplamda 5 karisim tiretilmistir. Tiim karisimlarda hacimce %2
oraninda PVA lif bulunmaktadir. Oncelikle, 6giitiilmiis yiiksek firm ciirufu
kullanilmadan sadece ¢imento kullanilarak numuneler tiretilmistir. Daha sonra, ¢imento
miktarinin belirlenmis oranlardaki kismi 6giitlilmiis yiiksek firin ciirufu ile degistirilerek
numuneler iretilmistir. Sonug¢ olarak karisimda cimento yerine belirli oranlarda
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu kullannminin, numunelerin 28 ve 90 giinliik basing
dayanimini artirdigi bunun yani sira daha iyi silineklik ve lif kopriileme o6zelligi
olusturdugu gorilmiistiir.

Zhang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli hacimlerde ugucu kiil
iceren ECC numunelerin mekanik ozellikleri ve kendi kendini iyilestirme davranisi
incelenmigtir. Bu kapsamda 3 farkli oranda ucucu kiil iceren ECC numuneleri
tiretilmistir. Karisimlarda ugucu kiiliin ¢imentoya agirlik olarak orani sirasiyla 1.2, 2.2
ve 4 olarak alinmistir. Tiim karisimlarda agirlik olarak su/¢imento orani 0.25 ve silis
kumu/¢imento orani ise 0.36 olarak sabit tutulmustur. Yine tiim karisimlarda PVA lif
hacimce %2 oraninda kullanilmistir. Numuneler {izerinde yapilan testler neticesinde,
karisimdaki ugucu kiiliin miktarinin artmasi ile basing dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. Ayrica, ucucu kiil miktarinin artmasi ¢atlak genisliklerini azaltmis, sehim
kapasitesini ise artirmistir. Tim numunelerin 4 noktali egilme testi altinda Sekil

2.1°deki gibi biiyiik deformasyonlar olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.1. Egilme testinde olusan biiyiik deformasyon (Zhang ve ark., 2014)

Huang ve Zhang (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, maksimum tane boyutu
300 pum olan yerel kumul kumu kullanilarak ECC iiretilmistir. Esasen ECC {iretiminde
kaba agregalar matrisin diginda tutulur ve genel olarak en fazla 200 pm tane
boyutundaki mikro silika kullanilarak iretilir. Maksimum tane boyutu 300 pm olan
yerel kumul kumu ve PVA lif kullanilarak tiretilen numuneler {izerinde basing ve ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, yeni gelistirilen kompozitin, yiiksek bir nihai ¢ekme
dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, numunelerin basing dayaniminin mevcut
PVA lif ile iiretilen ECC'ler ile kiyaslanabilir oldugu ve iyi bir ¢ekme birim
deformasyon sertlesmesi davranigina sahip oldugu goriilmiistiir.

Sahmaran ve ark. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, ECC {iretiminde
kullanilan agrega tiirii ve boyutunun malzemenin mekanik ve siineklik o6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda dolomitik kire¢tasi kumu veya c¢akil kumu
kullanilmak suretiyle ECC iiretilmistir. Ayrica, kiyas yapilabilmesi agisindan mikro silis
kumu iceren standart ECC karisimlar1 yapilmistir. Karisimlarda kullanilan ugucu kiiliin
portland ¢imentosuna orani 1.2, 2.2 ve 4.2 olarak belirlenmis ve bu oranlar dikkate
almarak karigimlar {retilmistir. Agrega tiiriinliin, boyutunun ve ugucu kiil/cimento
oraninin degisiminin malzemenin basing, tek eksenli ¢ekme, egilme ve rotre davranisi
tizerindeki etkileri yapilan deneyler ile belirlenmistir. Sonu¢ olarak ezilmis dolomitik
kiregtast kumu ve daha yiiksek maksimum agrega boyutlarina sahip ¢akil kumu ile
tiretilen ECC karigimlarinin, matriste yiiksek oranda ugucu kiil kullanilmasi sartiyla,
standart mikro silis kumu ile iiretilen ECC karigimlariyla karsilagtirilabilir sekil

degistirme ile birim deformasyon sertlesmesi davranisi sergiledigi goriilmiistiir.



19

Ahmadi ve Nateghi-Alahi (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, dolgu duvarl
betonarme ¢ercevelerin prefabrik ECC (PECC) panellerle giiclendirilmesi incelenmistir.
Bu kapsamda ilk olarak ECC malzemesinin ¢esitli mekanik 6zellikleri test edilmis,
sonrasinda ise iiretilen PECC panellerin duvara baglanmasi i¢in 2 tiir mekanik baglanti
belirlenmistir. PECC ile kaplanan duvar panellerine 9 adet diyagonal basing deneyi
yapilmistir. Bu testlerde 2 baglanti tipi arasindan uygun olani tespit edilmistir.
Sonrasinda ise Sekil 2.2°de goriildiigii gibi toplamda 3 adet, tek katli ve tek agiklikli
olan dolgu duvarli betonarme ¢ergeve, kalinliklar1 ve baglant1 tiirleri farkli olan PECC
ile giiclendirilmis ve ¢evrimsel yatay yilik altinda test edilmistir. Sonug¢ olarak
giiclendirilen dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerin dayaniminin, deformasyonunun,
rijitliginin ve enerji yutma kapasitesinin dnemli 6l¢iide arttigi gorlilmiistiir. Ayrica,
genel olarak onerilen baglantilarla dolgu duvara baglanan PECC panellerin, sistemin
diizlem i¢i yonde yanal davranigini iyilestirdigi ve dolgu duvari g¢evreleyerek ¢cokme

riskini 6nemli 6l¢iide azalttig1 gorilmiistir.

Sekil 2.2. Numunenin gii¢clendirmeden sonraki goriinimii (Ahmadi ve Nateghi-Alahi, 2022)

Ayatar (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento, silis kumu, ugucu kiil, su,
siiperakigkanlastiric1 katki maddesi ve PVA lif kullanilarak tiretilen tasarlanmis ¢imento
baglayicili kompozit panellerin bosluklu tugla duvarlar {izerine uygulanmasiyla
gerceklestirilen giiclendirme yontemi hem deneysel hem de analitik olarak
incelenmigtir. Calisma kapsaminda 'z oOlgekli, ti¢ katli, ti¢ agiklikli, toplamda ii¢ adet
betonarme c¢erceve iretilmistir. Deprem yonetmeligine uyumlu olmayacak sekilde
tiretilen gercevelerin birine dolgu duvar yapilmamis, digerlerine her katin orta agikligina

bosluklu dolgu duvar yapilmistir. Bosluklu dolgu duvar yapilan cergevelerden biri
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iretilen tasarlanmis ¢imento baglayicili kompozit panellerle Sekil 2.3°deki gibi
giiclendirilmistir. Tiim c¢ercevelere dinamik benzeri yiikleme yontemi ile testler
yapilmis ve bu kapsamda elde edilen test sonuglari ile dinamik analiz neticeleri
degerlendirilerek giiclendirme yontemi incelenmistir. Sonu¢ olarak Onerilen
giiclendirme teknigi katlar arasi 6telenme oranini sinirlarken, yanal dayanim ve enerji
tiiketme kapasitelerini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir. Ayrica, dolgu duvarlar iizerine ECC
panelin uygulanmasi, dolgu duvari gii¢lendirmis ve duvari saglam tutmustur. Bu sayede,
meydana gelecek depremde duvarlarin devrilmesinden kaynaklanan hasarlarin 6niine

gecilebilmektedir.

(d)

Sekil 2.3. (a) Dolgu duvarh gergeve (b) ECC paneller (¢) ECC panelin gergeveye montaj sekli
(d) ECC panellerin gergeveye montaj1 (Ayatar, 2018)

Sharbatdar ve Tajari (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢evrimsel
yiiklemeye maruz tugla dolgu duvarli betonarme ¢ercevelerin ECC kullanilarak
giiclendirilmesi incelenmistir. Bu kapsamda tek katli ve tek aciklikli, 1/3 6l¢ekli olmak
iizere toplamda 4 adet betonarme cerceve iiretilmistir. Uretilen betonarme cercevelerden
birincisine dolgu duvar yapilmamis, ikincisine sadece dolgu duvar yapilmus,

liclinciisiine dolgu duvarin bir ylizeyine ECC kullanilarak giiclendirme yapilmas,



21

dordiincii betonarme ¢ergeveye ise yapilan dolgu duvar yiizeyinin iki tarafina ECC ile
giliclendirme yapilmistir. Yapilan testler neticesinde dolgu duvarin her iki tarafina
yapilan ECC uygulamasinin, giiclendirme yapilmayan dolgu duvarli numuneye kiyasla
yanal yiik tagima kapasitesinde %215 artis gostermistir. Rijitlik ve enerji tiiketim
kapasitesi acisindan incelendiginde yine giiclendirme yapilmayan dolgu duvar ve her iki
yiizii ECC uygulanarak giiglendirilmis numune kiyaslandiginda rijitlikte %32 ve enerji
tilketme kapasitesinde ise %102 artis goriilmiistiir. Uygulanan giiclendirme teknigi ile
dolgu duvarlarda erken kirilma onlemistir. Bu sayede dolgu duvarlarin biitlinligiiniin

korunmast saglanmistir. 4 farkli ger¢evenin histerezis egrisi Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Histerezis egrileri: (a) Dolgu duvarsiz ¢ergeve (b) Dolgu duvarh ¢erceve (¢) Dolgu duvarin bir

tarafina ECC uygulanmasi (d) Dolgu duvarin iki tarafina ECC uygulanmasi (Sharbatdar ve Tajari, 2021)

Deng ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, betonarme kisa kolonlar igin
kolay uygulanabilen bir gii¢clendirme yonteminin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda giiclendirme malzemesi olarak PVA lif ile iiretilen ECC kullanilmistir.
Oncelikle, 7 adet birbirleriyle ayn1 &zelliklere sahip betonarme kisa kolon numuneleri

tretilmistir. Daha sonra ise numunelerin bes tanesi ECC veya ferrocement ile
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giiclendirilmistir. Diger 2 numune ise kiyas yapilabilmesi i¢in kontrol numunesi olarak
kullanilmistir. Betonarme kisa kolonlarin gégme modlari, deformasyon kapasitesi,
histerezis tepkisi, enerji tilketme kapasitesi ve rijitlik kayiplar1 ¢evrimsel yatay yiikleme
testleri ile incelenmistir. Yapilan test sonuglarina gore, ECC ile giiclendirilmis
kolonlarin siinek modlarda basarisiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda ECC ile
gliclendirilmis numunelerin kontrol numunelerine kiyasla enerji tiiketme kapasitesinde
ve plastik deformasyon kabiliyetinde 6nemli bir gelisme sergiledigi goriilmiistiir. Nihai
yer degistirme noktasinda, ECC ile giiglendirilmis kolonlar ile buna karsilik gelen
kontrol numuneleri karsilastirildiginda, 6telenme oraninda ve enerji tiiketiminde 6nemli
miktarda artis olmustur. Ayrica, daha yiiksek eksenel yiikler altinda, ECC ile
gliclendirmenin kolonlarin sismik davranisini gelistirmede etkili oldugu goriilmiistiir.

Alhussainawe (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, ECC ile iiretilen diiz plaka
kolon baglantisinin zimbalama kesme davranisi incelenmistir. Bu kapsamda tiretilen
ECC karisimlarinda 2 farkli lif kullanilmistir. Liflerden birincisi 6 ve 12 mm
boyutlarindaki polivinil alkol digeri ise 12 mm boyutundaki polipropilendir. Yapilan
calismada 4 grup karisim bulunmaktadir. Oncelikle 6 mm boyutundaki PVA, 12 mm
boyutundaki PVA, ve polipropilen lif iceren 3 grup karisim iretilmistir. Ayrica, kiyas
yapilabilmesi icin normal beton kullanilarak 4. grup karisim iretilmistir. Levha
kalinliklar1 farkl, diger boyutlar1 ve donati oranlar1 aymi olarak iiretilen numuneler
lizerinde yapilan test sonuclarmma gore, lifin ilave edilmesiyle tiim yiikleme
kademelerinde ayrica ilk meydana gelen ¢atlaktan sonra deformasyonlarda azalmanin
meydana geldigi, ECC kullanilarak iiretilen dosemelerin deformasyonunun normal
beton ile yapilan dosemelere gore daha az oldugu, doseme kalinliginin yilikselmesinin
kesme gerilmesini diisiirdiigii, buna karsin nominal kesme kuvvetini artirdigt ve 6 mm
boyutundaki PVA ile iiretilen numunenin, normal beton ile iiretilen numuneye kiyasla
%25-%43 daha yiiksek nominal kayma mukavemeti sagladigi gorilmiistiir.

El-Mawsly ve ark. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, merkezi bosluklu
dosemeler farkli yontemlerle giiglendirilmis ve bu gli¢lendirme tekniklerinin etkinligi
deneysel ve analiz olarak incelenmistir. Bu kapsamda 300x300 mm merkezi agiklig
bulunan 5 adet 1100x1100x100 mm boyutlarinda déseme numuneleri tretilmistir.
Ayrica, merkezi agikligi bulunmayan 1 adet 1100x1100x100 mm boyutlarinda déseme
numunesi iretilmistir. Toplam 6 adet numunenin ikisi referans numune olarak
kullanilmistir. Referans numunelerin birinde merkezi agiklik mevcut iken digerinde ise

merkezi agiklik bulunmamaktadir. Referans numuneler giiclendirme yapilmadan test
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edilmistir. Kalan 4 déseme numunesi ise karbon fiber laminatlar, yiizeye monte edilmis
celik ¢ubuklar, ankraj civatali celik seritler ve hasir celik ile giiclendirilmis ECC
malzemesi kullanilarak gili¢lendirilmistir. Sonug olarak, tiim giiclendirme yontemlerinin
dosemeler icin yiik tagima kapasitelerini artirdigi, ECC kullanilarak giliglendirilmis
dosemenin sehiminin diger dosemelere kiyasla en yliksek degere sahip oldugu ve ECC
ile yapilan giiclendirme yonteminin merkezi agiklikli referans numuneye kiyasla %31
ile yiik tasima kapasitesinde en biiyiik artis1 sagladig1 goriilmustiir.

Endait ve Kolhe (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, ECC ile giliglendirilen Kil
tuglasi ile iretilmis kiris numunelerin performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu
kapsamda 12 adet yigma Kkiris {iiretilmistir. Daha sonra, iretilen kirisler ECC ile
gliclendirilmistir. Kiriglerin gii¢lendirilmesinde kullanilan ECC karisiminda hacimce
%1, %1.5 ve %2 oraninda PVA lif kullanilmistir. 12 numuneden 3 tanesi diiz hargla,
diger 9 tanesi ise her birinden 3 adet olmak iizere %1, %1.5 ve %2 oraninda PVA lif
kullanilarak tretilen yaklasik 15 mm kalinligindaki ECC tabakasiyla giiclendirilmistir.
Giiclendirme katmani, kirisin {istine uygulanmis ve test sirasinda kirigler ters
cevrilmistir. Yapilan egilme deneylerinden bulunan sonuglara gore, hacimce %1 PVA
lif igeren ECC ile yapilmis giiclendirme neticesinde, kirisin maksimum yiik tasima
kapasitesinin 11.8 kN arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, bu artis miktar1 %1.5 ve %2 PVA lif
iceren ECC ile yapilan giiglendirme isleminde, sirasiyla 10.15 KN ve 11.13 kN olarak
bulunmustur. Hacimce %1 oraninda PVA lif igeren numunelerin rotre degeri referans
numuneyle kiyaslandiginda %29.03 oraninda azalmistir. Bu azalma oran1 %2 oraninda
PVA lif iceren numunede %46.24 olarak bulunmustur. Calismada, giliclendirme
malzemesi olarak kullanilan ECC malzemesinin ekonomik ve kolay bir yontem oldugu,
genis giiclendirme alaninda toplam har¢ hacmine goére %2 elyaf eklenilmesinin uygun
olacagi, bu orandan fazla lif ilavesinin karisimda topaklasma olusturacagi ve bu
durumun ¢ekme ile egilme performansini diisiirecegi belirtilmistir.

Alyousif ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, normal beton ve ECC ile
tiretilen betonarme Kkirislerin 4 noktali egilme testi altindaki davranisi deneysel olarak
incelenmistir. Bu kapsamda 6 adedi normal beton ile 6 adedi ise ECC kullanilarak
toplamda 12 kiris iiretilmistir. Testler sirasinda, kesme agikliginin etkili derinlige orani
ve ¢ekme donatis1t orani ana parametreler olarak belirlenmistir. Yapilan deneylerin
sonuclarina gore ECC ile iiretilmis kirislerin kesme altindaki davraniginin, genel olarak,
normal beton ile liretilmis kirislerden ¢ok daha iyi oldugu goriilmistiir. ECC ile iiretilen

kiriglerin dayanimi, siinekligi ve enerji yutma kapasitesinin, buna karsilik gelen normal



24

beton ile iiretilen kirislerden biiyiik dl¢lide daha fazla oldugu yapilan testler neticesinde
elde edilmistir. Ayrica, karsilagtirmalarin kesme acikliginin derinlik oranina bagh
oldugu belirtilmistir.

Deng ve ark. (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, ECC kaplamasi ile
giliclendirilmis egilme kirilmasi baskin donatisiz yigma duvarlarin statik davranisi
incelenmistir. Bu kapsamda toplamda 5 adet duvar tretilmistir. 5 duvarin 1 tanesi,
kontrol numunesi olmasi agisindan giiclendirilmemistir. Diger 4 adet duvarin bir adedi
celik hasir ile, digeri duvarin tek tarafi ECC kaplamasi ile kalan iki adedi ise duvarin
cift tarafi ECC kaplamasi ile giiclendirilmistir. Tek tarafi ECC ile giiclendirilen duvarin
diger yiizii harcla sivanmas, ¢ift tarafi ECC kaplamasi ile giiclendirilen duvardan biri ise
bag kolonlu olarak yapilmistir. Ayrica, celik hasirla giliglendirilen duvar, hargla
stvanmugtir.  Duvarlarin gogme modlari, yanal dayanimi, deformasyon kapasitesi,
histerezis tepkisi, enerji tiikketme kapasitesi ve rijitlik kayiplar1 gerceklesen deneyler ile
analiz edilmistir. Yapilan testler sonucunda, ECC ile giiclendirilen duvarlarin yanal
dayanimi, siinekligi, enerji tiiketme kapasitesi ve baslangi¢ rijitligi onemli oOl¢iide
artmistir. Dolayisiyla donatisiz yigma duvarlar i¢in ECC ile yapilan giiclendirmenin
uygun ve verimli bir gliglendirme teknigi oldugu goriilmiistir.

Hyun ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kolonda yer alan
betonun bir kisminin ECC ile yer degistirmesi, yani kolonun belirlenmis bir
uzunlugunda ECC, kalan kisminda ise beton kullanilmasinin etkileri tersinir tekrarlanir
yiikleme kosullar1 altinda deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, belirli kismina
kadar ECC kullanilmis 2 adet kolon ve referans numune olarak 1 adet geleneksel kolon
tiretilmistir. Her numunenin ¢evrimsel davranisini arastirmak icin, eksenel tersinir
tekrarlanir yiikleme altinda bir dizi test gerceklestirilmistir. Test sonuglari, ECC
kullanilan kolonlarin yiik tasima kapasitesi, enerji tiiketme kapasitesi ve silineklik
bakimindan betonarme kolona kiyasla daha yiiksek ¢evrimsel davramis sergiledigini
gostermistir.

Kamada ve Li (2000) tarafindan yapilan ¢caligmada, ECC ile onarilan betonlarin
ylizeyinin piirlizsiiz olmasinin, piiriizlii ylizeye gore catlak genisligi ve catlak yapisi
acisindan daha 1yi performans sergiledigi gorilmiistir. Yani ECC ile yapilan
onarimlarda, dayanikli onarim yapisi elde etmek igin piiriizlii yilizey yerine piiriizsiiz
ylizey sisteminin tercih edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Bu sonug¢ genel olarak
bilinen, onarimin piiriizlendirilen yiizeyin iizerine yapilmasi diigiincesinin tersini ortaya

cikarmistir.
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ECC malzemesinin cesitli yapisal uygulamalarda kabul gérmesi icin uygun
mekanik oOzelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda ECC iiretiminde,
karistiric1 tipi, karistirma prosediirii, bilesenlerin 6zellikleri ve karistirma personelinin
deneyimi gibi etkenler olduk¢a 6nemli olup bu hususlar malzemenin performansinin
degisiminde etkili olmaktadir. Li ve Li (2013) tarafindan yapilan caligmada, ayni
karisim oranlar1 dikkate alinarak tiretilen ECC malzemesinin farkli karisim partilerinden
alinan numunelerde, %0.6 ile %3.4 arasinda degisen ¢ekme sekil degistirmesi kapasitesi
elde edilmistir. Bazi numunelerde, sekil degistirme sertlesmesi asamasinda sik mikro
catlaklarin olustugu ve bu sebeple, maksimum yiikte daha biiyiik ¢cekme sekil degistirme
kapasitesine ulastig1 gériilmiistiir. Diger numunelerde ise sinirli sayida mikro ¢atlaklarin
olustugu, devaminda sekil degistirme yumusamasi agsamasina ulastigi ve daha diisiik bir
cekme sekil degistirme kapasitesinin gergeklestigi belirtilmistir. Bu 6rnek, optimize
edilmis ECC o0zelliklerini elde edebilmenin, iretimde etkili bir kalite kontrol ile

saglanacagini kanitlar niteliktedir
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda, erken ve nihai yasta yiiksek performans gosteren, yliksek
dayaniklilik ve silineklik ozelliklerine sahip, sekil degistirme sertlesmesi olusturan
ayrica catlak kontrolii saglayan Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitlerin (ECC) panel
seklinde tiretilip onarim malzemesi olarak kullanilmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda ilk
olarak  kullanilacak malzemelerin  ve  miktarlarinin  belirlenmesi  islemleri
gerceklestirilmis ve uygun malzeme ile optimum oranlar tespit edilmistir. Bu amag
dogrultusunda {iretilen numuneler {iizerinde basing ile egilme testleri yapilarak
numunelerin temel mekanik 6zelliklerinden basing dayanimi ve egilme dayanimi
degerleri belirlenmistir. Ayrica, egilme testi kapsaminda numunelerin siineklik
ozelliklerinin tespit edilmesi acisindan sehim deneyleri yapilmistir. Malzeme deneyleri
tamamlandiktan sonra geometrik boyutlari, donati detaylar1 ve beton sinifi ayn1 olan, iki
katl, tek aciklikli, 1/3 geometrik 6lgekli 4 adet betonarme gergeve iiretilmistir. Uretilen
4 adet betonarme g¢ergevenin 3 adedine depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay
yiikler uygulanarak farkli hasar diizeylerine sahip olmasi saglanmis, 4. gerceve ise
referans numune olarak gogme seviyesine kadar benzer sekilde test edilmistir. Farkl
hasar diizeyindeki ¢erceveler, tiretilen ayn1 6zellige ve kalinliga sahip ECC paneller ile
onarilmig, daha sonra tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmis ve onarimin
farkli hasar seviyesindeki betonarme ¢ercevelerin performansina etkileri belirlenmistir.

Bu bolimde ECC iiretimi, sertlesmis malzeme iizerinde yapilan deneyler,
betonarme cercevelerin liretimi ve onarimi ile deney diizenegi ve Olglim teknigi

hakkinda bilgilere yer verilmistir.

3.1. Tasarlanmis Cimento Esash Kompozitler

Yiiksek performansli tamir harci i¢in, literatiirdeki ¢aligmalar dikkate alinarak,
tasarlanmis ¢imento esasl kompozitler iiretilmistir.

[k olarak, literatiirdeki yeni nesil erken yas yiiksek dayanimli tasarlanmig
cimento esasli kompozitlerde (HES-ECC) kullanilan malzemeler ve oranlari gozoniinde
bulundurularak 1. seri deneme karigimlar1 yapilmistir. 1. seri karigimlarda oncelikle
¢imento, silis kumu, su, siiperakiskanlastirict katki, PVA lif ve 6giitiilmiis yiliksek firin
clirufu kullanilmis sonrasinda ise ogiitiilmiis yiliksek firin ciirufunun yerine ugucu kiil

kullanilarak karigimlar iretilmistir. 2. seri karisimlarda ise literatiiredeki tipik ECC
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yapiminda kullanilan malzemeler ve oranlari dikkate alinarak deneme karigimlari
tiretilmistir. Bu seri karisimda da 1. seride oldugu gibi 6ncelikle ¢imento, silis kumu, su,
siiperakiskanlastirict katki, PVA 1if ve ogiitiilmiis yiliksek firn clirufu kullanilmis
sonrasinda ise 0giitiilmiis yiiksek firin ciirufu malzemesi yerine ugucu kiil kullanilarak

karigimlar yapilmistir.

3.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

3.1.1.1. Cimento

ECC f{iretiminde, erken ve nihai mukavemeti yiiksek, hizli imalat olanagi
saglayan, diisiik alkali igerigine sahip, dzgiil agirhigi 3.06 g/cm?® olan CEM | 52,5 R
beyaz ¢imento kullanilmistir.

Cimentonun, {iiretici firma Cimsa A.S.’den temin edilen fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de, goriiniimii ise Sekil

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM | 52,5 R beyaz ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel zellikler Analiz Standart Limiti (TS EN 197-1)

sonucu Minimum Maksimum
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 3.06 - -
Ozgiil yiizey (cm#gr) 4600 - -
Beyazlik Y (%) 85.5 85.0 -
Priz baslangici (dakika) 100 45.0 -
Priz sonu (dakika) 130 - -
Su (%) 30 - -
Hacim sabitligi (mm) 1.0 - 10.0
0.045 mm elekte kalint1 (%) 1.0 - -
0.090 mm elekte kalint1 (%) 0.1 - -
2 giinliik basing dayanimi (MPa) 37.0 30.0 -
7 giinliik basing dayanimi1 (MPa) 50.0 - -

28 giinliik basing dayanimi (MPa) 60.0 52.5 -
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Cizelge 3.2. CEM | 52,5 R beyaz ¢cimentonun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ozellikler Analiz sonucu  Standart Limiti (TS EN 197-1)

% Minimum Maksimum
Coziinmeyen kalintt 0.18 ) 5.0
SiO; 21.6 ) )
Al;03 4.05 ) )
Fe,03 0.26 ) )
CaO 65.7 ) )
MgO 1.30 - -
SOs 3.50 - 4.0
Kizdirma kaybi 3.50 ) 5.0
Na,O 0.30 ) )
K20 0.35 g )
Kloriir (C1) 0.01 - 0.1
Serbest CaO 2.20 ) )

Sekil 3.1. CEM | 52.5 R beyaz ¢imentonun goriiniimii

3.1.1.2. Silis kumu

ECC iiretiminde 60-70 AFS araliginda bulunan ve %98.71 oraninda SiO2 igeren
silis kumu kullanilmistir. Silis kumunun iretici firma Celiktas A.S.’den temin edilen
graniilometri degerleri ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3 ile Cizelge 3.4’de, goriiniimii

ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Silis kumunun graniilometrisi

Elek boyutu (mm)  Analiz sonucu (%)

0.710 0

0.500 0

0.355 0.82
0.250 16.34
0.180 53.65
0.125 25.09
0.090 3.40
0.063 0.64
Tava 0.06

Cizelge 3.4. Silis kumunun kimyasal 6zellikleri

Kabul kriterleri

Kimyasal ozellikler Analiz sonucu Minimum Maksimum

SiO; (%) 98.71 98 99
Fe203 (%) 0.07 c 0.4
Al;O3 (%) 0.57 - 1.2
PH (%) 7.35 6 8

Kil (%) 0.30 - 0.5
Kizdirma kaybi (%) 0.33 - 0.35
Sinlestirme sicaklig1 >1500 °C 1500 °C -

Sekil 3.2. Silis kumunun gériiniimii
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3.1.1.3. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu

ECC iiretiminde Oyak Cimento A.S. Iskenderun tesislerinden temin edilen
ogiitiilmiis yiiksek firin clirufu kullanilmigtir. Malzemenin iiretici firmadan temin edilen
mekanik 6zellikleri Cizelge 3.5°de, kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da ve goriinlimii ise

Sekil 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ézellikler Analiz ~ Simir Degerleri (TS EN 197-1)

sonucu  Minimum Maksimum
Rutubet (%) 0.10 - 1.0
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 2.89 - -
Ozgiil yiizey (cm?/q) 5450 2750 -
Priz baglangici (dakika) 225 - -
7 giinliik aktivite indeksi (%) 52 45 -
Priz baslangici referans (dakika) 200 - -

Cizelge 3.6. Ogiitiilmiis yiiksek firm ciirufunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler ~ Analiz sonucu Sur Degerleri (TS EN 197-1)

Minimum Maksimum
MgO (%) 5.89 - 18
SOs (%) 0.75 - 2.5
Kizdirma kayb1 (%) 0.75 - 3.0
(Ca0+MgO)/SiO, 1.0 1.0 -

Sekil 3.3. Ogiitiilmiis yiiksek firin clirufunun gériiniimii



3.1.1.4. Ugucu Kkiil
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ECC iretiminde Konya Seker A.S. Cumra tesislerinden temin edilen ugucu kiil

kullanilmistir. Malzemenin {iretici firmadan temin edilen kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.7°de ve gorliniimii ise Sekil 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Ucucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

('fz'g‘ﬁ’lflsear' Agirhik (%) (')(Z'em“i’]i‘fe"’;' Agirhik (%)
SiO; 35.50 SO3 13.73
Al;,O3 12.95 TiO; 0.62
CaOo 17.76 P20s 0.14
MgO 2.33 Cr,0s 0.03

Fe 03 11.78 Kizdirma kayb1 2.84
K20 1.44 Organik karbon 1.37
Na,O 0.15 - -

Sekil 3.4. Ugucu kiiliin goriiniimii

3.1.1.5. Polivinil alkol (PVA) lif

ECC iiretiminde ¢ekme dayanimi 1600 MPa, elastisite modiilii ise 41000 MPa
olan Kuralon Recs 15/8 mm polivinil alkol (PVA) lif kullanilmistir. Lifin iireticisi olan

Kuraray firmasidan temin edilen, PVA lifin geometrik ve mekanik 6zellikleri Cizelge

3.8°de, goriiniimii ise Sekil 3.5°de verilmistir.



Cizelge 3.8. PVA lifin geometrik ve mekanik 6zellikleri
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Lif Cap Uzunluk Cekme dayanimi Kopma Elastisite modiilii
(um) (mm) (GPa) uzamasi (%) (GPa)
PVA 40 8 1.6 6.5 41

Sekil 3.5. PVA lifin goriiniimii

3.1.1.6. Siiperakiskanlastirici katki

ECC iiretiminde, yiiksek oranda su azaltma ve miikemmel akiskanlik ile yiiksek

erken dayamim gelisimi saglayan, sivi, 1.07-1.11 kg/l yogunlugunda, modifiye

polikarboksilat esasli polimer, 3. nesil yiiksek performansli har¢ ve beton katkisi olan

yiiksek performansl siiperakiskanlastirici Sika ViscoCrete PC 15 katkisi kullanilmistir.

Stiperakiskanlastirici katkinin tiretici firmadan temin edilen kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.9’da goriintimii ise Sekil 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Siiperakigkanlastirici katkinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal ozellikler

Analiz sonucu

Yogunluk
PH degeri
Suda ¢oziinebilir kloriir yiizdesi

Alkali miktar1 (% NayO esdegeri olarak)

1.07-1.11 kg/l, 20°C’de
3-7
Maksimum %0.1 kloriir icermez

En fazla %3
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Sekil 3.6. Kimyasal katkinin gériinimi

3.1.2. ECC’nin iiretilmesi, kaliplara konulmasi ve kiir edilmesi

ECC {iretimi igin literatiirdeki ilgili ¢alismalar dikkate alinarak cesitli karigimlar
tiretilmistir. Tiim karigimlarda 6n deneyler yapilmis ve optimum malzeme miktarlar
bulunmustur. 1k olarak literatiirdeki HES-ECC iiretiminde kullanilan malzemeler ve
oranlar1 gz Oniinde bulundurularak 1. seri deneme karigimlari yapilmistir. 1. seri
karisimlarda oncelikle 6giitiilmiis ytliksek firin cilirufu kullanilmis, sonrasinda 6giitiilmiis
yuksek firin clirufunun yerine ucucu kiil kullanilarak karigimlar tiretilmistir. Tiim 1. seri
karisimlarda 1 m?® harg iiretimi i¢in 710 kg ¢imento ve 26 kg PVA lif kullanilmistir.
Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu iceren 1. seri karisimda dzellikle su/baglayici oranini ve
katki maddesi miktarim1 degistirerek deneme karisimlart {iretilmis ve optimum
performansi, su/baglayici orant %23 olan karisimin sagladigr goriilmiistiir. 1. seri
karisimda  ogiitiilmiis  yliksek firin  ciirufunun yerine ayni1 miktarda ugucu kiil
kullanildiginda ise uygun islenebilirligi saglamak i¢in su ve katki maddesinin artmasi
gerektigi goriilmiustiir. Ugucu kiil igeren 1. seri karisimda, o6giitilmiis yiiksek firin
ctirufu ile tretilen karisimda kullanilan miktarda su ve katki maddesi kullanildiginda
kuru bir karisim olugsmus, bu sebeple su ve katki maddesi miktarini artirarak ¢ok sayida
deneme karisimi iretilmis ve optimum performansin su/baglayict malzeme oraninin
%39 oldugu karisimda saglandigi goriilmiistiir. Tiim deneme karisimlarinda kullanilan
katki miktar1, karistmin islenebilirligini, ayrismaya karst direncini ve liflerin karisim
icinde homojen olarak dagilmasini saglayacak sekilde belirlenmistir. 2. seri karisimlarda
ise literatiiredeki tipik ECC yapiminda kullanilan malzemeler ve oranlari dikkate

alinarak karisimlar iiretilmistir. Bu seri karisimda da 1. seride oldugu gibi dncelikle
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ogitiilmiis ylksek firn clirufu kullanilmig, sonrasinda 6giitiilmiis ytliksek firin cilirufu
malzemesi yerine ugucu kil kullanilarak karigimlar yapilmistir. Tim 2. seri
karisimlarda 1 m?® harg iiretimi i¢cin 580 kg ¢imento ve 26 kg PVA lif kullanilmistir.
Ogiitiilmiis yiiksek firn ciirufu iceren 2. seri karisimda dzellikle su/baglayici oranini ve
katki maddesi miktarim1 degistirerek deneme karisimlart {retilmis ve optimum
performansi, su/baglayici orant %27 olan karisimin sagladigr goriilmiistiir. 2. seri
karisimda ogiitiilmiis yiikksek firin ciirufunun yerine aymi miktarda ugucu kiil
kullanildiginda ise uygun islenebilirligi saglamak i¢in su ve katki maddesinin artmasi
gerektigi goriilmiistiir. Ugucu kiil iceren 2. seri karisimda, ogiitiilmiis yiiksek firin
cirufu ile tretilen 2. seri karistmda kullanilan miktarda su ve katki maddesi
kullanildiginda yine ugucu kiil igeren 1. seride oldugu gibi kuru bir karisim olusmus, bu
sebeple su ve katki maddesi miktarini artirarak ¢ok sayida deneme karisimlar iretilmis
ve optimum performansin, su/baglayict malzeme oraninin %39 oldugu karigimda
saglandigr goriilmiistir. Optimum malzeme miktarlar1 tespit edilen ECC iiretiminde
oncelikle ¢cimento, silis kumu ve 6gltiilmiis yiiksek firin ciirufu veya 6giitiilmiis yiiksek
firin ciirufunun yerine ucucu kiil karistinnlmistir. Daha sonra, karisima su ve
siiperakiskanlastiric1 katki ilave edilmistir. Uretilen harcin islenebilirligini artirmak icin
kullanilan katki maddesi suyla karistirilarak karisima eklenmistir. Sonrasinda ise PVA
lif, topaklasmanin Gnlenmesi igin yavas yavas karisima ilave edilmistir. Malzemenin
temel mekanik Ozelliklerinin tespiti i¢in iiretilen diisitk miktarlardaki karigimlarda
karistirma islemi laboratuvar mikserinde gerceklestirilmistir. Ancak ¢er¢eve onariminda
kullanilacak olan malzemenin iiretiminde ise karistirma islemi har¢ karistiricisiyla
yapilmistir. Malzemenin karigtirilma siiresi iiretilecek malzemenin miktarina gore ve
karisimda PVA lifin topaklagsma olusturmasini onleyecek sekilde {iretim sirasinda
belirlenmistir. Uretilen karisimlar 4x4x16 cm boyutlarindaki kaliplara yerlestirilmistir.
Kaliplardan 24 saat sonra ¢ikartilan numuneler, deney yapilacak giine kadar ortalama
sicakligr 2342 °C olan hava gecirimsiz 6zel posetlerde kiir edilmistir. Literatiirde ECC
icin ¢ok kullanilan bir kiir yontemi olmasindan dolayr numuneler hava gegirimsiz
posetlerde saklanilmistir. Malzemenin iiretimi, kaliplara yerlestirilmesi ve kiirii ile ilgili
fotograflar Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da, 6n deneyler neticesinde belirlenen,
karisimda kullanilan malzemeler ve miktarlari ise Cizelge 3.10°da verilmistir. Cizelge
ve sekillerde kisaca; 1. seri karisimda igerisinde 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufu bulunan
karistm 1. seri ciiruf, ugucu kiil iceren karisim ise 1. seri ucucu kiil olarak

isimlendirilmistir. 2. seri karisgimda ise; igerisinde ogitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren
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karistm 2. seri ciiruf, ucucu kiil igeren karisim ise 2. seri ugucu kiil olarak

adlandirilmstir.

Sekil 3.7. (a) Laboratuvar mikserinde karisimin yapilmasi (b) Ugucu kiil igeren karigim (c) Harg
karistiricistyla yapilan 6giitiilmiis yiiksek firmn ciirufu igeren karigim

Sekil 3.9. Numunelerin 6zel poset iginde kiir edilmesi
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Cizelge 3.10. 1 m® ECC karisiminda kullanilan malzeme miktarlari

Malzemeler (kg) 1. seri ciiruf 1. seri ugucu kiil 2. seri ciiruf 2. seri ucucu kiil
Cimento 710 710 580 580
Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufu 600 - 695 -

Ugucu kiil - 600 - 695

Su 300 510 340 495

Silis kumu 590 590 465 465

PVA lif 26 26 26 26
Siiperakiskanlastirict katki 14 25 10.2 16.7

3.1.3. Sertlesmis numuneler iizerinde yapilan deneyler

3.1.3.1. Egilme dayanim deneyi

Uretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerin 7 ve 28 giinliik egilme
dayanimlari, TS EN 1015-11 standardina uygun olarak, orta noktasindan yiiklenmis
basit kiris metodu ile test edilmistir. Mesnet acikligi 100 mm, ylikleme hizi 10 N/s
olacak sekilde, numunelere kirilincaya kadar tek noktadan yiikleme uygulanmistir. 7 ve
28 giinliik egilme dayanimi deneyi i¢in her seriden 3’er adet numune test edilmistir.
Numunelerin egilme dayanimlart Denklem 3.1°e gore hesaplanmuis, her seri numune igin
hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamalarina gore egilme dayanimlart bulunmustur.

Numuneler tizerinde yapilan egilme dayanimi testi Sekil 3.10°da verilmistir.

FxL
f:1,5><( = j (3.1)

f : Egilme dayanimi, (N/mm?)
F : Numuneye uygulanan maksimum kuvvet, (N)
L : Mesnetler arasindaki mesafe, (100 mm)

b : Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, (40 mm)
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Sekil 3.10. Egilme dayanimu testi

3.1.3.2. Basin¢ dayanimi deneyi

Uretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerin egilme dayanimlarini
belirlemek igin yapilan test sonrasinda, numuneler 2 parcaya ayrilmistir. Boliinen 7 ve
28 ginliik numuneler; TS EN 1015-11 standardina uygun olarak, test cihazinda
yiikleme hiz1 5.0 kN/s olacak sekilde basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Basing
dayanimi, numuneye uygulanan en biiyiik kuvvetin, numunenin yiik uygulanan kesit
alanina boliinmesiyle hesaplanmistir. Basing dayanimi testi ile her seri numune igin
hesaplanan degerlerin aritmetik ortalamalarina gore basing dayanimlart bulunmustur.

Numuneler tizerinde yapilan basing dayanimi testi Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. Basing dayanimi testi
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3.1.3.3. Sehim deneyi

Uretilen 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerin egilme dayanimlarini
belirlemek i¢in yapilan egilme dayanimi deneyi siirecinde, numuneye yerlestirilen
komparametre ile numunelerin kirilma anindaki sehim degerleri bulunmustur.
Komparametre kullanilarak okunan degerlerde maksimum hassasiyeti elde etmek igin,
yapilan testler video ile kayit altina alinmis olup bu sekilde veriler tekrar kontrol
edilmistir. 7 ve 28 giinliik numunelerin stineklilikleri hakkinda bilgi veren sehim
degerleri, her seri i¢in komparametrede okunan degerlerin aritmetik ortalamalarina gore

bulunmus olup yapilan sehim testi Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. Sehim testi

3.2. Betonarme Cercevelerin Uretilmesi

Betonarme gergevelerin onarilmasi veya giiclendirilmesi ile ilgili literatiirde ¢cok
sayida calisma bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda ise onarim uygulamalarinda
kullanilan malzeme ve yontemlere alternatif olabilecek yiiksek performansh ve
uygulamasi oldukca kolay bir onarim yontemi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
iretilen betonarme cergeveler, son yillarda yapilan yapilart temsil etmekte olup
cercevelerin yapiminda asagida belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

¢ Beton ve donati ile ilgili mekanik 6zelliklerin sartname limitlerini saglamasi,

e Kolon ve kiriglerde etriye siklagtirmasinin kurallara uygun sekilde yapilmasi,

¢ Elemanlarda egilme hasarindan sonra kesme hasarinin meydana gelmesi,
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e Birlesim bolgelerinde, kenetlenme ve bindirme boylarinin uygun sekilde

olmas1 (Arslan ve ark., 2015).

3.2.1. Deney numunelerinin detaylari

Bu tez kapsaminda geometrik boyutlari, beton sinifi ve donati detaylar1 ayni olan
4 adet betonarme ¢erceve liretilmistir. Betonarme cergeveler, iki kathi ve tek agiklikl
yapilmis olup laboratuvar sartlar1 ve yiikleme sistemi de dikkate alinarak 1/3 geometrik
Ol¢ekli olarak tretilmigtir. Sekil 3.13’de boyutlar1 verilen ¢ergevenin kat yiiksekligi 900
mm, ¢erceve acikligl ise distan disa 1500 mm’dir. Kiris ve kolonlarin boyutlar1 150x150
mm’dir. Temelin oldukea rijit olmasi istendigi i¢in betonarme cerceve, S00x700x2500
mm boyutlarindaki temel kirisine mesnetlenmistir. Betonarme g¢ergevelerde, kiriglerde
iistte 3¢8 montaj donatisi, altta ise 3¢p8 egilme donatisi mevcuttur. Ayrica, kirislerde
pilye kullanilmamis, mesnette ve agiklikta donati oran1 degismemistir. 150x150 mm
boyutlarindaki kirislerin donati orant Denklem 3.2 ile hesaplanmis ve 0.0077
bulunmustur. Bu donatt orant TS500°de belirtilen sinirlar igerisinde yer almaktadir

(Denklem 3.3).

A 3x50.24

. S ~0.0077 3.2
P, xd  150x130 (32)
P = 0828 — 0,85 930 Xg‘éi_z 15 _ 00020 0.0020<0.0077<0.02 (3.3)

yd

Kolonlarda ise kesit iginde simetrik olarak dagilmis 8¢8 boyuna donati
kullanilmistir. 150x150 mm boyutlarindaki kolonlarin donati oran1 Denklem 3.4 ile
hesaplanmis ve 0.0178 bulunmustur. Kullanilan kolon donati orani yonetmelikte
belirlenen minimum kosuldan fazladir. Ayrica, kolon boyuna donatisinda bindirmeli ek

yapilmamustir.

A, 8x50.24

- =0.0178 _=0.01 < 0.01<0.0178 3.4
Py A 150x150 Prin Prin < Py (3.4)
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Kolon ve kirislerde $4/40/60 mm, temelde ise $8/25 mm etriye kullanilmistir.
Etriyelerin kancast 135 derece biikiimlii olacak sekilde hazirlanmistir. Cergeve
donatilarinda; kolon ve kiris etriyelerinde diiz yiizeyli, diger donatilarda nerviirlii donati
(S420) kullanilmistir. Temelde ise 1016 boyuna donati kullanilmistir. Cergevelerde
kullanilan beton smifi C25°dir. Betonarme gergevelerin beton sinifinin ayni olabilmesi
icin tiim g¢ercevelerin betonu, hazir beton olarak aymi siire¢ igerisinde ayni mikserden
dokiilmistiir. Tez kapsaminda yapilan ¢ercevelerin iiretiminde genel olarak, Arslan ve
ark., (2015) Konya Teknik Universitesi Deprem Arastirma Laboratuvarinda yapmis
olduklar1 ¢alismadaki ¢ercevenin 6zellikleri dikkate alinmistir. Betonarme ¢ercevelerin
boyut ve donat1 semas1 Sekil 3.14°de, kirislerin kesit ve donat1 detaylar1 Sekil 3.15°de,
kolonlarin kesit ve donati detaylar1 Sekil 3.16°da temelin kesit ve donati detaylar ise

Sekil 3.17°de verilmistir.
B {
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Sekil 3.13. Betonarme ¢er¢evenin boyutlari
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Sekil 3.15. Betonarme ¢ergeveye ait kirig kesit ve donat1 detaylari

750

750

500

150,

150,

2300

41



Kolon donati detayt
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Sekil 3.16. Betonarme ¢erceveye ait kolon kesit ve donati detaylari

Temel donat detaw
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Sekil 3.17. Betonarme gerceveye ait temel kesit ve donat1 detaylari
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Betonarme ¢ercevelerin iiretimine Oncelikle, kalip yapimindan baslanilmigtir.
Cergeve boyutlarina uygun sekilde plywood kullanilarak kaliplar hazirlanmistir. Beton
dokiimiinde kalibin agilmasini dnlemek i¢in Sekil 3.18’de goriildiigii gibi temel, kolon
ve kirigler tahtalarla desteklenmistir. Temelin laboratuvardaki rijit dosemeye
baglanabilmesi i¢in temele 8 adet dairesel bosluk birakilmistir. Bu bosluklar temel igine
yerlestirilen plastik borular vasitasiyla gerceklestirilmistir. Temeldeki bosluklar,
laboratuvardaki rijit ddsemede bulunan dairesel bosluklarin dlciileri ve birbirlerine olan
mesafeleri dikkate alinarak yapilmistir. Ayrica, g¢ergevelerin taginmasini saglayacak

olan ¢elik halatlar temel kalibina uygun sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.18. Cer¢eve numunelerinin kalibinin hazirlanmasi

Kalip yapimindan sonra detaylarina gore hazirlanan donatilar kaliplara
yerlestirilmistir. Temel, kolon ve kirislerde paspaylart kullanilmistir. Hazir beton
santralinden transmikser ile C25 sinifinda beton gelmis ve tiim ¢ergevelere ayn1 mikser
igerisinden beton dokiilmiistiir. Hazir betonun dokiilmesine oOncelikle temelden
baslanilmistir. Sikistirma islemi igin c¢elik sisler kullanilmig ve beton dokiim isi
tamamlandiktan sonra tiim ylizeyler mala ile diizeltilmistir. Beton, dokiimiinden sonraki
giinlerde kiir etmek amaciyla sulanmis, prizini aldiktan sonra kaliplardan ¢ikartilmis ve
1 ay sonra ving yardimiyla Konya Teknik Universitesi Deprem Arastirma
Laboratuvarina taginmustir. Sekil 3.19°da ¢er¢ceve numunelerinin  donatilarinin

yerlestirilmesi, Sekil 3.20’de c¢ergeve numunelerinin betonunun dokiilmesi, Sekil
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3.21°de betonarme g¢ercgevelerin sulanarak kiir uygulanmasi, Sekil 3.22°de ise betonarme

cercevelerin kaliplarinin ¢ikartilmasi verilmistir.

Sekil 3.19. Deney numunelerinin donatilarinin yerlestirilmesi: (a) Cer¢eve numunesi (b) Kolon kirig
birlesim bolgesi (c) Cergevenin temeli (d) Kolon (e) Kolon kirig birlesim bdlgesi



Sekil 3.20. Cergeve numunelerinin betonunun dokiilmesi

Sekil 3.21. Betonarme g¢ergevelerin sulanarak kiir uygulanmasi

45
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Sekil 3.22. Betonarme g¢ercevelerin kaliplarinin ¢ikartiimasi

3.2.2. Deney numunelerinin yapiminda kullanilan malzemelerin o6zellikleri

Betonarme ¢ergceve yapiminda kullanilan beton malzemesi hazir beton
firmasindan temin edilmistir. Beton dokiim islemi gerceveler yatay konumda iken
gerceklesmistir. Toplam 4 adet cergevenin betonu tek mikserden, ayni siire¢ iginde
dokiilmiistlir. Betonarme ¢ergevenin 1/3 6l¢ekli olmasi, boyuna donatilarin ve 6zellikle
etriyelerin araliklarinin az olmasindan dolayr maksimum agrega ¢ap1 15 mm olan briit
beton kullanilmistir. Betonun basing dayanimimi belirlemek i¢in mikserle gelen
betondan kiip numuneler alinmistir. Beton basing dayanimi, 150x150x150 mm
boyutlarinda kiip numunelerin 3, 7 ve 28 giin sonunda yonetmelige uygun sekilde test
edilmesiyle belirlenmistir. Kiip numuneler deney giiniine kadar su igerisinde kiir
edilmistir. Basing deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.11°de numuneler {izerinde

yapilan basing dayanimu testi ise Sekil 3.23’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Beton numunelerinin ortalama basing dayanimi degerleri

3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
basin¢ dayanimi basmg¢ dayanimi basin¢ dayanim
Numune
ortalamasi ortalamasi ortalamasi
(MPa) (MPa) (MPa)

150x150x150 mm kiip 26.68 30.54 32.63
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Sekil 3.23. Beton basing dayanimi deneyi

Betonarme c¢erceve yapiminda; kolon ve kirislerde kullanilan etriyelerin
haricinde tiim donatilarda nerviirlii (S420) donati kullanilmistir. Kolon ve kirislerde
kullanilan 4 mm c¢aph etriye ise diiz yiizeyli olup transmisyon ¢eliginden iiretilmistir.
Donatilarin akma ve kopma gerilmesi degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla 3’er adet

numune Sekil 3.24°de gosterildigi gibi test edilmis olup deney sonuclar1 Cizelge 3.12°de

verilmigtir.
Cizelge 3.12. Donatilarin ortalama akma ve ¢gekme dayanimi degerleri
Akma dayanimi Maksimum ¢cekme dayanimi
Donati ¢cap1
(mm) ortalamasi ortalamasi
(MPa) (MPa)
04 295.54 395.21
o8 495.59 616.24
916 435.63 554.26

Sekil 3.24. Celik ¢ekme deneyi
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3.3. Betonarme Cercevelerin Onarilmasi

3.3.1. ECC’nin panel seklinde iiretilmesi

Boliim 3.1.3’de anlatildig1 tizere, iretilen ECC numuneler iizerinde basing ve
egilme dayanimu testleri yapilmistir. Ayrica, yapilan egilme dayanimi testi kapsaminda
numunelerin siinekligi ile ilgili bilgi veren sehim deneyi gerceklestirilmistir.

7 ve 28 giinliik basing ve egilme dayanimi deneyi i¢in 6giitiilmiis yliksek firin
clirufu veya ugucu kiil iceren her seri karisimdan 3’er adet numune test edilmistir.
Numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 hesaplanmis olup her seri numune ig¢in
bulunan dayanim degerlerinin aritmetik ortalamalarmma goére basing ve egilme
dayanimlar1 tespit edilmistir. Cizelge 3.13’de goriildiigii lizere 7 ve 28 giinliik basing
dayanimu test sonuglarina gore en yiiksek degerler 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren
1. seri karigimda elde edilmistir. Bu degerler 7 giinliik basing dayaniminda 89.8 MPa,
28 giinliik basing dayaniminda ise 125.3 MPa’dir. 7 ve 28 giinliik egilme dayanimi test
sonuglarina gore en yiiksek degerler basing dayanimina benzer sekilde Ogiitiilmiis
yiiksek firin ciirufu iceren 1. seri karigimda elde edilmistir. Bu degerler 7 giinliik egilme
dayanimmda 15.6 MPa, 28 giinliik egilme dayaniminda ise 16 MPa’dir. Ogiitiilmiis
yuksek firin ciirufu iceren 1. seri karisimda 7 giinliik sehim degeri 0.8 mm, 28 giinliik
sehim ise 0.7 mm’dir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren 2. seri karigimda ise 7
giinliik sehim 0.9 mm, 28 giinliik sehim degeri ise 0.7 mm’dir.

Tiim deney sonuglar1 dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda, optimum
karisimin 6giitiilmiis yiiksek firin clirufu iceren 1. seri karisim oldugu belirlenmistir. Bu
kapsamda tespit edilen karigimda bulunan malzemeler ve miktarlari kullanilarak onarim

malzemesi tiretilmistir.

Cizelge 3.13. Numunelerin basing ve egilme dayanimi sonuglari ile sehim degerleri

Numuneler Basin¢ dayanimi (MPa) Egilme dayanimi (MPa) Sehim (mm)

7 giin 28 giin 7 giin 28 giin 7 giin 28 giin
1. seri cruf 89.8 1253 15.6 16 0.8 0.7
1.seri ugucu kiil 71.8 87.2 11.9 114 0.6 0.55
2. seri cliruf 89.5 104.2 13.9 14.1 0.9 0.7

2. seri ugucu kiil 715 83.6 11.9 13.2 0.7 0.6
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Optimum karigimin 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu igeren 1. seri karisim oldugu
belirlendikten sonra, iiretilen malzemenin ¢ergevelerin onariminda nasil uygulanmasi
gerektigi arastirilmistir. Bu kapsamda ¢erceveyi onarmak i¢in ECC uygulamasi; siva
yapilarak, kalip kurularak ve panel seklinde liretilip yapistirmak suretiyle denenmistir.
Literatiirdeki calismalar da dikkate alindiginda siva yapiminda ozellikle kirig alti
bolgesi icin siva kalimhiginin ve aderansin 6nemli oldugu, uygulamalarda siva
yapiminda ayrica hasir ¢eligin de kullanildigr goriilmektedir. Kalip yapilarak
uygulamada ise is¢iligin arttigi ayrica malzemenin kaliba yerlesmesinde zorluklarin
olustugu, kalip sokiildiikten sonra ayrisma ve bazi kisimlarda bosluklarin meydana
geldigi goriilmistiir. Uygulamanin panel seklinde firetilip yapistirilarak yapildigi
durumda ise, diger uygulamalardaki dezavantajlarin ortadan kalktigi goriilmiis, ayrica;
yapt alani disinda panel iretiminin gerceklesebilmesi, dolayisiyla panellerin hazir
olarak yapiya gelme imkanimin bulunmasi, uygulanabilecek kolay ve makul bir yontem
olmasi, iscilikteki kolaylik, kalifiye is¢iye gerek olmadan uygulamanin yapilabilmesi,
panel ile cergeve arasinda aderansin yapistirict ile giiglii sekilde saglanmasi, daha 6nce
yapilan siva gibi standart uygulamalarin disinda yeni ve farkli bir uygulamanin
gelistirilmesi gibi hususlar dikkate alinarak en uygun onarim uygulamasinin panel
seklinde tretilip ¢ergeveye yapistirilmast seklinde olacagi disiiniilmiistiir. Onarim
islerinde tamir harcinin ortalama 3 cm olarak uygulanmasi, iiretilen ¢ercevelerin ise 1/3
Olgekli olarak tasarlanip iiretilmesinden dolayi, ¢alisma kapsaminda onarimin 1 cm
kalinliginda yapilmasmin uygun olacagr goriilmiistiir. Bu kapsamda, belirlenen
optimum karisimda kullanilan malzemeler ve miktarlar1 dikkate alinarak {iretilen ECC,
Sekil 3.25’de goriildiigii gibi ¢erceve boyutlarina uygun ve 1 cm kalinliginda olacak
sekilde hazirlanan kaliplara dokiilmiistiir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilan paneller

28 giin sonra onarim i¢in ¢ergevelere yapigtirilmigtir.

Sekil 3.25. ECC’nin panel seklinde iiretilmesi: (a) ECC’nin hazirlanmasi (b) Kaliplarin yapilmasi
(c) ECC’nin kaliplara dokiilmesi
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Sekil 3.25. (Devami)

3.3.2. Panellerin ¢erceveye yapistirilmasi

Onarim icin sertlesmis ECC panellerin farkli hasar diizeyindeki cercevelere
yapistirilmasinda Sika dur 31 iirtini kullanilmistir. Yiiksek dayanimli yapistirict olan
iiriin, tiksotropik, sarkma yapmayan, diisey ve bas iistii uygulamalar i¢in kullanilabilen,
solvent igermeyen, rotresiz sertlesen, neme toleransh, bir epoksi yapistiricidir. Uriin
Sekil 3.26’da goriildiigii gibi A ve B olmak iizere 2 bilesenden olugmaktadir.
Yapistirict, agirlik veya hacim olarak A bileseninden 3, B bileseninden ise 1 birim
almip karistirilmak suretiyle hazirlanmistir. Karisim sonunda 1.65 kg/l yogunluga sahip

olan {irlinlin iiretici firmadan temin edilen yapisma dayanimi 6zellikleri Cizelge 3.14’de

verilmigtir.
Cizelge 3.14. Yapistirici harcin yapisma dayanimi 6zellikleri
Kiir siiresi Sicakhk Yiize Yapisma dayanimi
(giin) (°C) y (N/mm?)
10 +10 ile +20 Kuru beton >4*
10 +10 ile +20 Celik 15
* 06100 betonda gogme

Panellerin yapistirilmast islemi yapilmadan Once panellerin ve betonarme
cercevelerin ylizeyi, komprasor ve bez ile temizlenmistir. Agirlik olarak A bileseninden
3, B bileseninden ise 1 birim almip diisiik hizda en az 3 dakika, malzeme diizgiin
kivamli ve homojen gri renkte olana kadar karistirilmistir. Sonrasinda ise yapistirici
Sekil 3.27°de goriildiigli gibi mala ile tiim panellere yaklastk 1 mm kalinliginda

stirlilmiis ve paneller ¢ercevelere yapistirilmistir.
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Cergeveye yapistirilan paneller ayrica iskence ile desteklenmistir. 1 giin sonra
ise iskenceler cergevelerden sokiilmiistiir. Betonarme cergeveye yapistirilan paneller

Sekil 3.28°de goriilmektedir.

Sekil 3.26. Yapistirict malzemenin goriiniimii (a) A bileseni, (b) B bileseni, (c) Karigimi

Sekil 3.27. Panellere yapistirict malzemenin uygulanmasi
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Sekil 3.28. Betonarme gergeveye yapistirilan paneller

3.4. Deney Diizenegi ve Olciim Teknigi

Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii, Deprem Arastirma Laboratuvarinda yapilan deneysel ¢aligmalar
kapsaminda, 4 adet betonarme cergcevenin 3 adedine depreme benzestirilmis tersinir
tekrarlanir yatay yiikler uygulanarak farkli hasar diizeylerine sahip olmasi saglanmis, 4.
cerceve ise referans numune olarak gocme seviyesine kadar benzer sekilde test
edilmistir. Referans ¢ergevenin %4 deplasmana karsilik gelen 72 mm degerinde gogme
seviyesine ulastigi goriilmistlir. Bu husus dikkate alinarak diger gercevelere sirasiyla
%1, %2, %3 deplasmana ulagincaya kadar depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir
yatay yiik uygulanmis ve bu sekilde cergevelerin farkli hasar diizeylerine sahip olmasi
saglanmistir. Farkli hasar diizeyindeki gergeveler, ayni 6zellige sahip, 1 cm kalinliginda
iiretilen panellerin yapistirilmasiyla onarilmig, daha sonra betonarme ¢erceveler tersinir
tekrarlanir yatay yikler altinda test edilmis ve ECC ile iiretilen panellerin farkli hasar
seviyesindeki betonarme ¢ercevelerin performansina etkileri belirlenmistir. Betonarme

gergevenin test edilmesine oncelikle yiik kontrollii olarak baslanmigtir. Sistem akmaya
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ulastiginda ise deplasman kontrollii yiiklemeye ge¢ilmistir. Deneylerde deplasman
okumalarinin yapilabilmesi i¢in LVDT (Linear Vertical Displacement Transducer)
olarak adlandirilan 6 adet deplasman 6Slger gergeveye baglanmistir. Deney diizeneginde
bulunan yiik hiicrelerinden elde edilen yiik okumalari ile LVDT’ler vasitasiyla
belirlenen deplasman degerleri kullanilarak ilgili deney numunesinin, yiik ve deplasman
verileri elde edilmistir. Yapilan deneylerde her bir yiikleme ¢evrimi, dlgiilen yatay yiik

ve deplasman degeri, numunelerde olusan ¢atlaklarla birlikte kayda alinmstir.

3.4.1. Deney diizenegi

Deneysel calismalar, deprem laboratuvarinda bulunan deney yiikleme sistemi
izerinde, iretilen gercevelerin rijit duvar ve dosemeye yerlestirilmesiyle yapilmistir.
Cercevelerin dosemeye sabitlenmesi islemi numunenin temelinde bulunan 8 adet
dairesel boslugun i¢ine yerlestirilen tijlerin laboratuvar ddsemesinden gegirilip
baglanmasiyla gerceklestirilmistir. Daha once belirtildigi iizere, betonarme c¢ergeveler
imal edilirken, laboratuvar dosemesindeki baglant1 deliklerine uyacak sekilde temele
dairesel bosluklar birakilmistir. Bu dairesel bosluklardan gegen tijler, betonarme
cerceve temeli lizerinden ve laboratuvar dosemesinin altindan pul ve somunlar ile
sikistirilmistir. Ayrica ilave bir 6nlem olarak, deney sirasinda tersinir tekrarlanir yiik
cevrimleri sonucunda temelin hareketini dnlemek amaciyla temelin iki yanina hidrolik
silindir yerlestirilerek temel sabitlenmistir. Cer¢eveye uygulanan yatay yiikii verecek
olan hidrolik silindir, laboratuvardaki rijit duvarin {izerinde bulunan deliklere
sabitlenmis ¢elik ylikleme diizenegine Sekil 3.29°daki gibi baglanmistir. Cergeveler 2
katli olarak iiretildigi i¢in depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yiikleme etkisi alt kata
bir birim ve ist kata iki birim ylik gelecek sekilde uygulanmistir. Yiiklemeler el ile
kumanda edilen bir hidrolik pompa vasitasiyla yapilmistir. Pompayla yiikleme,
cercevelerde meydana gelen hasarlart gozlemleyebilecek hizda uygulanmistir.
Deneylerde hidrolik silindir ile gerceklesen yiiklemenin Slgiilmesi ve yiik verilerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasinda yiik hiicresi (loadcell) kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan LVDT’ler ise kutu profillerden yapilan sabit bir iskeleye baglanmistir.
Cergevenin tijlerle dosemeye sabitlenmesi Sekil 3.30°da, temelin iki yanina yerlestirilen
hidrolik silindirler Sekil 3.31’de ve yiikleme diizeneginin genel goriiniimii Sekil 3.32°de

verilmigtir.



Sekil 3.31. Temelin iki yanina yerlestirilen hidrolik silindirler
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Sekil 3.32. Yiikleme diizeneginin genel gériiniimii

3.4.2. Olcme teknigi

Deneyler kapsaminda yatay yiik Olglimleri, yiik hiicresi ile yapilmistir.
Cercevelerde olusan yatay ve diisey yer degistirmeler ise LVDT kullanilarak
Olgtilmistiir. Cihazlardan okunan degerler, veri toplama (data logger) sistemi kanaliyla

bilgisayara aktarilmis olup ayrica kayit altina alinmastir.

3.4.2.1. Yiik ol¢iimleri

Deney numunelerine hidrolik silindir ile ileri ve geri olacak sekilde yatay yiikler
uygulanmis ve degerler yiik hiicreleri vasitasiyla okunmustur. Uygulanan toplam yatay
yiikiin 2/3°1 st kata, 1/3°1 ise alt kata uygulanmistir. Toplam yatay yiik Sl¢iimii i¢in
kullanilan yiik hiicresi kapasitesi 500 kN’dir. Yiik hiicreleri veri toplama kutusuna bagl
olup yiik degerleri bilgisayar ortamina aktarilip kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan

hidrolik silindir Sekil 3.33’de, veri toplama sistemi ise Sekil 3.34’de verilmistir.
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Sekil 3.34. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi

3.4.2.2. Yer degistirmelerin ol¢iilmesi

Cergevelerde olusan yatay ve diisey yer degistirme degerleri LVDT kullanilmak
suretiyle ol¢iilmistiir. Deney kapsaminda kullanilan LVDT’ler 0.01mm hassasiyetinde
6l¢iim yapabilmektedir.

Deplasman o6lgiimleri icin her bir katta ikiser adet olmak iizere 4 adet LVDT
kullanilmigtir. Temel hareketlerini 6lgmek igin ise ayrica 2 adet LVDT yatay ve diisey
dogrultuda temele yerlestirilmistir. LVDT’lerden okunan degerler, veri toplama sistemi
vasitasiyla bilgisayar ortamima aktarilip kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan

LVDT’lerin, gercevelere yerlesimi Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da verilmistir.
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Sekil 3.35. LVDT lerin gergeveye yerlesimi

LVDT 1

LVDT 2

LVDT 3

LVDT 4

LVDT 5

LVDT 6

Sekil 3.36. LVDT lerin gergeveye yerlesim diizeni
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3.4.3. Deneylerde kullanilan él¢iim diizenegi

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda 1. ve 2. katta bulunan kolon kiris birlesim
bolgesinin dis yiizline destek plakalar1 yerlestirilmistir. Bu destek plakalarina Sekil
3.37°de goruldiigii tizere yiikleme kirisinden uzatilan c¢elik miller gegirilerek
sabitlenmistir. Deneylerde kullanilan sekil degistirme ve yer degistirme Olc¢limleri icin
toplam 6 adet LVDT kullanilmistir. 4 adet LVDT s6z konusu destek plakalarinin

lizerine yani tam kiris hizalarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.37. Deney numunesi ve diizeni ile ilgili genel goriiniim

3.4.4. Olciimlerin degerlendirilmesi

Yapilan deneylerde 6 adet LVDT ve 1 adet yiik hiicresi kullanilmis olup 0l¢iilen
degerler bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bu degerler dikkate alinarak numunelerin
davranis 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda, deney numuneleri ile ilgili
yiik ve deplasman ge¢misi, histerezis ve zarf egrisi, rijitlik azalimi, tiiketilen enerji ve
stineklik degerlendirmesi grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerin nasil ¢izildigi ise asagidaki

bagliklarda ac¢iklanmistir.
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3.4.4.1. Yiik gecmisi ve deplasman gecmisi grafiklerinin cizilmesi

Yapilan deneyler kapsaminda numunelere uygulanan ileri ve geri yiiklemelerden
elde edilen yatay yiik degerleri ile deplasman degerleri belirlenir. Her bir numune igin
yatay ylik-¢evrim sayisi ile deplasman-gevrim sayisi grafikleri gizilip, yiik ve deplasman
grafikleri olusturulur (Arslan, 2007).

Yapilan deneyler kapsaminda yiik hiicrelerinden okunan yatay yiik degerleriyle,
kiris hizalarina ve temele yatay olarak yerlestirilen LVDT’ler vasitasiyla, list kat ve alt
kat cerceve kirisi seviyesindeki net deplasman degerleri belirlenir. Ust ve alt katta
olusan deplasman degerlerinden, temeldeki deplasman degerinin ¢ikarilmasi neticesinde
her katta meydana gelen net deplasman hesaplanmaktadir. Sekil 3.38’de verilen numune
dikkate alinarak, ornek net yatay deplasmanin hesaplanma sekli Denklem 3.5 ve
Denklem 3.6’da verilmistir.

Ust kat net yatay deplasmani (tepe deplasmant)
Anetist = LVDT1 - LVDT6 (3.5)

Alt kat net yatay deplasmani
Anetat = LVDT3 — LVDT6 (3.6)

LVDT 1

LVDT 3

LVDT &

Sekil 3.38. Deplasman dlgiimlerinin isimlendirilmesi
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3.4.4.2. Histerezis egrisi ve zarf egrisinin cizilmesi

Yapilan deneyler kapsaminda, ileri ve geri ¢evrimlerde numuneye uygulanan
yik ve yiike karsilik gelen deplasman degerlerine gore histerezis egrisi ¢izilmistir.
Histerezis egrisi ileri ve geri ¢evrimlerde farkli degerler almaktadir. Dolayisiyla ¢izilen
grafigin st ve alt kisminda kesintisiz olarak ilerleyen ¢evrimsel egriler meydana
gelmektedir. Cizilen histerezis egrisindeki her bir ¢evrimde olusan tepe noktalarinin
birlestirilmesi ile de zarf egrisi elde edilmektedir. Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da histerezis

egrisi ve zarf egrisine ait 6rnek verilmistir.

Toplam yatay yiik (kIN)

Tepe deplasman (mm)

Sekil 3.39. Histerezis egrisinin ¢izilmesi

Toplam yatay yiik (kN)

Tepe deplasmam (mm)

Sekil 3.40. Zarf egrisinin gizilmesi
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3.4.4.3. Rijitlik azalim grafiklerinin ¢izilmesi

Yapilan deneyler kapsaminda, numunelerde yatay yiikleme etkisinde meydana
gelen plastik mafsal olusumu ile birlikte numunelerin rijitliklerinde azalma olur. Rijitlik
degeri, numuneler i¢in olusturulan yiik-deplasman grafiginde her bir ¢evrim igin egim
hesaplanarak belirlenir. Numunelerin yiik-deplasman egrisinde her bir g¢evrim i¢in
okunan yatay yiik degerleri F1ve F2, yatay deplasman degerleri 5, ve 3 ise, sdz konusu

¢evrim igin rijitlik degeri, Denklem 3.7’de belirtildigi gibi hesaplanir (Arslan, 2007).

Rijitlik (4) = (R +IF) (3.7)
AR LA .

......

......

Vatay
deplasman {mm)

Yatay viik (KIV)

Sekil 3.41. Baslangig rijitlik degerinin belirlenmesi (Arslan, 2007)
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Calisma kapsaminda, rijitlik azalim grafikleri; toplam yatay ytik-tepe deplasmani
degerleri dikkate alinarak olusturulmus olup ayni grafikte hem pozitif hem de negatif

yondeki rijitlik azalimlar gosterilmistir.

Yatay
deplasman (mm)

1:1113:;—'_

Y

Yatay yiik (KIV)

Sekil 3.42. Maksimum yiik rijitlik degerinin belirlenmesi (Arslan, 2007)

Yatay
deplasman {mm})

Yatay viik (KIV)

Sekil 3.43. Deney sonu rijitliginin belirlenmesi (Arslan, 2007)

3.4.4.4. Tiiketilen enerji grafiklerinin elde edilmesi

Depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yiik tesirindeki numuneler,
istlinde olusan enerjinin bir miktarin1 deformasyon yapmak suretiyle tiiketir. Deney

kapsaminda test edilen numunelerin tiikettikleri enerji, her ¢evrimde yiik-deplasman
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egrisinin altindaki alana esittir (Arslan, 2007). Sekil 3.44’de sistem tarafindan tiiketilen

enerji grafigi verilmistir.

Yatay vitk [deallestirilmis davrams

Gercek daveams

Yatay deplasman

"

Tiiketilen enetji

Sekil 3.44. Sistem tarafindan tiiketilen enerji (Arslan, 2007)

Numunelerin enerji tiiketme kapasitelerinin hesaplanmasinda Sekil 3.45’de
goriildigl gibi oncelikle ileri yiliklemede olusan yiik-deplasman egrisinin altindaki Ei1
alan1 ve geri yiiklemede olusan yiik-deplasman egrisinin altindaki E2 alan1 hesaplanir

(Arslan, 2007).

' i
For-——2 For——2
|
E | =
& 2 ' | 02
- —® Yatay - T —® Vatay
01 deplasman {mm) I 01 deplasman {mm)
fE,
F ; F.
¥ Yatay yiik (V) ¥ Yatay yiik (V)

Sekil 3.45. Toplam tiiketilen enerji degerlerinin hesaplanmasi (Arslan, 2007)

E1 ve E2 degerlerinin toplanmasiyla s6z konusu cevrim i¢in toplam tiiketilen
enerji hesaplanmis olunur. Deney kapsaminda toplam tiiketilen enerji ise her ¢evrim
icin hesaplanan tiiketilen enerji degerleri toplanarak bulunur. Toplam tiiketilen enerji
degerinin, tepe deplasmani/toplam yiikseklik (8/H) orani ile tiiketilen enerji grafikleri
cizilir (Arslan, 2007).
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3.4.4.5. Numune siineklik grafiginin cizilmesi

Herhangi bir sistemin veya kesitin, dayaniminda kayda deger bir azalma
gerceklesmeksizin yapacagi elastik tesi deformasyon olarak tanimlanabilen siineklik
ile ilgili, egrilik siinekligi ve deplasman siinekligi olarak 2 farkli kavram bulunmaktadir
(Arslan, 2007). Tasiyici elemanlarin kesit ozelliklerine bagli olan egrilik siinekligi,
Denklem 3.8’den bulunabilmekte olup kesitin gii¢ tiikenmesi anindaki egriligin, ¢ekme

donatisinin aktig1 andaki egrilige orani olarak tanimlanir.

&,
Hy = ¢—y (3.8)

Deplasman siinekligi, diger bir ifade ile 6telenme siinekligi ise, sistemle ilgili bir
degiskendir. Deplasman siineklii, mesnet sartlarinin meydana getirdigi Gtelenme
Yapinin siinek kabul edilebilmesi igin 6telenme stineklik degeri 4-5 olmalir. Deplasman
stinekligi, Denklem 3.9’dan bulunabilmekte olup ilgili grafik Sekil 4.46’da verilmistir
(Arslan, 2007).

_%
Hs §y (3.9)
F
F“.
F

Sekil 4.46. Deplasman siinekligi (Arslan, 2007)

Yapinin, genellikle son kat-dosemesi seviyesinde veya belirli bir noktasinda, en

biiyiik yanal 6telenmesinin, sistemin akmaya ulastigindaki yanal 6telenmesine orani,
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sistem sitinekligi olarak ifade edilebilir. Sistemin akma yer degistirmesinin
belirlenmesinde bazi kabuller yapilmaktadir. Sistem siinekligi ile akma yer degistirmesi
birbirleriyle orantilidir. Dolayisiyla siineklik oraninin dogrulugu, akma yer degistirmesi
degerinin dogru belirlenmesine baglidir. Yapilan ¢alismalar neticesinde sistem akma yer
degistirmesinin tespitinde bazi yontemler gelistirilmistir (Paulay ve Priestley, 1992;
Paulay, 1993). Bu yontemlerden genel olarak kabul edileni ve en eski olami klasik
yontem olarak bilinmektedir. Bu yontemde, sistem nominal dayaniminin belirli bir
oraninda, sistemin elastik bolgeden plastik bolgeye gectigi kabul edilir. Fakat bu oran
icin tam bir deger verilememektedir. Genel olarak nominal mukavemetin %70-80’1
kadar oldugu varsayilmaktadir. Sistemin ideal dayanimi yiik-deplasman egrisinde
ulagilan en biiyiik yiik degeridir. ideal dayanimin %75’ine gelindiginde sistemin elastik
ozelligini kaybettigi ve plastik deformasyonlarin olustugu kabul edilir. Ideal dayanimin
%75’ine denk gelen yer degistirme ise akma yer degistirmesi olarak belirlenir

(Priestley, 1997).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, 3 adet betonarme cerceve numunesine depreme benzestirilmis
tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulayarak, numunelerin farkli hasar diizeylerine sahip
olmasinin saglanmasi, referans numunenin gogme seviyesine kadar benzer sekilde test
edilmesi, ayni Ozellige sahip ECC paneller ile onarilan farkli hasar seviyelerindeki
numunelerin tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmesi ve onarimin farkli
hasar seviyesindeki numunelerin performansina etkileri anlatilmistir.

Bu kapsamda; deneylerin yapilis yontemi, gozlenen davranig 6zellikleri, olusan
hasarlar ve elde edilen sonuglar detayli bir sekilde anlatilmis ve deney esnasinda cekilen
fotograflar sunulmustur. Deneylere yiik kontrollii olarak baslanip, betonarme sistemin
akma yiikiinden sonra deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Akma yiikii, yiik-
deplasman egrisinin hatir1 sayilir oranda degistigi an olarak deney sirasinda
gbzlemlenmistir. Deney numuneleri alt kata 1 birim, {ist kata ise 2 birim yiik gelecek
sekilde ytliklenmistir. Yiik artislar1 5 kN’luk adimlarla, deplasman artislar1 ise 5 mm’lik
adimlarla yapilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglarin anlasilabilmesi ve test edilen
numunelerin  birbirleriyle kiyaslanabilmesi agisindan asagida belirtilen grafikler

hazirlanmustir.

—_

. Yik ge¢misi grafigi

. Deplasman ge¢misi grafigi

. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani grafigi (Histerezis egrisi)

. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani grafigi (Zarf egrisi)

. 1. kata gelen yatay yiik-1. kat deplasmani grafigi (Histerezis egrisi)

2
3
4
5
6. 1. kata gelen yatay yiik-1. kat deplasmani grafigi (Zarf egrisi)
7. 1. kata gelen yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi

8. Sistem rijitlik azalim grafigi

9. Kiimiilatif toplam enerji tiiketimi-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafigi
10. Sistem siineklik degerlendirme grafigi

11. Toplam yatay yiik-tepe deplasmani/toplam ytikseklik grafigi

Deney esnasinda olusan hasarlart belirtmek i¢in kiris ve kolonlarin

numaralandirilmas: Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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K201

5201 5202

K101

5101 5102

Sekil 4.1. Deney numunelerindeki elemanlarin numaralandirilmasi

Calisma kapsaminda referans numune RN seklinde, %1, %2 ve %3 yani 18 mm,

36 mm ve 54 mm deplasmana ulasincaya kadar tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanip

hasar olusturulan numuneler ise sirasiyla %1 HN, %2 HN ve %3 HN olarak kisaca

isimlendirilmistir. %1, %2 ve %3 deplasmana ulasincaya kadar yiik uygulanarak hasar

olusturulup sonrasinda onarilan numuneler ise sirasiyla %1 ON, %2 ON ve %3 ON

olarak adlandirilmistir. Bu boliimde toplam 7 deney yapilmis olup, deneylerin kisaca

isimlendirilmesi ve yapimu ile ilgili 6zet agiklama Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yapilan deneylerin isimlendirilmesi ve agiklamasi

Deney no Deneyin ozet agiklamasi
1 nolu deney Gogme seviyesine kadar tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanip test edilen referans
(RN) numune
2 nolu deney %1, yani 18 mm deplasmana ulasincaya kadar tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanip
(%1 HN) hasar olusturulan numune
3 nolu deney %2, yani 36 mm deplasmana ulagincaya kadar tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanip
(%2 HN) hasar olusturulan numune
4 nolu deney %3, yani 54 mm deplasmana ulasincaya kadar tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanip
(%3 HN) hasar olusturulan numune
?0/2 f Ig:lgzney 2 nolu deney numunesinin ECC paneller ile onarilmasi ve sonrasinda test edilmesi
?O/Sglgs;ney 3 nolu deney numunesinin ECC paneller ile onarilmas1 ve sonrasinda test edilmesi
7 nolu deney

(%3 ON)

4 nolu deney numunesinin ECC paneller ile onarilmasi ve sonrasinda test edilmesi
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4.1. 1 Nolu Deney (RN)

Deneysel calisma kapsaminda ilk olarak; referans numune (RN) depreme
benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda gd¢me seviyesine kadar test
edilmistir.

Yapilan deney sonucunda Sekil 4.2’de gorildigi gibi numunenin %4
deplasmana karsilik gelen 72 mm degerinde gé¢me seviyesine ulastigi gorilmiistiir.
Referans numunenin %4 deplasmanda go¢me seviyesine ulastigi hususu dikkate
almarak, diger 3 c¢erceveye, sirastyla %1, %2, %3 deplasmana ulasincaya kadar
depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yik uygulanmis ve bu sekilde
geometrik boyutlari, donat1 detaylar1 ve beton sinifi ayni olan ¢ergevelerin farkli hasar
diizeylerine sahip olmasi saglanmstir.

Referans numunenin test edilmesinin amaci, iretilen Ozdes betonarme
cercevelerin yatay yiik tasima kapasitesinin, siinekliginin, rijitliginin, enerji tiiketme
kapasitesinin ve deprem davranisinin belirlenmesi olup ayrica, onarilan farkli hasar
seviyesindeki betonarme ¢ercevelerin performansinin  belirlenmesine temel teskil

etmektir.

Toplam yatay yiilc (1N)

-50

-60

-7

Tepe deplasmanyToplam viikseklilz (2/

—— Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.2. 1 nolu deney numunesinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafigi
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1 nolu deney numunesinin deneyden dnceki goriiniimii Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3. 1 nolu deney numunesinin deneyden onceki goriinimii

Deneye oncelikle yiik kontrollii olarak baslanmis, betonarme sistemin akma
yiikiinden sonra deplasman kontrollii olarak gogme seviyesine kadar devam edilmistir.
Akma yiikii; deney esnasinda, yiik-deplasman egrisinin kayda deger oranda degistigi an
olarak gozlemlenmistir.

Deney numunesi alt kata 1 birim, iist kata ise 2 birim yiikk gelecek sekilde
yiiklenmis olup yiik artiglar1 5 kN’luk adimlarla, deplasman artiglart ise 5 mm’lik
adimlarla yapilmistir.

Deney numunesine ileri (+) ve geri (-) olmak ftizere 15 yiikk ¢evrimi
uygulanmistir. Yiikleme gecmisi, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de ¢ergeveye uygulanan toplam

yatay yiik ve Olciilen tepe deplasmanina gore ayr1 ayr1 verilmistir.
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RN)

Deney no: 1

Cevrim numarasi

Sekil 4.5. 1 nolu deney numunesine ait deplasman gecmisi
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Referans numunede ilk catlak, S101 kolonunun sag alt kisminda, temelin
istlinden 9 cm yukarida, 2 nolu ¢atlak S102 kolonunun sag alt kisminda, temelin
istiinden 13 cm yukarida, 3 nolu catlak S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde, 4 nolu
catlak S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde ve 5 nolu catlak ise S202 kolonu ile
K201 kirisi birlesiminde meydana gelmistir. ilk 5 catlak geri 3. ¢evrimde meydana
gelmis olup bu andaki yiikk degeri -15.19 kN ve tepe deplasman1 -1.79 mm olarak
Olciilmiistiir. Deney sirasinda olusan ilk 5 ¢atlak Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

|

(b)

1Y
() (d)

Sekil 4.6. 1 nolu deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar: (a) S101-temel (b) S102-temel (c) S201-K101
(d) S102-K101 (e) S202-K201



Sekil 4.6. (Devami)
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Referans numunenin gd¢gme seviyesine kadar test edildigi bu deneyde, ileri ve

geri cevrimler olmak {izere her bir yiikkleme c¢evrimi, yatay yiik ile olgiilen tepe

deplasman degeri, deney esnasinda gozlenen davranislar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. 1 nolu deney numunesinde her ¢evrimde gozlenen davranis

Cevrim Yatay Tepe
no yitk deplasman Gozlenen davranis
(kN) (mm)
+1 +5.24 +0.65
-1 -5.57 -0.58 -
+2 +10.45 +1.51 -
-2 -9.33 -0.97 -
+3 +15.93 +2.71 -
1 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag alt kisminda, temelin
iistiinden 9 cm yukarida olustu.
2 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sag alt kisminda, temelin
istiinden 13 cm yukarida olustu.
3 15.19 179 3 nolu ¢atlak, S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
' ' olustu.
4 nolu catlak, S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.
5 nolu ¢atlak, S202 kolonu ile K201 kirisi birlesiminde
olustu.
+4 +19.88 +4.47 -
4 20.21 3,65 6 nolu ¢atlak, S101 kolonunda 1 nolu ¢atlagin 10 cm

tlizerinde olustu.
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7 nolu catlak, S102 kolonunda 2 nolu ¢atlagin 15 cm
iistiinde olustu.

8 nolu catlak, S202 kolonunun sol iist kisminda, K101
kirisinin tist yiiziinlin 59 ¢cm yukarisinda olustu.

9 nolu catlak, K101 kiriginin sol iist kisminda, kolon
yliziinden 21 cm uzaklikta olustu.

10 nolu catlak, K101 kirisinin sag alt kisminda ve kolon
ylziinden 17 cm uzaklikta olustu.

11 nolu catlak, K101 kiriginin sag alt kisminda ve kolon
ylziinden 11 cm uzaklikta olustu.

12 nolu ¢atlak, K101 kiriginin sol {ist kisminda, kolon
yiiziinden 10 cm uzaklikta olustu ve genisligi 0.2 mm
olarak belirlendi.

13 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag alt kisminda, K101
kiriginin iist yliziinden 4.5 cm yukarida olustu.

1, 2, 3, 4 ve 5 nolu catlaklar ilerledi.

12 nolu catlak genisligi 0.2 mm olarak belirlendi.

+5

+24.81

+6.64

-24.56

-5.64

14 nolu catlak, S102 kolonunun sag alt kisminda, temelin
iistiinden 7 cm yukarida olustu.

15 nolu gatlak, S101 kolonu ile temel birlesiminde egilme
catlag seklinde olustu.

16 nolu catlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde egilme
catlag1 seklinde olustu.

1 ve 3 nolu catlaklar ilerledi ve catlak genislikleri artti.

5 nolu ¢atlak, S202 kolunu ile K201 kirisi birlesiminde
ilerledi.

+6

+30.29

+9.39

17 nolu catlak, 3 nolu catlagin simetriginde S101 kolonu
ile K101 kirisi birlesiminde olustu.

18 nolu catlak, K101 kirisi sag iist mesnetinde olustu.

17 nolu catlak genisligi 0.3 mm olarak belirlendi

-30.36

-8.50

4 nolu ¢atlak genisligi 0.4 mm olarak belirlendi.
4 ve 18 nolu catlaklar birlesti.
6, 7 ve 9 nolu ¢atlaklar ilerledi.

+7

+35.11

+12.64

19 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistlinden 13 cm yukarida olustu.

-35.67

-11.51

20 nolu gatlak, S202 kolonunun sag alt ucunda olustu.
21 nolu gatlak, S201 kolonunun sol iist kisminda, K101
kiriginin st yiiziinden 53 cm yukarida olustu.

22 nolu gatlak, S201 kolonunun sol iistiinde ve 21 nolu
catlagin 9 cm {izerine olustu.

23 nolu gatlak, K101 kirisinin sol iist kisminda, kolon
yiiziinden 32 cm uzaklikta olustu.

24 nolu gatlak, K101 kirisinin sag alt kisminda, kolon
yliziinden 32 cm uzaklikta olustu.

1 nolu ¢atlak, S101 kolonunun diger yiiziine kadar ilerledi.
2 nolu ¢atlak, 19 nolu ¢atlakla birlesti.

9 nolu catlak, kiris ortasina kadar uzadi.

7, 10 ve 11 nolu catlaklar ilerledi.

+8

+40.43

+17.01

25 nolu gatlak, 1 nolu ¢atlagin simetriginde olustu.

26 nolu gatlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 23 cm yukarida olustu.

27 nolu gatlak, S201 kolonu ile K201 kirisi birlesiminde
olustu.
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28 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirisi birlesimde
diyagonal olarak olustu.

29 nolu gatlak, S201 kolonunun sol alt kisminda olustu.
5 nolu gatlak, kiris iist yiizeyine kadar uzadi.

11 nolu catlak, kiris {ist ucuna ulasti.

-8

-40.09

-15.19

30 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

31 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol iist kisminda, temel
iistiinden 62 cm yukarida olustu.

5 nolu catlak ¢atalland1 ve 8 nolu catlak ilerledi.

+9

+45.19

+23.19

32 nolu gatlak, K101 kiriginin sol alt kisminda, kolon
yliziinden 7 cm uzaklikta olustu.

33 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistlinden 11 cm yukarida olustu.

17 nolu catlak ilerledi.

28 nolu catlak ilerledi ve kolonun arka kenarina ulagti.

-9

-44.36

-23.32

Akma basladi.

Kolon temel birlesimindeki ¢atlaklarin genisligi 1-1.5 mm
araligina ulast1.

34 nolu catlak, S101 kolonunda, temelin iistiinden 30 cm
yukarida olustu.

35 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol iist kisminda, temelin
iistiinden 62 cm yukarida olustu.

36 nolu catlak, K201 kiriginin sol {istiinde olustu.

37 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sol iistiinde ve 8 nolu
catlagin 10 cm altinda olustu.

38 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag altinda ve 13 nolu
catlagin 8 cm yukarisinda olustu.

Kolon temel birlesimindeki c¢atlaklar ilerledi.

16 nolu catlak ilerledi.

+10

+49.80

+30.95

39 nolu catlak, K101 kiriginin sag iistiinde ve kolon
yiiziinden 32 cm uzaklikta olustu.

40 nolu catlak, S101 kolonunda 31 nolu ¢atlagin
simetrisinde olustu.

41 nolu gatlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
yliziinden 23 cm uzaklikta olustu.

42 nolu gatlak, K101 kirisinin sol iist kisminda, kolon
yliziinden 16 cm uzaklikta olustu.

43 nolu gatlak, 28 nolu ¢atlagin simetrisinde S101 kolonu
ile K101 kirisi birlesimde diyagonal olarak olustu.

-10

-46.44

-29.35

31 ve 35 nolu catlaklar ilerledi.

+11

+52.11

+34.93

%2’lik deplasmanda catlak genisigi 0.6 mm olarak ol¢iildii.
44 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag iist kisminda, K101
kiriginin iist yiizliniin 45 cm yukarisinda olustu.

45 nolu catlak, 44 nolu ¢atlagin 13 cm yukarisinda olustu.
14 ve 33 nolu ¢atlaklar birlesti.

29 nolu gatlak ilerledi.

35 nolu catlak ilerleyip kolonun arka kenarina ulast.

-11

-50.89

-35.36

46 nolu catlak, K201 kirisinin sag alt kisminda, kolon
yliziinden 9 cm uzaklikta olustu.

47 nolu gatlak, K201 kiriginin sol {ist kisminda, kolon
yliziinden 21 cm uzaklikta olustu.

48 nolu gatlak, S201 kolonunun sol tarafinda, 21 numarali
catlagin 13 cm altinda olustu.
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+12

+53.01

+39.88

49 nolu catlak, S102 kolonunun istiinde olustu.

50 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirigi birlesiminde
olustu.

47 nolu catlak ilerledi. 36 ile 27 nolu ¢atlaklar birlesti.

-12

-51.52

-39.84

51 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sol kisminda, K101
kiriginin {ist yiliziinden 37 cm yukarida olustu.

S201 kolonunun tabaninda kabuk betonu pargalandi. S102
kolonunun temel ile birlesiminde kabuk betonu pargalandi.

+13

+54.67

+45.36

52 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag kisminda, temelin
iistiinden 52 cm yukarida olustu.

53 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 22 cm yukarida olustu.

54 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistlinden 12 cm yukarida olustu.

55 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol kisminda olustu.

-13

-52.79

-44 .47

Catlak geniglikleri artti.

+14

+59.69

+54.69

%3 liik deplasmanda ¢atlak genisigi 0.8 mm olarak
olciild.

56 nolu gatlak, S202 kolonunun sag kisminda, 44 nolu
catlagin 14 cm asagisinda olustu.

57 nolu ¢atlak, S101 kolonunun altinda olustu.

58 nolu gatlak, K201 kiriginin sag iist kisminda, kolon
yliziinden 13 cm uzaklikta olustu.

Temelde ayrilmalar artt1. 5, 14, 35, 55 nolu ¢atlaklar ¢capraz
ilerledi. 21 ve 22 nolu c¢atlaklar ilerledi.

-14

-58.65

-54.07

59 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol kisminda olustu.

60 nolu catlak, S202 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
capraz olarak olustu.

61 nolu gatlak, S101 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

S102 kolonu altinda 14 ve 16 nolu catlaklar ¢apraz
seklinde ilerleyerek birlesti. 1 ve 6 nolu catlaklar ¢apraz
birlesti.

+15

+61.81

+74.99

Kolon kiris birlesimlerinde catlak genislikleri artt1.

-15

-59.85

-73.63

Kolon temel birlesimlerinde gatlak genislikleri artti,
par¢alanmalar meydana geldi.

Referans numunenin akmaya basladigi andaki yiik degeri -44.36 kN olarak

Ol¢iilmiis olup bu yiikte tepe deplasmani -23.32 mm degerine ulasmistir. Referans

numunede maksimum tepe deplasman degeri +15. c¢evrimde 74.99 mm olarak

Ol¢lilmistiir. Maksimum tepe deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik ise 61.81 kN

olarak belirlenmistir. Referans numuneye uygulanan toplam yiik, maksimum degere 15.

¢evrimde ulagmustir. Yapilan deney kapsaminda ileri ¢evrimde en fazla 74.99 mm, geri

cevrimde ise en fazla -73.63 mm deplasman degerlerine kadar yiikleme yapilmis olup

15. ¢evrimde numunede meydana gelen agir hasarlardan dolay1 deney sonlandirilmistir.

Ayrica,

15. c¢evrimde olusan deplasman degerleri numune i¢in % 4’lik

deplasmana karsilik gelen 72 mm degerini agsmis bulunmaktadir. Referans numunede
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%4’liik deplasmanda agir hasarlarin olusmasi sonucunda deney sonlandirilmis ve bu
husus dikkate alinarak diger 3 numuneye sirasiyla %1, %2 ve %3 deplasman Sseviyesine
kadar tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanarak, bu sekilde farkli diizeyde hasarlarin
olusturulacagi belirlenmistir. Referans numunenin akma anindaki goriiniimi Sekil

4.7’de verilmistir.

Sekil 4.7. 1 nolu deney numunesinin akma anindaki goriiniimii
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1 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki goriiniimii Sekil 4.8’de, deney
sonrasinda olusan hasarlar Sekil 4.9°da, S101 kolonu ile temel birlesiminde meydana

gelen agir hasar ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.8. 1 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki goriiniimi
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(b)

(d)

Sekil 4.9. 1 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olusan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101-temel (d) S101-temel (e) S202- K201 (f) S202- K101 (g) S102-temel (h) S102-temel



Sekil 4.9. (Devami)

(h)

79



80

Sekil 4.10. S101 kolonunda deney sonunda olusan hasarlar

Deney sonrasindaki verilere gore olusturulan, toplam yatay yiik-tepe deplasmant
grafigi (Histerezis egrisi) Sekil 4.11°de, toplam yatay yiik-tepe deplasmani grafigi (Zarf
egrisi) Sekil 4.12°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 grafigi (Histerezis egrisi) Sekil
4.13’de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 grafigi (Zarf egrisi) Sekil 4.14°de, 1. kata
gelen yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi Sekil 4.15°de, sistem rijitlik azalim grafigi
Sekil 4.16°da, kiimiilatif toplam enerji tiiketimi grafigi Sekil 4.17°de ve sistem siineklik
degerlendirme grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.



Toplam yatay yiik (kN)

Toplam yatay yiik (kN)
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Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.11. 1 nolu deney numunesinin histerezis egrisi
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Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.12. 1 nolu deney numunesinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kIN)

1. kat yatay yiik (kIN)
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-25 L

1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.13. 1 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi
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1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.14. 1 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kN)
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1. kat otelenme orani (61/h)

Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.15. 1 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-6telenme orani grafigi

11

Rijitlik (KN/mm)
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Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.16. 1 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi
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Tepe deplasmany/Toplam yiikseklik (62/H)

Deney no: 1 (RN)

Sekil 4.17. 1 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam

Bu=-73,63

yiikseklik grafigi

Toplam yatay yiik (kN)

&

Vmax=61.81 kN

0,8%xVmax=49.5 kN f"/’._._

0, 75xVmax=46,36 kN

dy=-3221
By=33.17 fu= 74,99

Tepe deplasmani {mm)

0,75xVmax=-44,89 kN

0, 8xVmax=-47,88 kKN

Vmax=-59,85 kN

——Deney no: 1 {EN)

Sekil 4.18. 1 nolu deney numunesinin stineklik degerlendirmesi grafigi
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4.2. 2 Nolu Deney (%1 HN)

1 nolu deney kapsaminda; referans betonarme cerceve, depreme benzestirilmis
tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda gégme seviyesine kadar test edilmistir. Yapilan
deney sonucunda, numunenin %4 deplasmana karsilik gelen 72 mm degerinde gogme
seviyesine ulastigr goriilmiistiir. Bu husus dikkate alinarak diger 3 gerceveye, sirasiyla
%1, %2, %3 deplasmana ulasincaya kadar yiik uygulanmis ve bu sekilde geometrik
boyutlari, donat1 detaylar1 ve beton sinift ayni olan gercevelerin farkli hasar diizeylerine
sahip olmast saglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda 2 nolu deneyde, Sekil 4.19’da
goriildigl gibi numuneye %1 deplasmana karsilik gelen 18 mm degerine ulasincaya
kadar tersinir tekrarlanir yiik uygulanmis ve bu diizeyde hasar olusturulmustur. 2 nolu
deney numunesine hasar olusturmadaki amag, hasarli ¢ergevenin onarimdan sonra test
edilmesi neticesinde elde edilen veriler ile referans numunenin karsilastirilmasi,
dolayisiyla onarimin bu hasar diizeyindeki ¢er¢cevenin peformansina etkisini
belirlemektir. Ayrica, 2 nolu deney numunesi ile referans numunenin %2 deplasmana
kadar olusan davranis 6zelliklerinin ve verilerinin benzerliginin belirlenmesi, onarimdan
sonra test edilen numunenin referans numune ile kiyaslanabilirli§inin dogrulugunu

ortaya c¢ikaracaktir.

Toplam yatay yiik (kN)

-005 -004 -003 -002 -001 000 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
y

Tepe deplasmanvToplam yikselklilk (82/H)

Deney no: 2 {%0l HN)

Sekil 4.19. 2 nolu deney numunesinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafigi
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2 nolu deney numunesinin deneyden onceki goriiniimii Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20. 2 nolu deney numunesinin deneyden 6nceki goriiniimii

2 nolu deneye yiik kontrollii olarak baslanmis, %1 deplasmana karsilik gelen 18
mm degerinde heniiz akma meydana gelmediginden, deplasman kontrollii yiiklemeye
gecilmeden deney sonlandirilmistir. Deney numunesi igin yiik artiglart 5 kN’luk
adimlarla yapilmistir.

Deney numunesine ileri 9 ¢evrime kadar yiik uygulanmistir. Yiikleme ge¢misi,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de toplam yatay yiik ve 6lgiilen tepe deplasmanina gore ayri

ayr1 verilmistir.



Toplam yatay yiik (kN)

Tepe deplasmam (mm)
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29,92
35,21

40,73

41,91

35,48
42,87

Cevrim numarasi

Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 4.21. 2 nolu deney numunesine ait yiik gecmisi

17,21
18,22

—
-
—
—

-0,84
1,60 1o
3,01 &,

13,99

18,93

Cevrim numarasi

Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 4.22. 2 nolu deney numunesine ait deplasman gegmisi
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2 nolu deney numunesinde ilk ¢atlak, S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde,
2 nolu catlak S101 kolonunun sag alt kisminda, temelin iistlinden 18 cm yukarida, 3
nolu ¢atlak S102 kolonu ile temel birlesiminde, 4 nolu ¢atlak S101 kolonu ile temel
birlesiminde ve 5 nolu ¢atlak ise S102 kolonunun sag alt kisminda, temelin {istiinden 11
cm yukarida meydana gelmistir.

Ik 5 catlak geri 3. gevrimde meydana gelmis olup bu andaki yiik degeri -16.29
kN ve tepe deplasmani -3.01 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda olusan ilk 5

catlak Sekil 4.23’de gosterilmistir.

(c) (d)

Sekil 4.23. 2 nolu deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar: (2) S102- K101 (b) S101-temel (c) S102-temel
(d) S102-temel



89

2 nolu deney numunesine %1 deplasman seviyesine kadar yilik uygulandigi ve bu
sekilde hasar olusturuldugu bu deneyde, ileri ve geri ¢evrimler olmak {izere her bir
yiikleme ¢evrimi, yatay yiik ile dlciilen tepe deplasman degeri ve gozlenen davranislar

Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. 2 nolu deney numunesinde her ¢evrimde gézlenen davranis

Cevrim Yata Tepe
. y deplasmani Gozlenen davrams
no yiik (kN)
(mm)

+1 +5.46 +0.61 -

-1 -6.25 -0.84 -

+2 +9.90 +1.21 -

-2 -10.16 -1.60 -

+3 +15.59 +2.23 -
1 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde olustu.
2 nolu catlak, S101 kolonunun sag alt kisminda,
temelin {istiinden 18 cm yukarida olustu.

3 -16.29 301 3 nolu ¢atlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde
olustu.
4 nolu ¢atlak, S101 kolonu ile temel birlesiminde
olustu.
5 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sag alt kisminda,
temelin iistiinden 11 cm yukarida olustu.

+4 +20.28 +3.84 6 nolu catlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde

olustu.
7 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sag alt kisminda,
temelin tistlinden 28 cm yukarida olustu.
8 nolu catlak, S201 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde olustu.
9 nolu ¢atlak, K101 kiriginin sol iistiinde ve kolon
yliziinden 10 cm uzaklikta olustu.
10 nolu catlak, S202 kolonu ile K201 kirisi

-4 -20.55 -5.06 birlesiminde olustu.
11 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sol iist kisminda,
K101 kirisinin iist yiiziinden 65 cm yukarida olustu.
12 nolu gatlak, K201 kirisinin sol {ist kisminda
olustu.
13 nolu catlak, S202 kolonunun sag alt kisminda
olustu.
1, 2, 3 ve 5 nolu ¢atlaklar ilerledi.
14 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol alt kisminda,
temelin {istiinden 14 cm yukarida olustu ve 2 nolu
catlakla birlesti.

+5 +25.36 +5.85 15 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda,
temelin tistiinden 12 cm yukarida olustu ve 5 nolu
catlakla birlesti.
16 nolu gatlak, K101 kirisi ile S202 kolonu
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birlesiminde olustu ve 1 nolu gatlak ile birlesti.
17 nolu catlak, K201 kirisi ile S201 kolonu
birlesiminde olustu ve 12 nolu ¢atlak ile birlesti.
5 ve 6 nolu catlaklar ilerledi.

-25.40

-7.52

18 nolu gatlak, S102 kolonunun sag alt kisminda,
temelin listiinden 7 cm yukarida olustu.

19 nolu catlak, K101 kirisi sag altinda ve kolon
ylzeyinden 17 cm uzaklikta olustu.

1 numarali gatlak genisledi.

8 ve 9 numarali ¢atlaklar kirig arka tarafina dogru
ilerledi.

11 nolu catlak ilerledi.

10 nolu catlak ¢atallandi.

+6

+29.92

+8.20

20 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol alt ucunda
temelden ayrilma seklinde olustu.

21 nolu gatlak, S101 kolonunun sol alt kisminda,
temelin listiinden 22 cm yukarida olustu.

22 nolu catlak, K101 kiriginin sag iistiinde ve kolon
yliziinden 7 cm uzaklikta olustu.

23 nolu catlak, K101 kiriginin sag {istiinde ve kolon
yiiziinden 15 cm uzaklikta olustu.

-30.54

-10.44

24 nolu catlak, K101 kirisinin sol iist kisminda, kolon
yliziinden 21 cm uzaklikta olustu.

25 nolu gatlak, S102 kolonunun sag alt kisminda,
temelin tistlinden 18 cm yukarida olustu.

26 nolu catlak, S202 kolonunun sol iistiinde, 11 nolu
catlagn alt kisminda olustu.

3 nolu ¢atlak ilerledi ve 6 nolu gatlak ile birlesti.

10 nolu ¢atlak genisledi ve ¢atallandi. 11 nolu ¢atlak
kolon arka yiiziine ilerledi.

13 ve 19 nolu ¢atlaklar ilerledi.

7 nolu ¢atlak ¢atalland:.

+7

+35.21

+11.41

27 nolu catlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistiinden 6.5 cm yukarida olustu.

28 nolu catlak, S102 kolonunun sol alt kisminda,
temelin {istiinden 19 cm yukarida olustu.

29 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag iistiinde 11 nolu
catlagin hizasinda olustu.

30 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag iist kisminda,
temel iistiinden 63 cm yukarida olustu.

31 ve 32 nolu ¢atlaklar K201 kirisinin sag iist ucunda
olustu.

8 nolu catlak ilerledi ve kiris alt ucuna ulasti.

17 nolu ¢atlak ilerledi.

-35.48

-13.99

33 nolu gatlak, K101 kiriginin sag alt kisminda ve
kolon yiiziinden 6 cm uzaklikta olustu ve 22 nolu
catlakla birlesti.

34 nolu catlak, S202 kolonunun sag alt kisminda

olustu.

1 nolu ¢atlak genisledi ve gatallandi.

3 ve 4 nolu catlaklar temel hizasinda genisledi.

7, 18 nolu catlaklar ilerledi.

8, 10 nolu catlaklar genigledi.

24 nolu cgatlak, kiris arka yiiziine kadar ilerledi.



91

35 nolu gatlak, K101 kiriginin sag iist kisminda,
kolon yiiziinden 28 cm uzaklikta olustu.
36 nolu catlak, S201 kolonunun sag iist kisminda,
K101 kiriginin iist yiiziinden 63 cm yukarida olustu.
37 nolu ¢atlak, K201 kiriginin sol alt kisminda, kolon
yliziinden 12 cm uzaklikta olustu.

+8 +40.73 +17.21 38 nolu ¢atlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda,
kolon yiiziinden 18 cm uzaklikta olustu.
6 nolu catlak genisledi.
14, 21 ve 27 nolu ¢atlaklar kolon arka yiiziine ulasti.
16, 22 ve 23 nolu gatlaklar kiris arkasina kadar
ilerledi.
19 ve 23 nolu catlaklar birlesti.
39 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol iist kisminda,
temelin {istiinden 70 cm yukarida olustu.
40 nolu ¢atlak, K101 kiriginin sol iist kisminda, kolon
yiizinden 30 cm uzaklikta olustu.
41 nolu gatlak, K201 kirisinin sol iist kisminda, kolon
yiiziinden 19 cm uzaklikta olustu.
42 nolu ¢atlak, S201 kolonunun sol {ist kisminda

-8 -42.87 -18.93 olustu.
43 nolu ¢atlak, S201 kolonunun sol iist kisminda,
K101 kiris iist yiiziinden 55 cm yukarida olustu.
44 nolu ¢atlak, S201 kolonunun sol {ist kisminda
olustu.
1 ve 3 nolu catlaklar 1 mm genisligine ulasti.
9 ve 24 nolu ¢atlaklar ilerledi.
12 nolu catlak genisledi.
45 nolu catlak, S201 kolonunun sag iistiinde, 36 nolu
catlagin 10 cm asagisinda olustu.
46 nolu gatlak, S101 kolonunun sol alt kisminda,
temelin {istiinden 32 cm yukarida olustu.
47 nolu gatlak, K101 kirisinin sol diigiim noktasinda
olustu ve 8 nolu ¢atlakla birlesti.
48 nolu catlak, S201 kolonunun sol altinda, K101

+9 +41.91 +18.22 kirisinin iist yiliziinden 12 cm yukarida olustu.
9 ve 24 nolu ¢atlaklar kirig alt ucuna kadar ilerledi.
15 nolu catlak catallanarak kolon arka yiiziine kadar
ilerledi.
16 nolu gatlak catallandi ve 34 nolu ¢atlak ile birlesti.
35 nolu catlak uzadi.
36 nolu catlak kolon arka yiiziine ilerledi.
S101 kolonu temelden ayrilmaya devam etti.

2 nolu deneyde, numuneye % 1 deplasmana ulasincaya kadar depreme
benzestirilmis tersinir tekrarlanir yiik uygulanmis ve hasar olusturulmustur.

Numunede ileri ¢evrimde maksimum tepe deplasman degeri 18,22 mm,
maksimum tepe deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik ise 41,91 kN olarak

Olgtilmiistiir.
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Geri ¢evrimde ise maksimum tepe deplasman degeri -18,93 mm olup bu
deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik -42.87 kN olarak olgiilmiistiir.

Yapilan deney kapsaminda ileri ¢cevrimde 18,22 mm, geri ¢evrimde ise -18,93
mm deplasman degerlerine kadar yiikleme yapilmis olup ileri 9. ¢evrim sonunda
numune % 1| deplasman seviyesine ulastigindan deney sonlandirilmigtir.

%1 deplasmana kadar tersinir tekrarlanir yiik uygulamak suretiyle hasar
olusturulan numunenin deney sonrasindaki goriiniimii Sekil 4.24°de, olusan hasarlar ise

Sekil 4.25°de verilmistir.

Sekil 4.24. 2 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki gériinimii
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Sekil 4.25. 2 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olugan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101-temel (d) S101-temel (e) S202- K201 (f) S202- K101 (g) S102-temel (h) S102-temel
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Sekil 4.25. (Devami)

Toplam yatay ylik-tepe deplasmanina gore olusturulan histerezis egrisi ile zarf
egrisi Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmanina gore olusturulan
histerezis egrisi ile zarf egrisi Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da, 1. kata gelen yatay yiik-1. kat



95

Otelenme orani grafigi Sekil 4.30°da, sistem rijitlik azalim grafigi Sekil 4.31°de,
kiimtlatif toplam enerji tiiketimi grafigi Sekil 4.32’de verilmistir.

z
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=
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g‘ 25 25
£
=3
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-50
Tepe deplasmam (mm)
Deney no: 2 (%1 HN)
Sekil 4.26. 2 nolu deney numunesinin histerezis egrisi
50
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Sekil 4.27. 2 nolu deney numunesinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kN)

1. kat yatay yiik (kN)
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Sekil 4.28. 2 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi
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Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 4.29. 2 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)

Rijitlik (KN/mm)
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Sekil 4.30. 2 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-dtelenme orani grafigi
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Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 4.31. 2 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 4.32. 2 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

2 nolu deney kapsaminda, deneydeki her bir g¢evrimin pozitif ve negatif
adimlarindaki maksimum yiiklerin, bu yiiklere karsilik gelen tepe deplasmanina
bolinmesiyle bulunan rijitlik degerleri ile rijitlik azalim grafigi ¢izilmistir. Rijitlik
azalim grafigi, ileri ve geri ¢evrimler olmak ilizere olusturulmus ve tek grafik iizerinde
gosterilmistir.

Ayrica, ileri ve geri ¢evrimler olmak iizere, toplam yatay yiik-tepe deplasmani
degerlerine gore olusturulan histerezis egrileri igerisinde kalan alanlarin toplanmasiyla
numunenin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi ¢izilmistir.

Ancak numuneye gd¢me seviyesi olan %4 deplasmana kadar degil de %l
deplasman degerine kadar yiikleme yapildigindan, ayrica 18 mm deplasman diizeyinde

akma olugmadigindan stineklik degerlendirmesi grafigi ¢izilmemistir.
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4.3. 3 Nolu Deney (%2 HN)

Referans numune, depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yiikler
altinda go¢me seviyesine kadar test edilmis ve numunenin %4 deplasmanda gd¢me
seviyesine ulastigr 1 nolu deneyde goriilmiistiir. Bu husus dikkate alinarak 2 nolu
deneyde, numuneye %1 deplasmana ulasincaya kadar yiik uygulanmis ve numunede
hasar olusturulmustur. Bu deneyde ise, Sekil 4.33’de goriildiigli lizere, numuneye %2
deplasmana karsilik gelen 36 mm degerine ulasincaya kadar depreme benzestirilmis
tersinir tekrarlanir yiik uygulanmis ve bu sekilde hasar olusturulmustur.

3 nolu deney numunesine hasar olusturmadaki amag, hasarli g¢ergevenin
onarimdan sonra test edilmesi neticesinde elde edilen veriler ile referans numunenin
kiyaslanmast ve onarimin bu hasar diizeyindeki g¢ercevenin peformansina etkisini
belirlemektir. Ayrica, 3 nolu deney numunesi ile referans numunenin %2 deplasmana
kadar olusan davranis 6zelliklerinin ve verilerinin benzerligini gorebilmek, onarimdan
sonra test edilen numunenin referans numune ile karsilastirilabilirliginin dogrulugunu

ortaya ¢ikaracaktir.

z N

£

=

i 0,05 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
E 004 -053 %51 %3 %4

=3

Tepe deplasmanyToplam vitkselklilz (82/H)

Deney no: 3 (%402 HN)

Sekil 4.33. 3 nolu deney numunesinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafigi
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3 nolu deney numunesinin deneyden 6nceki gortiniimii Sekil 4.34”de verilmistir.

Sekil 4.34. 3 nolu deney numunesinin deneyden dnceki goriiniimii

3 nolu deneye oOncelikle yiik kontrollii olarak baslanmis, betonarme sistemin
akma yiikiinden sonra deplasman kontrollii olarak %2 deplasmana karsilik gelen 36 mm
degerine kadar devam edilmistir. Akma yiikii; deney esnasinda, yiik-deplasman
egrisinin kayda deger oranda degistigi an olarak goézlemlenmistir. Deney numunesi alt
kata 1 birim, st kata ise 2 birim yiik gelecek sekilde yiiklenmis olup yiik artiglart 5
kN’luk adimlarla, deplasman artiglar1 ise 5 mm’lik adimlarla yapilmistir. Deney
numunesine ileri ve geri olmak {izere 11 yiik ¢evrimi uygulanmistir. Yiikleme ge¢misi,

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da toplam yatay yiik ve dlciilen tepe deplasmanina gore ayri

ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.36. 3 nolu deney numunesine ait deplasman gegmisi
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3 nolu deney numunesinde ilk gatlak S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistlinden 3 cm yukarida, 2 nolu ¢atlak S101 kolonunun dis yiiziinde temelin {istiinden
15 cm yukarida, 3 nolu ¢atlak S102 kolonu ile temel birlesiminde, 4 nolu ¢atlak S102
kolonunun sol alt kisminda, temelin iistiinden 11 cm yukarida ve 5 nolu catlak ise S202
kolonu ile K101 kirisi birlesiminde meydana gelmistir.

Ik 6 catlagin olustugu andaki yiik degeri 20,14 kN ve tepe deplasmam 4,54 mm
olarak Sl¢iilmiistiir. Deney sirasinda olusan ilk catlaklar Sekil 4.37° de gosterilmistir.

(@) (b)

(©

Sekil 4.37. 3 nolu deney numunesinde olusan ilk gatlaklar: (a) S101-temel (b) S102-temel
(c) S202- K101 (d) S101- K101
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3 nolu deney numunesine %2 deplasman seviyesine kadar yiik uygulandigi ve bu
sekilde hasar olusturuldugu bu deneyde, ileri ve geri ¢evrimler olmak iizere her bir
yiikleme ¢evrimi, yatay yiik ile dlciilen tepe deplasman degeri ve gozlenen davranislar

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. 3 nolu deney numunesinde her ¢cevrimde gozlenen davranis

Yatay Tepe
yiitk  deplasmani Gozlenen davranms
(kN) (mm)

Cevrim
no

+1 5.24 0.65 -
-1 -7.06 -0.92 -

+2 +10.09 1.46 -

-2 -11.74 -2.03 -

+3 +15.52 2.64 =
-3 -16.43 -2.92

1 nolu ¢atlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin {istiinden
3 cm yukarida olustu.
2 nolu gatlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin istiinden
15 cm yukarida olustu.
3 nolu ¢atlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde olustu.
+4 +20.14  +4.54 4 nolu catlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 11 cm yukarida olustu.
5 nolu ¢atlak, S202 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.
6 nolu catlak, S101 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.
7 nolu ¢atlak, S101 kolonunun i¢ yiiziinde, kolon ile temel
birlesiminde olustu.
8 nolu catlak, S101 kolonunun i¢ yiiziinde, temelin iistiinden
13 cm yukarida olustu.
9 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sag alt kisminda olustu.
-4 -21.02 -4.97 10 nolu catlak, S102 kolonunun sag alt kisminda, temelin
iistiinden 13 cm yukarida olustu.
11 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirigi birlesiminde
olustu.
12 nolu catlak, S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.
13 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistlinden 19 cm yukarida olustu.
14 nolu catlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
yiiziinden 11 cm uzaklikta olustu.
+5 +25.23  +7.78 15 nolu catlak, S201 kolonunun sol alt kisminda olustu.
16 nolu catlak, S202 kolonunun sag iist kisminda olustu.
17 nolu catlak, S201 kolonu ile K202 kirisi birlesiminde
olustu.
18 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag iist kisminda, temelin
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iistiinden 63 cm yukarida olustu.
1, 2, 3, 5 ve 6 nolu ¢atlaklar ilerledi.

11 nolu gatlak ilerledi ve 5 nolu ¢atlak ile birlesti.
19 nolu gatlak, K101 kirisinin sag alt kisminda, kolon
yiiziinden 10 cm uzaklikta olustu.

E 2548 115 20 nolu gatlak, S202 kolonu ile K201 kirisi birlesiminde
olustu.
7, 8,9 ve 10 nolu catlaklar ilerledi.
21 nolu catlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 7 cm yukarida olustu.
22 nolu catlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
yliziinden 5 cm uzaklikta olustu.
+6 *3033  +10.88 23 nolu gatlak, S201 kolonunun sol alt kisminda, K101 kirisi
iist yliziinden 16 cm yukarida olustu.
4 ve 15 nolu catlaklar ilerledi.
6 ve 12 nolu catlaklar birlesti.
24 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag alt kisminda, temelin
iistlinden 25 cm yukarida olustu.
25 nolu ¢atlak, 10 nolu ¢atlagin 3 cm yukarisinda olustu.
26 nolu catlak, K101 kirisinin sol iist kisminda, kolon
yiiziinden 7.5 cm uzaklikta olustu.
27 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sag alt kisminda, kolon ile
temelin birlesiminde olustu.
b A 28 nolu gatlak, K202 kiriginin sol iist kisminda olustu.
29 nolu ¢atlak, 8 nolu ¢atlagin altinda, S101 kolonunun sag
alt kisminda, temelin iistiinden 9 cm yukarida olustu.
30 nolu ¢atlak, K101 kiriginin sol iist kisminda, kolon
yliziinden 19 cm uzaklikta olustu.
11 ve 19 nolu catlaklar genisledi ve catallandi.
K101 kirisinin sag ucunda ezilmeler olustu.
31 nolu gatlak, K101 kiriginin sag iist kisminda, kolon
yiiziinden 15 cm uzaklikta olustu.
32 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 25 cm yukarida olustu.
33 nolu gatlak, S102 kolonunun sag iist kisminda olustu.
+7 +35.48  +1532 34} Iplu catlak, K101 kiriginin sag iist kisminda, kolon
yliziinden 27 cm uzaklikta olustu.
35 nolu gatlak, S202 kolonunun sag iist kisminda, K101 kirisi
iist yiizinden 62 cm yukarida olustu.
36 nolu catlak, S201 kolonunun sag iist kisminda, K101 kirisi
iist yiizinden 65 cm yukarida olustu.
6 nolu catlak catallandi. 21 nolu catlak ilerledi.
37 nolu gatlak, K101 kiriginin sag alt kisminda, kolon
yliziinden 24 cm uzaklikta olustu.
38 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol st kisminda olustu.
39 nolu catlak, S102 kolonunun sag alt kisminda, temelin
iistiinden 30 cm yukarida olustu.
7 36.86  -14.18 40 nolu catlak, S201 kolonunun sol iist kisminda olustu.

41 ve 42 nolu catlaklar, K101 kirisi ile kolonlarin diigiim
noktasinda olustu.

43 nolu catlak, S202 kolonunun sol iist kisminda, 35 nolu
catlakla ayn1 hizada olustu.

44 nolu gatlak, 43 nolu ¢atlagin 10 cm asagisinda olustu.

45 nolu catlak, S201 kolonunun sol iist kisminda, K101 kirisi
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iist yiizinden 62 cm yukarida olustu.

46 nolu gatlak, S201 kolonunun sol istiinde olustu.
47 nolu catlak, S201 kolonu ile K201 kolonu diigiim
noktasinda olustu.

11 ve 20 nolu catlaklar ¢atallandi.

Maksimum c¢atlak genislikleri 1 mm’ye ulasti.

48 nolu catlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
ylziinden 32 cm uzaklikta olustu.
49 nolu gatlak, K101 kirisinin sol alt kisminda, kolon
yiiziinden 12 cm uzaklikta olustu.
50 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 28 cm yukarida olustu.
51 nolu gatlak, S201 kolonunun sol alt kisminda, K101 kirisi
iist yliziinden 7 cm yukarida olustu.
52 nolu catlak, K201 kiriginin sag {ist kisminda olustu.
53 nolu gatlak, K201 kiriginin sag iist kisminda, kolon
yiiziinden 9 cm uzaklikta olustu.

+8 +39.68 +20.14 54 nolu catlak, S202 kolonu ile K202 kolonu diigiim
noktasinda olustu.
55 nolu cgatlak, 35 nolu catlagin 9 cm asagisinda olustu.
56 nolu ¢atlak, S201 kolonu ile K202 kirisi diigiim
noktasinda olustu.
57 nolu ¢atlak, S202 kolonu ile K202 kolonu diigiim
noktasinda olustu.
58 nolu ¢atlak, K202 kirisinin sol alt kisminda, kolon
yliziinden 8 cm uzaklikta olustu.
1,17, 21, 23, 27, 32 nolu ¢atlaklar ilerledi.
5 Ve 6 nolu catlaklar ¢atallandi. 14 ve 19 nolu catlaklar
birlesti. Maksimum catlak genislikleri 1 mm’ye ulasti.

59 nolu catlak, S202 kolonunun sag alt kisminda olustu.

60 nolu catlak, 59 nolu ¢atlagin 6 cm yukarisinda olustu.

61 nolu catlak, 26 nolu catlagin saginda, K101 kirisinin sol
-8 -41.64  -19.14 st kisminda olustu.

3 nolu ¢atlak, 27 nolu ¢atlak ile birlesti.

7 nolu catlak ilerledi ve 1 nolu catlak ile birlesti.

9, 10, 26, 29, 39 nolu ¢atlak ilerledi.

Akma basladi

62 nolu catlak, 18 nolu ¢atlagin 9 cm alt kisminda olustu.

63 nolu catlak, S201, S202 kolonlar1 ve K101 kirisi diigiim

noktasinda olustu.

64 nolu gatlak, S101, S201 kolonlar1 ile K101 kirisi digim
+9 +45.40 +25.74 noktasinda olustu.

1 nolu gatlak ile 7 nolu ¢atlak birlesti.

3 nolu ¢atlak temelden ayrildi. 4 nolu ¢atlak ¢atalland.

13, 16, 57 nolu ¢atlaklar ilerledi.

35 nolu ¢atlak ile 43 nolu c¢atlak birlesti.

Maksimum catlak genislikleri 1.5 mm’ye ulagt1.

65 nolu gatlak, S202 kolonunun sag alt kisminda, K101 kirisi

iist yiizinden 11 cm yukarida olustu.

66 nolu catlak, S102, S202 kolonlar ile K101 kirisi diigiim
-9 -46.89  -25.05 noktasinda olustu.

67 nolu gatlak, S101, S201 kolonlar1 ve K101 kirisi diigim

noktasinda olustu.

68 nolu catlak, S101 kolonunun sol iist kisminda, temelin
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iistiinden 64 cm yukarida olustu.

69, 70 ve 71 nolu gatlaklar S202 kolonu ile K202 kirisi
diigim noktasinda olustu.

72 nolu catlak, S201 kolonu ve K202 kirisi diigiim
noktasinda olustu.

73 nolu ¢atlak, K202 kiriginin sol {ist kisminda, kolon
ylziinden 22 cm uzaklikta olustu.

7, 12 ve 37 nolu ¢atlaklar gatalland. 8, 24, 26, 38, 44 nolu
catlaklar ilerledi. 11 nolu ¢atlak genisledi.

74 nolu catlak, S201 kolonunun sag iist kisminda, K101 kirisi
iist yliziinden 54 cm yukarida olustu.

75 nolu catlak, K101 kiriginin sag iist kisminda, kolon
yliziinden 20 cm uzaklikta olustu.

76 nolu catlak, K202 kirisinin sol alt kisminda, kolon
yliziinden 20 cm uzaklikta olustu.

77 nolu gatlak, S102 kolonunun sag iist kisminda, temelin
iistlinden 63 cm yukarida olustu.

3,17, 21, 57, 63 nolu ¢atlaklar catallandi.

5 nolu catlagin genigligi 2 mm’ye ulast1.

57 nolu catlak ile 71 nolu ¢atlak birlesti. 4, 62 nolu catlaklar
ilerledi. 18 nolu catlak 68 nolu catlak ile birlesti.

S101 kolonunun sol ucunda ezilmeler basladi.

Maksimum catlak genislikleri 2 mm’ye ulasti.

78 nolu catlak, S101 kolonunun sol alt kisminda olustu.

79 nolu catlak, S101 kolonunun sol kisminda, 62 nolu
catlagin simetrisinde olustu.

80 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol kisminda olustu.

81 nolu ¢atlak, K101 kirisinin sol {ist kisminda, kolon
yliziinden 30 cm uzaklikta olustu.

82 nolu catlak, K101 kiriginin sol iist kisminda, kolon
yiiziinden 24 cm uzaklikta olustu.

83 nolu ¢atlak, S201 kolonunun sol kisminda, K101 kirisi tist
yliziinden 49 cm yukarida olustu.

9 ve 27 nolu ¢atlaklar genisledi ve ¢atlak genislikleri 1
mm’ye ulasti.10 nolu catlak ¢atalland1. 28, 30 ve 47 nolu
catlaklar ilerledi. 45 nolu ¢atlak ilerledi ve 36 nolu catlak ile
birlesti. Maksimum catlak genislikleri 2.5 mm’ye ulasti.
84 nolu catlak, S102 kolonunu sag iist kisminda olustu.

85 nolu ¢atlak, K101 kirisinin sol alt kisminda olustu.

2, 17 ve 21 nolu catlaklar ilerledi.

3 nolu ¢atlak genigligi 2 mm’ye ulast1.

5 ve 22 nolu catlaklar genisledi. 17 nolu ¢atlak ile 28 nolu
catlak birlesti. 47 nolu catlak ile 72 nolu catlak birlesti.

62 nolu catlak catallandi. S102 kolonunun sag ucunda
ezilmeler basladi.

7, 20, 29 nolu catlaklarin genisligi 3 mm’ye ulast1.

9,11, 12, 27, 28 nolu ¢atlaklar genisledi. 24 ve 40 nolu
catlaklar ilerledi. 42 nolu catlak ilerledi ve 6 nolu ¢atlak ile
birlesti. S101 kolonunun altinda ezilmeler olustu.

+10 +50.12 +31.33

-10 -52.00 -33.42

+11 +50.74  +36.21

-11 -50.69  -37.19

3 nolu deney numunesinin akmaya basladig1 andaki yiik degeri 45.40 kN olarak

Ol¢iilmiis olup bu yiikte tepe deplasmani 25.74 mm degerine ulagmistir. Numunede ileri
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¢evrimde maksimum tepe deplasman degeri 36.21 mm olup bu tepe deplasman degerine
karsilik gelen yatay yiik ise 50.74 kN olarak olgiilmiistiir. Geri ¢evrimde ise maksimum
tepe deplasman degeri -37.19 mm, bu deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik ise
-50.69 kN olarak ol¢tilmiistiir. Yapilan 3 nolu deney kapsaminda ileri ¢evrimde 36.21
mm, geri ¢evrimde ise -37.19 mm deplasman degerlerine kadar yiikleme yapilmis olup
geri 11. ¢evrim sonunda numune %2 deplasman seviyesine karsilik gelen 36 mm
degerini gectiginden deney sonlandirilmistir. Numunenin akma anindaki goriiniimii

Sekil 4.38°de verilmistir.

Sekil 4.38. 3 nolu deney numunesinin akma anindaki goriinimii
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%2 deplasmana karsilik gelen 36 mm deplasmana kadar tersinir tekrarlanir yiik
uygulamak suretiyle hasar olusturulan numunenin deney sonrasindaki goriiniimii Sekil

4.39°da, olusan hasarlar ise Sekil 4.40°da verilmistir.

Sekil 4.39. 3 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki gériinimii
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(b)

© (d)

Sekil 4.40. 3 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olusan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101-temel (d) S101-temel (e) S202- K201 (f) S202- K101 (g) S102-temel (h) S102-temel
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©) (h)

Sekil 4.40. (Devami)

Toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore olusturulan histerezis egrisi ile zarf
egrisi Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmanina gore olusturulan
histerezis egrisi ile zarf egrisi Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de, 1. kata gelen yatay yiik-1. kat



111

Otelenme oran1 grafigi Sekil 4.45°de, sistem rijitlik azalim grafigi Sekil 4.46’da,
kiimiilatif toplam enerji tiiketimi grafigi ise Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.42. 3 nolu deney numunesinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kN)

1. kat yatay yiik (kN)

20

-25 25
-20
1. kat deplasmani (mm)
Deney no: 3 (%2 HN)
Sekil 4.43. 3 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi
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Sekil 4.44. 3 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)

Rijitlik (KN/mm)
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Sekil 4.45. 3 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-6telenme orani grafigi
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Sekil 4.46. 3 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi

113
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Sekil 4.47. 3 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

3 nolu deney kapsaminda, deneydeki her bir ¢evrimin pozitif ve negatif
adimlarindaki maksimum yiiklerin, bu yiklere karsilik gelen tepe deplasmanina
boliinmesiyle bulunan rijitlik degerleri ile rijitlik azalim grafigi ¢izilmistir. Rijitlik
azalim grafigi, ileri ve geri ¢evrimler olmak iizere olusturulmus ve tek grafik lizerinde
gosterilmistir.

Ayrica, ileri ve geri ¢evrimler olmak iizere, toplam yatay ylik-tepe deplasmani
degerlerine gore olusturulan histerezis egrileri igerisinde kalan alanlarin toplanmasiyla
numunenin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi ¢izilmistir.

Ancak numuneye gocme seviyesi olan %4 deplasmana kadar degil de %2
deplasman degerine karsilik gelen 36 mm’ye kadar yiikleme yapildigindan, siineklik

degerlendirmesi grafigi ¢izilmemistir.
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4.4. 4 Nolu Deney (%3 HN)

Depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda gd¢me
seviyesine kadar test edilmis olan referans numunenin %4 deplasmanda gdocme
seviyesine ulastigr 1 nolu deneyde gorilmiistiir. Bu husus dikkate alinarak 2 nolu
deneyde numuneye %1, 3 nolu deneyde ise numuneye %2 deplasmana ulasincaya kadar
tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanmis ve numunelerde hasar olusturulmustur. Bu
deneyde ise, Sekil 4.48°de goriildiigii lizere, numuneye %3 deplasmana karsilik gelen
54 mm degerine ulagincaya kadar depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yiik
uygulanmis ve bu sekilde hasar olusturulmustur. 4 nolu deney numunesine hasar
olusturmadaki amag, hasarli ¢ercevenin onarimdan sonra test edilmesi neticesinde elde
edilen veriler ile referans numunenin kiyaslanmasi ve onarimin bu hasar diizeyindeki
cercevenin peformansina etkisini belirlemektir. Ayrica, 4 nolu deney numunesi ile
referans numunenin %3 deplasmana kadar olusan davranig 6zelliklerinin ve verilerinin
benzerliginin belirlenmesi, onarimdan sonra test edilen numunenin referans numune ile

kiyas edilebilirliginin dogrulugunu ortaya cikaracaktir.
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Sekil 4.48. 4 nolu deney numunesinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafigi
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Deney numunesinin deneyden dnceki goriiniimii Sekil 4.49°da verilmistir.

Sekil 4.49. 4 nolu deney numunesinin deneyden dnceki goriiniimii

4 nolu deneye oOncelikle yiik kontrollii olarak baslanmis, betonarme sistemin
akma ylikiinden sonra deplasman kontrollii olarak %3 deplasmana karsilik gelen 54 mm
degerine kadar devam edilmistir. Akma yiikii; deney esnasinda, yiik-deplasman
egrisinin kayda deger oranda degistigi an olarak gozlemlenmistir. Deney numunesi alt
kata 1 birim, iist kata ise 2 birim yiik gelecek sekilde yiiklenmis olup yiik artislar1 5
kN’luk adimlarla, deplasman artiglar1 ise 5 mm’lik adimlarla yapilmistir.

Deney numunesine ileri ve geri olmak lizere 12 yiikk ¢evrimi uygulanmistir.

Yikleme gegmisi, Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de toplam yatay yiikk ve Olgiilen tepe

deplasmanina gore ayri ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.51. 4 nolu deney numunesine ait deplasman gegmisi
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4 nolu deney numunesinde ilk c¢atlak S101 kolonunun dis yiizii ile temel
birlesiminde, 2 nolu ¢atlak S102 kolonunun i¢ yiizii ile temel birlesiminde, 3 nolu ¢atlak
S101 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde, 4 nolu ¢atlak S202 kolonu ile K101 Kkirisi
birlesiminde ve 5 nolu ¢atlak ise S101 kolonunun sol alt kisminda temelin {istiinden 9.5
cm yukarida olugmustur.

Ik 5 catlagin olustugu andaki yiik degeri 20.09 kN ve tepe deplasmani 4.53 mm
olarak 6l¢iilmiistiir. Deney sirasinda olusan ilk ¢atlaklar Sekil 4.52’de gosterilmistir.

(©) (d)

Sekil 4.52. 4 nolu deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar: (2) S101-temel (b) S102-temel (c) S101- K101
(d) S202- K101 (e) S201- K101
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O

Sekil 4.52. (Devami)

4 nolu deney numunesine %3 deplasman seviyesine kadar yiik uygulandigi ve bu
sekilde hasar olusturuldugu bu deneyde, ileri ve geri cevrimler olmak {izere her bir
yiikleme ¢evrimi, yatay yiik ile dlgililen tepe deplasman degeri ve gbzlenen davranislar

Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. 4 nolu deney numunesinde her ¢evrimde gézlenen davranig

Cevr Yata Tepe
im [y deplasmam Gozlenen davranis
yiik (kN)

no (mm)

+1 +5.64 +0.79 -

-1 -6.82 -0.76 -

+2 +10.05 +1.63 -

-2 -12.05 -1.41 -

+3 +15.22 +2.91 -

-3 -17.51 -2.27 -
1 nolu ¢atlak, S101 kolonu ile temel birlesiminde olustu.
2 nolu ¢atlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde olustu.
3 nolu ¢atlak, S101 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

+4 +20.09 +4.53 4 nolu catlak, S202 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

5 nolu gatlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 9.5 cm yukarida olustu.
6 nolu catlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
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iistiinden 19 cm yukarida olustu.

7 nolu gatlak, S101 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 25 cm yukarida olustu.

8 nolu catlak, S102 kolonunun ig yiiziinde, temelin
iistlinden 9.5 cm yukarida olustu.

9 nolu ¢atlak, 8 nolu catlagin 11 cm yukarisinda olustu.
10 nolu ¢atlak, S201 kolonunun sol alt kisminda olustu.

-21.19

-3.32

11 nolu catlak, S101 kolonu ile temel birlesiminde olustu.
12 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag alt kisminda, temelin
iistlinden 12 cm yukarida olustu.

13 nolu catlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde olustu.
14 nolu catlak, S102 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistlinden 11 cm yukarida olustu.

15 nolu gatlak, S102 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistiinden 18 cm yukarida olustu.

16 nolu ¢atlak, S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

17 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol {ist kisminda, temelin
iistiinden 70 cm yukarida olustu.

18 nolu gatlak, S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

+5

+25.36

+6.56

19 nolu catlak, S101 kolonunun sol kisminda olustu.

20 nolu gatlak, S201 kolonunun sag iist kisminda olustu.
21 nolu gatlak, 20 nolu ¢atlagin 8 cm altinda olustu.

3 nolu c¢atlak catallandi. 8 ve 9 nolu ¢atlaklar ilerledi.

-26.43

-5.05

22 nolu catlak, K101 kirisinin sol iist kisminda, kolon
yliziinden 16 cm uzaklikta olustu.
12, 14, 15, 16, 18 nolu ¢atlaklar ilerledi.

+6

+29.45

+8.02

23 nolu catlak, K101 kiriginin sol alt kisminda, kolon
ylziinden 11 cm uzaklikta olustu.

24 nolu gatlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
yiiziinden 6 cm uzaklikta olustu.

25 nolu catlak, S201 kolonu ile K202 kirisi birlesiminde
olustu.

26 nolu gatlak, S202 kolonunun sag iist kisminda, K101
kirisinin iist yliziinden 68 cm yukarida olustu.

-6

-30.54

-7.02

27 nolu catlak, S101 kolonunun i¢ yiiziinde olustu.

28 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sol iist kisminda, K101
kirisinin {ist yiliziinden 68 cm yukarida olustu.

29 nolu catlak, S202 kolonunun sol iist kisminda kiris ile
birlesiminde olustu.

30 nolu gatlak, S101 kolonunun dig yiiziinde, temelin
iistinden 64 cm yukarida olustu.

31 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sol tist kisminda, 28 nolu
catlagin 7.5 cm agagisinda olustu.

32 nolu catlak, K101 kiriginin sag alt kisminda, 24 nolu
kirigin altinda olustu.

33 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol iist kisminda olustu.
13, 14, 15, 16 ve 22 nolu catlaklar ilerledi.

+7

+32.72

+10.00

34 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag {ist kisminda, temel
iistiinden 68 cm yukarida olustu.

35 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sag iistiinde olustu.

36 nolu ¢atlak, S201 kolonu ile K101 kirisi diiglim
noktasinda olustu.
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37 nolu gatlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
yiiziinden 18 cm uzaklikta olustu.

38 nolu catlak, S201 kolonu ile K201 diigiim noktasinda
olustu.

39 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag {ist kisminda, 26 nolu
¢atlagin 6.5 cm altinda olustu.

-35.93

-9.28

40 nolu gatlak, S202 kolonunun sol iist kisminda, 31 nolu
catlagin 12 cm asagisinda olustu.
15 nolu catlak ilerledi. 16 nolu ¢atlak genisledi.

+8

+39.49

+14.03

41 nolu ¢atlak, S201 kolonu ile K101 kirisi diigiim
noktasinda olustu.

42 nolu catlak, S201 kolonu sag iist kisminda, K101 kirisi
iist yiizinden 45 cm yukarida olustu.

43 nolu catlak, S201 kolonu sol alt kisminda, K101 kirisi
iist yliziinden 12 cm yukarida olustu.

44 nolu catlak, K101 kirisinin sol alt kisminda ve kolon
ylizeyinden 19 cm uzaklikta olustu.

5 ve 6 nolu catlaklar ilerledi. 4 nolu ¢atlak ¢atalland:.

-40.69

-12.23

45 nolu catlak, S102 kolonunun sol iist kisminda, 17 nolu
¢atlagin altinda olustu.

46 nolu gatlak, S201 kolonunun sol iist kisminda 21 nolu
catlagin hizasinda olustu.

47 nolu gatlak, S102 kolonunun sag dis yiiziinde, temelin
iistiinden 37 cm yukarida olustu.

48 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag alt kisminda olustu.
4 ve 16 nolu catlaklar birlesti. 30 nolu ¢atlak ilerledi. 40
nolu ¢atlak, kolon arka yiiziine kadar ilerledi.

+9

+45.76

+19.78

Akma baslad.

49 nolu catlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda olustu.
50 nolu catlak, K101 kirisinin sol alt kisminda, kolon
yiiziinden 5 cm uzaklikta olustu.

-45.11

-16.37

51 nolu gatlak, K101 kiriginin sol iist kisminda, kolon
yiiziinden 9 cm uzaklikta olustu.

52 nolu c¢atlak, K101 kiriginin sag alt kisminda, kolon
yliziinden 20 cm uzaklikta olustu.

53 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirisi diigiim
noktasinda olustu.

3 ve 36 nolu catlaklar birlesti. 18 nolu ¢atlak catallandi.

+10

+50.26

+25.34

54 nolu gatlak, S101 kolonu ile K101 kirisi diigiim
noktasinda olustu.

55 nolu catlak, K101 kirisinin sol alt kisminda, kolon
yliziinden 24 cm uzaklikta olustu.

56 nolu gatlak, K101 kiriginin sag tist kisminda, 37 nolu
catlagin sol kisminda olustu.

57 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sag iist kisminda olustu.
58 nolu gatlak, S201 kolonunun sag iist kisminda, K101
kirisinin {ist yiliziinden 53 cm yukarida olustu.

59 nolu catlak, S201 kolonu sag iist kisminda, K101
kiriginin (st yiiziinden 48 cm yukarida olustu.

-10

-49.95

-22.23

60 nolu ¢atlak, K101 kirisinin sol tst kisminda, 22 nolu
catlagin saginda olustu.

61 nolu catlak, S202 kolonu ile K201 kirigi diigiim
noktasinda olustu.

12 ve 52 nolu ¢atlaklar ¢atallandi.
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62 nolu gatlak, K101 kiriginin sag {ist kisminda, kolon
yiiziinden 3 cm uzaklikta olustu.

63 nolu ¢atlak, S101 kolonunun orta kisminda olustu.

64 nolu catlak, S201 kolonu ile K201 kirisi diigiim
noktasinda olustu.

65 nolu catlak, K101 kiriginin sag iist kisminda, kolon
ylziinden 32 cm uzaklikta olustu.

66 nolu catlak, S102 kolonunun {iist kisminda olustu.

67 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda, temelin
iistiinden 7 cm yukarida olustu.

68 nolu catlak, S102 kolonunda, temelin iistiinden 14 cm
yukarida olustu.

69 nolu catlak, K201 kiriginin sag tist kisminda olustu.
70 nolu gatlak, S202 kolonunun dis yiiziinde, K101
kiriginin iist yliziinden 37 cm yukarida olustu.

1 ve 11 nolu gatlaklar birlesti. 3 nolu ¢atlak genisligi 2
mm’ye ulasti. 25, 42, 46 ve 49 nolu catlaklar ilerledi. 43
nolu catlak catallandi.

+11 +55.14 +35.90

71 nolu gatlak, K101 kiriginin sol iist kisminda, kolon

yiiziinden 33 cm uzaklikta olustu.

72 nolu catlak, S101 kolonu ile K101 kirisi diigiim

noktasinda olustu.

73 nolu gatlak, S101 kolonunun orta kisminda olustu.
-11 -57.84 -36.01 74 nolu gatlak, S102 kolonunun sol kisminda, temelin

iistiinden 44 cm yukarida olustu.

75 nolu ¢atlak, S202 kolonunun sol kisminda, K101

kiriginin {ist yiizinden 38 cm yukarida olustu.

S101 kolonu ile temel birlesimi ¢atlak genisligi 2.5 cm

oldu. 42 nolu catlak ilerledi. 46 nolu ¢atlak ¢atallandi.

76 nolu ¢atlak, S202 kolonu ile K201 kirisi diiglim

noktasinda olustu.

77 nolu ¢atlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin

iistiinden 10 cm yukarida olustu.

78 nolu gatlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin
+12 +60.42 +53.94 iistiinden 3 cm yukarida olustu.

79 nolu gatlak, S102 kolonunda, temelin iistiinden 15 cm

yukarida olustu ve 67 nolu ¢atlakla birlesti.

80 nolu catlak, S202 kolonu ile K101 kirigi diiglim

noktasinda olustu.

56 nolu catlak ilerledi. 70 ile 75 nolu catlaklar birlesti.

81 nolu c¢atlak, S101 kolonunda olustu ve 78 nolu catlak
ile birlesti. S101 kolonu ile temel arasinda 4 mm ayrilma
olustu. Catlak genisligi 2 mm’ye ulast.
82 ve 83 nolu ¢atlaklar, S201 kolonu ile K202 kirigi

-12 -59.49 -54.55 diigiim noktasinda olustu.
84 nolu c¢atlak, S101 kolonunun iist kisminda, temelin
iistiinden 68 cm yukarida olustu.
85 nolu catlak, S102 kolonunda, kolon temel birlesiminde
olustu.

4 nolu deneyde, numuneye %3 deplasmana ulasincaya kadar depreme

benzestirilmis tersinir tekrarlanir ylik uygulanmis ve hasar olusturulmustur. Numunede
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ileri ¢evrimde maksimum tepe deplasman degeri 53.94 mm olup maksimum tepe
deplasmanina karsilik gelen yatay yiik ise 60.42 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

Geri ¢evrimde ise maksimum tepe deplasman degeri -54.55 mm, bu deplasman
degerine karsilik gelen yatay yiik -59.49 kN olarak olgiilmiistiir. Yapilan 3 nolu deney
kapsaminda ileri ¢evrimde 53.94 mm, geri ¢evrimde ise -54.55 mm deplasman
degerlerine kadar yiikleme yapilmis olup geri 12. ¢evrim sonunda numune % 3
deplasman seviyesine karsilik gelen 54 mm degerini gectiginden deney
sonlandirilmistir.

4 nolu deney numunesinin akma anindaki goriiniimii Sekil 4.53’de verilmistir.

Sekil 4.53. 4 nolu deney numunesinin akma anindaki goriiniimii




124

%3 deplasmana karsilik gelen 54 mm deplasmana kadar depreme benzestiilmis
tersinir tekrarlanir ylik uygulamak suretiyle hasar olusturulan numunenin deney

sonrasindaki goriiniimii Sekil 4.54’de, olusan hasarlar ise Sekil 4.55°de verilmistir.

Sekil 4.54. 4 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki goriiniimii
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(b)

()

Sekil 4.55. 4 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olusan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101- K101 (d) S101-temel (e) S101-temel (f) S202- K201 (g) S202- K201 (h) S202- K101
(1) S102- K101 (i) S102-temel (j) S102-temel
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® ©)

(h)

Sekil 4.55. (Devami)
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Sekil 4.55. (Devami)

Deney sonrasindaki verilere gore olusturulan toplam yatay yiik-tepe deplasmani
grafigi (Histerezis egrisi) Sekil 4.56°da, toplam yatay yiik-tepe deplasmani grafigi (Zarf
egrisi) Sekil 4.57°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 grafigi (Histerezis egrisi) Sekil
4.58’de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani grafigi (Zarf egrisi) Sekil 4.59°da, 1. kata
gelen yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi Sekil 4.60°da, sistem rijitlik azalim grafigi
Sekil 4.61°de, kiimiilatif toplam enerji tiiketimi grafigi Sekil 4.62°de verilmistir.



Toplam yatay yiik (kN)

Toplam yatay yiik (kN)

-60
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Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 4.56. 4 nolu deney numunesinin histerezis egrisi

60

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 4.57. 4 nolu deney numunesinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kN)

1. kat yatay yiik (kN)

30
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1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 4.58. 4 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi

30
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-30

1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 4.59. 4 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)

Rijitlik (KN/mm)

-0,05

30

0,04 0,05

-30

1. kat otelenme orani (61/h)

Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 4.60. 4 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-6telenme orani grafigi
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Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 4.61. 4 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 4.62. 4 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

4 nolu deney kapsaminda, deneydeki her bir ¢evrimin pozitif ve negatif
adimlarindaki maksimum yiiklerin, bu yiiklere karsilik gelen tepe deplasmanina
boliinmesiyle bulunan rijitlik degerleri ile rijitlik azalim grafigi c¢izilmistir. Rijitlik
azalim grafigi, ileri ve geri ¢evrimler olmak ilizere olusturulmus ve tek grafik iizerinde
gosterilmistir.

Ayrica, ileri ve geri ¢evrimler olmak iizere, toplam yatay yiik-tepe deplasmani
degerlerine gore olusturulan histerezis egrileri igerisinde kalan alanlarin toplanmasiyla
numunenin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji grafigi ¢izilmistir.

Ancak numuneye gd¢me seviyesi olan %4 deplasmana kadar degil de %3
deplasman degerine karsilik gelen 54 mm’ye kadar yiikleme yapildigindan, siineklik

degerlendirmesi grafigi ¢izilmemistir.
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4.5. 5 Nolu Deney (%1 ON)

1 nolu deney kapsaminda; referans betonarme cergeve, tersinir tekrarlanir yatay
yiikler altinda gd¢me seviyesine kadar test edilmis, 2, 3 ve 4 nolu deneylerde ise
numunelere sirastyla %1, %2 ve %3 deplasmana ulasincaya kadar tersinir tekrarlanir
yatay yiik uygulanmis ve bu sekilde geometrik boyutlari, donati detaylar1 ve beton sinifi
ayni olan c¢ergevelerin farkli hasar diizeylerine sahip olmasi saglanmistir. Bu deneyde
ise %1 deplasmana kadar depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir yiik uygulanip
hasar olusturulan 2 nolu deney numunesi, iretilen 1 cm kalinligindaki ECC panellerin
yapistirilmasi ile onarilmis ve sonrasinda gogme seviyesine kadar test edilmistir.
Uretilen paneller ile onarilmis olan 5 nolu deney numunesinin deneyden &nceki

goriiniimii Sekil 4.63’de verilmistir.

Sekil 4.63. 5 nolu deney numunesinin deneyden 6nceki goriiniimii
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Deneye oOncelikle yiik kontrollii olarak baslanmis, betonarme sistemin akma
yukiinden sonra deplasman kontrollii olarak gd¢me seviyesine kadar devam edilmistir.
Akma yiikii; deney esnasinda, yiik-deplasman egrisinin hatir1 sayilir oranda degistigi an
olarak gozlemlenmistir.

Deney numunesi alt kata 1 birim, iist kata ise 2 birim yiikk gelecek sekilde
yuklenmis olup yiik artiglar1 5 kN’luk adimlarla, deplasman artiglar1 ise 5 mm’lik
adimlarla yapilmistir. Deney numunesine ileri ve geri olmak iizere 19 yiikk ¢evrimi
uygulanmistir.

5 nolu deney numunesinin test edilmesinin amaci, onarilan hasarli betonarme
cercevenin yatay yiik tasima kapasitesinin, siinekliginin, rijitliginin, enerji tiiketme
kapasitesinin ve deprem davranisinin tespit edilmesi olup ayrica, referans numune ile
kiyaslanarak onarimin betonarme g¢ercevenin performansina etkisinin belirlenmesini
saglamaktir.

5 nolu deney numunesinin yiikleme ge¢misi, toplam yatay yiik ve 6lgiilen tepe

deplasmanina gore Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’de verilmistir.

10,76
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22,92
25,14
32,46
35,10
41,66
45,45
51,44
55,70
61,10
66,13
70,40
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64,68
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Cevrim numarasi

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.64. 5 nolu deney numunesine ait yiik gegmisi
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-48,61
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-72,32

Cevrim numarasi

Deney no: 5 (%1 ON)
Sekil 4.65. 5 nolu deney numunesine ait deplasman gegmisi

5 nolu deney numunesinde ilk ¢atlak S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde, 2
nolu catlak S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde, 3 nolu catlak S202 kolonu ile
K201 kirisi birlesiminde, 4 nolu ¢atlak K101 Kkirisinin sol {ist kisminda ve kolon
yiiziinden 24 c¢m uzaklikta, 5 nolu catlak S202 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde ve 6
nolu catlak ise S201 kolonu ile K201 kirisi birlesiminde olugsmustur.

Kiriste meydana gelen 4 nolu catlagin disindaki ilk 6 catlak; kolon kirig
birlesimlerinde, panelleri yapistirmada kullanilan yapistirma harcinin iizerinde olugmus
olup paneller {izerinde herhangi bir hasar olugsmamistir. K101 kirisinin sol iist kisminda
ve kolon yliziinden 24 cm uzaklikta olusan 4 nolu ¢atlagin genisligi ise 0.03 mm olarak
Olciilmiistiir.

Ik 4 catlak, geri 8. cevrimde meydana gelmis olup bu cevrimdeki yiik degeri
39,78 kN ve tepe deplasmani ise 9,94 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 5 ve 6 nolu catlaklar ise
ileri 9. ¢evrimde meydana gelmis olup bu ¢evrimdeki yiik degeri 45.45 kN ve tepe
deplasmani ise 10.80 mm’dir.

Deney sirasinda 8. ve 9. cevrimde olusan ilk catlaklar Sekil 4.66’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.66. 5 nolu deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar: (a) S201- K101 (b) S102- K101
(c) S202- K201 (d) K101 (e) S202- K101 (f) S201- K201
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%1 deplasman seviyesine kadar ylik uygulanarak hasar olusturulan ¢ergcevenin
onarilip test edildigi 5 nolu deneyde, ileri ve geri ¢gevrimler olmak iizere her bir yiikleme
cevrimi, yatay yiik ile ol¢iilen tepe deplasman degeri ve gozlenen davranislar Cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 5 nolu deney numunesinde her ¢evrimde gozlenen davranig

Cevrim Yatay Tepe
no yiik (kN) deplasmanm Gozlenen davranis
(mm)

+1 5.31 +0.42 -

-1 -5.02 -0.43 -

+2 10.76 +1.42 -

-2 -9.97 -1.64 -

+3 +16.20 +2.77 -

-3 -15.09 -3.11 -

+4 +22.92 +4.25 -

-4 -20.09 -4.59 -

+5 +25.14 +4.88 -

-5 -25.07 -5.65 -

+6 +32.46 +6.73 -

-6 -30.40 -7.34 -

+7 +35.10 +7.55 -

-7 -35.00 -8.23 -

+8 +41.66 +9.63 -
1 nolu gatlak, S201 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
2 nolu ¢atlak, S102 kolonu ile K101 kirisi

i i ) birlesiminde yapistirma harcinda olustu.

8 39.78 9.94 3 nolu gatlak, S202 kolonu ile K201 kirisi

birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
4 nolu catlak, K101 kirisinin sol iist kisminda ve
kolon yiiziinden 24 cm uzaklikta olustu.
5 nolu gatlak, S202 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.

+9 +45.45 +10.80 6 nolu ¢atlak, S201 kolonu ile K202 kirisi

birlesiminde yapistirma harcinda olustu.

7 nolu ¢atlak, S101 kolonu ile K101 kirisi

birlesiminde yapistirma harcinda olustu.

8 nolu ¢atlak, S102 kolonu ile temel birlesiminde
-9 -45.00 -11.86 yapistirma harcinda olustu.

9 nolu c¢atlak, S101 kolonu i¢ yiizii ile temel
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birlesiminde yapistirma harcinda olustu.

+10

+51.44

+13.15

-10

-50.00

-13.95

+11

+55.70

+15.64

-11

-55.02

-16.99

+12

+61.10

+19.42

Akma bagladi.

10 nolu c¢atlak, S201 kolonunun alt kisminda olustu.
11 nolu gatlak, K101 kirisinin sag tist kisminda,
kolon yiiziinden 14 cm uzaklikta olustu.

12 nolu gatlak, K101 kirisinin sag {ist kisminda,
kolon yiiziinden 7.5 cm uzaklikta olustu.

13 nolu gatlak, K101 kiriginin sag iist kisminda,
kolon yiiziinden 30.5 cm uzaklikta olustu.

14 nolu catlak, K101 kirisinin sag iist kisminda,
kolon yiiziinden 24 cm uzaklikta olustu.

15 nolu gatlak, K101 kiriginin sag iist kisminda,
kolon yiiziinden 17.5 cm uzaklikta olustu.

5, 6 ve 7 nolu gatlaklar uzadi.

-12

-60.11

-20.47

16 nolu gatlak, S102 kolonunun iist kisminda olustu.
17 nolu gatlak, K201 kirisinin sag alt kisminda,
kolon yiiziinden 7.5 cm uzaklikta olustu.

18 nolu gatlak, K101 kirisinin sol {ist kisminda,
kirigin st yiiziinde, kolon yiiziinden 14 cm
uzaklikta olustu.

19 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sol yiiziinde temel
ile birlesiminde olustu.

20 nolu catlak, S102 kolonunun sol alt kismu ile
temel birlesiminde olugtu.

2 nolu catlak ilerledi.

+13

+66.13

+25.17

21 nolu gatlak, S101 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde, kirisin alt yiiziinde olustu.

22 nolu ¢atlak, S101 kolonunun ig yiiziinde, temelin
iistiinden 62 cm yukarida olustu.

23 nolu ¢atlak, S102 kolonunun i¢ yliziinde, temelin
iistiinden 20 cm yukarida olustu.

24 nolu gatlak, S102 kolonunun i¢ yiiziinde, temelin
iistinden 40 cm yukarida olustu.

25 nolu ¢atlak, S101 kolonunun i¢ yiiziinde, 22 nolu
catlagin sag iist kisminda olustu.

5 nolu ¢atlak uzadi.

-13

-64.99

-26.15

26 nolu catlak, S202 kolonunun sol iist kisminda
olustu.

27 nolu catlak, S101 kolonunun sol {ist kisminda,
temelin lstiinden 71 cm yukarida olustu.

28 nolu catlak, K201 kirisinin sol kisminda, kolon
yliziinden 6 cm uzaklikta olustu.

1, 2 ve 9 nolu gatlaklar ilerledi. 8 nolu catlak ilerledi
ve c¢atallandi. S101 kolonu ile temel birlesiminde
catlak genisligi artt1.

+14

+70.40

+33.12

19 ve 20 nolu catlaklar genisledi.
21 ve 27 nolu ¢atlaklar ilerledi.
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-14

-69.94

-34.13

29 nolu gatlak, S101 kolonunun i¢ yiiziinde, temelin
iistinden 17 cm yukarida olustu.

30 nolu ¢atlak, S201 kolonunun i¢ kisminda, K101
kiriginin {ist yiiziinden 19 ¢cm yukarida olustu.

31 nolu catlak, K101 kiriginin sol {ist kisminda
olustu.

32 nolu ¢atlak, K101 kiriginin alt yiiziiniin, orta
kisminda olustu.

33 nolu catlak, S102 kolonu i¢ yiizii ile K101 kirisi
i¢ yiizi birlesiminde olustu.

16 nolu catlak ilerledi.

+15

+78.75

+45.06

34 nolu catlak, S101 kolonunun sol iist kisminda,
temelin tistlinden 62 cm yukarida olustu.

35 nolu ¢atlak, S101 kolonunun dis yiiziinde,
temelin {istiinden 19 cm yukarida olustu.

36 nolu catlak, S102 kolonunun sag iist kisminda,
temelin {istiinden 68 cm yukarida olustu.

19 ve 20 nolu catlak genislikleri artt1.

-15

-74.66

-42.77

37 nolu catlak, S201 kolonu i¢ yiizii ile K101 kirisi
iist yiizli birlesiminde olustu
26 ve 27 nolu catlaklar ilerledi.

+16

+74.56

+50.33

38 nolu ¢atlak, S201 kolonunun iist kisminda olustu.
Kolon tabanlari temelden ayrilmaya basladi.

Kolon kiris birlesim bolgelerinde hasar meydana
geldi.

-16

-67.12

-48.61

Kolon tabanlari temelden ayrilmaya bagladi.
1, 10 ve 37 nolu catlaklar ilerledi.
2, 16 ve 27 nolu catlaklar genigledi.

+17

+75.66

+61.38

39 nolu catlak, S201 kolonunun i¢ kisminda, K101
kiriginin {ist yiiziinden 49 cm yukarida olustu.

40 nolu ¢atlak S202 kolonunun sag iist kisminda
olustu.

6 ve 16 nolu catlaklar ilerledi.

19 ve 20 nolu ¢atlaklar genisledi.

7 ve 31 nolu catlaklar birlesti.

-17

-68.68

-60.22

+18

+72.26

+68.24

-18

-63.18

-66.06

+19

+64.68

+72.80

Catlak genislikleri artti.

-19

-61.35

-72.32

Catlak genislikleri artti.

5 nolu deneyde, ileri ¢evrimde maksimum tepe deplasman degeri 72.80 mm olup

bu tepe deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik ise 64.68 kN olarak ol¢iilmiistiir.

Geri g¢evrimde ise maksimum tepe deplasman degeri -72.32 mm, maksimum tepe

deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik -61.35 kN olarak ol¢iilmiistiir.
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Yapilan 5 nolu deney kapsaminda ileri ¢evrimde 72.80 mm, geri ¢evrimde ise
-72.32 mm deplasman degerlerine kadar yiikleme yapilmis olup -19. ¢evrim sonunda
numune %4 deplasman seviyesine karsilik gelen 72 mm degerini gectiginden deney
sonlandirilmistir.

5 nolu deney numunesinin akma anindaki goriintimii Sekil 4.67°de verilmistir.

Sekil 4.67. 5 nolu deney numunesinin akma anindaki goriiniimii
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%1 deplasmana karsilik gelen 18 mm deplasmana kadar tersinir tekrarlanir yiik
uygulamak suretiyle hasar olusturulup sonrasinda ECC panel ile onarilan numunenin
deney sonrasindaki goriinlimii Sekil 4.68’de, olusan hasarlar ise Sekil 4.69’da

verilmigtir.

Sekil 4.68. 5 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki goriiniimii
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Sekil 4.69. 5 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olusan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101- K101 (d) S101-temel (e) S101-temel (f) S202- K201 (g) S202- K101 (h) S102-temel
(1) S102-temel
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Sekil 4.69. (Devami)

Toplam yatay ylik-tepe deplasmanina gore olusturulan histerezis egrisi ile zarf
egrisi Sekil 4.70 ve Sekil 4.71°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmanina gore olusturulan
histerezis egrisi ile zarf egrisi Sekil 4.72 ve Sekil 4.73’de, 1. kata gelen yatay yiik-1. kat
Otelenme oran1 grafigi Sekil 4.74°de, sistem rijitlik azalim grafigi Sekil 4.75°de,
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kiimiilatif toplam enerji tikketimi grafigi Sekil 4.76’da ve sistem siineklik degerlendirme

grafigi Sekil 4.77°de verilmistir.

Toplam yatay yiik (kN)

Toplam yatay yiik (kN)

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.70. 5 nolu deney numunesinin histerezis egrisi

90
80
70
60
50
40
30
20
10

&

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -
-2

10 20 30 40 50 60 70 80

40
-50
-60
-70
-80
-90

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.71. 5 nolu deney numunesinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kIN)

1. kat yatay yiik (kIN)

-60 60

-30

-40

1. kat deplasmani (mm)
Deney no: 5 (%1 ON)
Sekil 4.72. 5 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi

40

-60 60

-30

-40

1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.73. 5 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)

Rijitlik (KN/mm)

40

30

20
10

¢}

0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,01 002 003 004 005 0,06

-20
-30

-40
1. kat dtelenme oram (81/h)

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.74. 5 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-6telenme orani grafigi

e e e e
O = NW

O 2 NW Ry~ 00 WD

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.75. 5 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi
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20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Kimmiilatif toplam tiiketilen enerji (kN.mm)

0
000 001 002 003 004 005 006 007 0,08

Tepe deplasmany/Toplam yiikseklik (62/H)

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.76. 5 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

Toplam yatay yiik (kN)

A
Vmax=78,75 kKN

0.8xVmax=63 kN
0,75xVmax=59,06 kN

du=-72,32 dy=-23,65

[
5y=23,44 du=72,8

Tepe deplasmam (mm)

0,75xVmax=-56 kN

\_,—\/’ 0,8xVmax=-59,73 kN

Vmax=-74,66 kN

w

Deney no: 5 (%1 ON)

Sekil 4.77. 5 nolu deney numunesinin stineklik degerlendirmesi grafigi
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4.6. 6 Nolu Deney (%2 ON)

6 nolu deneyde, %2 deplasmana kadar depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir
yiik uygulanip hasar olusturulan 3 nolu deney numunesi, iiretilen 1 cm kalinligindaki
ECC panellerin yapistirilmasi ile onarilmis ve sonrasinda gogme seviyesine kadar test
edilmistir.

Uretilen paneller ile onarilmis olan 6 nolu deney numunesinin deneyden énceki

goriintimii Sekil 4.78’de verilmistir.

Sekil 4.78. 6 nolu deney numunesinin deneyden énceki gériniimii

6 nolu deney numunesinin test edilmesinin amaci, onarilan hasarli betonarme
cergevenin yatay yiik tasima kapasitesinin, siinekliginin, rijitliginin, enerji tiiketme

kapasitesinin ve deprem davraniginin tespit edilmesi olup ayrica, referans numune ile
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kiyaslanarak onarimin betonarme g¢ercevenin performansina etkisinin belirlenmesini
saglamaktir.

Deneye oncelikle yilik kontrollii olarak baslanmis, betonarme sistemin akma
yiikiinden sonra deplasman kontrollii olarak gogme seviyesine kadar devam edilmistir.
Akma yiikii; deney esnasinda, yiik-deplasman egrisinin hatir1 sayilir oranda degistigi an
olarak gozlemlenmistir.

Deney numunesi alt kata 1 birim, iist kata ise 2 birim yiikk gelecek sekilde
yiiklenmis olup yiik artiglar1 5 kN’luk adimlarla, deplasman artiglart ise 5 mm’lik
adimlarla yapilmigtir. Deney numunesine ileri ve geri olmak {izere 18 yiik ¢evrimi
uygulanmistir.

6 nolu deney numunesinin yiikleme gegmisi, toplam yatay yiik ve 6l¢iilen tepe

deplasmanina gore Sekil 4.79 ve Sekil 4.80°de verilmistir.
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Deney no:6 (%2 ON)

Sekil 4.79. 6 nolu deney numunesine ait yiik gecmisi
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Cevrim numarasi

Deney no:6 (%2 ON)

Sekil 4.80. 6 nolu deney numunesine ait deplasman ge¢misi

Deney numunesinde ilk ¢atlak S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde, 2 nolu
catlak S202 kolonu ile K201 kirisi birlesiminde, 3 nolu ¢atlak S202 kolonu ile K101
kirisi birlesiminde, 4 nolu ¢atlak S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde, 5 nolu ¢atlak
ise S101 kolonu ile K101 Kirisi birlesiminde olusmustur. Deney sirasinda olusan ilk

catlaklar Sekil 4.81° de gosterilmistir.

0 Bk | LIS
L ki B

@ (b)

Sekil 4.81. 6 nolu deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar: (a) S102- K101 (b) S202- K201
(c) S202- K101 (d) S201- K101 (e) S101- K101
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Sekil 4.81. (Devami)

6 nolu deney numunesindeki ilk 5 catlak; kolon kirig birlesimlerinde, panelleri
yapistirmada kullanilan yapistirma harcinin iizerinde olusmus, paneller iizerinde
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Ilk catlak geri 7. ¢evrimde meydana gelmis
olup bu ¢evrimdeki yiik degeri -37.16 kN ve tepe deplasmani ise -9.42 mm olarak
Olciilmiistiir.

%?2 deplasman seviyesine kadar ylik uygulanarak hasar olusturulan ¢ergevenin
onarilip test edildigi bu deneyde, ileri ve geri ¢evrimler olmak {izere her bir yiikleme
cevrimi, yatay yik ile ol¢iilen tepe deplasman degeri ve gozlenen davranis Cizelge

4.7°de verilmistir.



Cizelge 4.7. 6 nolu deney numunesinde her ¢evrimde gozlenen davranis

151

. .. Tepe
Cevrim  Yatay yiik deplasman Gozlenen davrams
no (kN)
(mm)
+1 +4.92 +0.41 -
-1 -5.06 -0.44 -
+2 +9.88 +1.46 -
-2 -10.02 -2.01 -
+3 +14.94 +2.38 -
-3 -15.00 -3.19 -
+4 +20.84 +3.44 -
-4 -22.47 -4.85 -
+5 +26.36 +4.77 -
-5 -25.84 -5.70 -
+6 +30.04 +6.01 -
-6 -30.15 -7.01 -
+7 +35.78 +8.01 -
1 nolu catlak, S102 kolonu ile K101 kirisi
i i d birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
) 3746 gF2 2 nolu catlak, S202 kolonu ile K201 kirisi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
+8 +40.91 +9.96 3.noh} ggtlak, S202 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
-8 -39.29 -10.54 4.noh} ggtlak, S201 kolonu ile K101 kirigi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
5 nolu ¢atlak, S101 kolonu ile K101 kirisi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.
+9 +45.07 *1228 ¢ holu catlak. $201 kolonu ile K202 kirisi
birlesiminde yapistirma harcinda olustu
-9 -45.65 -12.71 1 ve 2 nolu ¢atlaklar ilerledi.
7 nolu ¢atlak, S102 kolonunun i¢ yiiziinde,
+10 +50.52 +15.90 temelin {istiinden 20 cm yukarida olustu.
3 nolu ¢atlak ilerledi.
8 nolu gatlak, S102 kolonunun iist kisminda
olustu.
9 nolu ¢atlak, S101 kolonu i¢ yiizii ile temel
i i i birlesiminde olustu.
10 49.98 1516 10 nolu catlak, S102 kolonu dis yiizi ile temel
birlesiminde olustu.
2 nolu catlak panel iizerinde ilerledi. 1 ve 3 nolu
catlaklar birlesti.
11 nolu catlak, K201 kolonunun sag iist kisminda
+11 +57.97 +19.50 olustu.

12 nolu gatlak, S202 kolonunun sag iist kisminda
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olustu.
13 nolu ¢atlak, S101 kolonunun dis yiiziinde,
temelin tistiinden 29 cm yukarida olustu.

14 nolu catlak, S102 kolonu dis yiiziinde, temelin

11 -55.80 1867 ictiinden 19 om yukarida olustu.

Akma basladi.

15 nolu catlak, K101 kiriginin orta iist yiiziinde

olustu.

16 nolu catlak, K101 kiriginin sag iist yliziinde,
+12 +60.25 +26.90 kolon yiiziinden 39 cm uzaklikta olustu.

17 nolu catlak, S102 kolonunun ig yiiziinde,

kolon ile temelin birlesiminde olustu.

18 nolu gatlak, S101 kolonunun dis yiiziinde,

kolon ile temelin birlesiminde olustu.

19 nolu catlak, S102 kolonunun ig¢ yiiziinde,

temelin iistiinden 53 cm yukarida olustu.

20 nolu catlak, S101 kolonunun dis yiiziinde,
-12 -60.48 -23.60 temelin Ustlinden 62 cm yukarida olustu.

21 nolu gatlak, K101 kirisinin sol iist yiiziinde,

kolon yiiziinden 12 cm uzaklikta olustu.

11 nolu catlak ilerledi.

22 nolu gatlak, S102 kolonunun dis yiiziinde,
kolonun sol iistiinde olustu.
23 nolu ¢atlak, S102 kolonunun dis yiiziinde,
kolonun sol iistiinde olustu.
24 nolu gatlak, S202 kolonunun iist dis yiiziinde
olustu.
25 nolu gatlak, K101 kiriginin sag list yiiziinde,
kolon yiiziinden 24 cm uzaklikta olustu.

+13 +67.02 +34.24 26 nolu catlak, K101 kirisinin sag {ist yiiziinde,
kolon yiiziinden 18 cm uzaklikta olustu.
27 nolu gatlak, K101 kiriginin sag {ist yiiziinde,
kolon yiiziinden 14 cm uzaklikta olustu.
28 nolu catlak, K101 kirisinin sol alt kisminda
olustu.
29 nolu ¢atlak, 4 nolu ¢atlagin sol alt kisminda
olustu.
6 nolu catlak ilerledi.

30 nolu catlak, K101 kiriginin iist yiiziinde, kolon
yiiziinden 27 cm uzaklikta olustu.

31 nolu catlak, K101 kiriginin sol {ist yiiziinde,
kolon yiiziinden 21 cm uzaklikta olustu.

32 nolu catlak, K101 kiriginin iist yiiziinde, kolon
yliziinden 18 cm uzaklikta olustu.

33 nolu catlak, K101 kiriginin orta kisminda,
kirisin iist yiiziinde olustu.

34 nolu catlak, K101 kiriginin iist yiiziinde, kolon
ile kirig birlesiminde olustu.

35 nolu catlak, S101 kolonunun dig yiiziinde,
temelin iistiinden 74 cm yukarida olustu.

-13 -65.67 -31.54

36 nolu catlak, S101 kolonunun sag iist kisminda,
temelin {istiinden 73 cm yukarida olustu.

37 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kismu ile
temel birlesiminde olustu.

+14 +71.21 +41.81
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38 nolu catlak, S202 kolonunun alt kisminda
olustu.

39 nolu c¢atlak, S202 kolonunun sag alt kisminda,
K101 kiriginin {ist yiiziinden 16 cm yukarida
olustu.

40 nolu gatlak, S102 kolonunun sag alt kismai ile
temel birlesiminde olustu.

41 nolu catlak, S102 kolonunun sol {ist kisminda
olustu.

42 nolu catlak, S101 kolonunun sag alt kismai ile
temel birlesiminde olustu.

43 nolu gatlak, S101 kolonunun i¢ yiiziinde,
kolonun sol alt kisminda olustu.

44 nolu gatlak, K101 kirisinin alt yiiziinde, kolon
yiiziinden 20 cm uzaklikta olustu.

-14 -73.06 -43.49

45 nolu gatlak, S102 kolonunun i¢ yiiziinde,

temelin Ustlinden 12 cm yukarida olustu.

46 nolu gatlak, S202 kolonunun sag iist kisminda

olustu.

47 nolu ¢atlak, 46 nolu catlagin yukarisinda, S202
+15 +73.62 +50.51 kolonunun sag iist kisminda olustu.

48 nolu ¢atlak, S201 kolonunun iist kisminda,

K101 kirisinin iist yiiziinden 65 cm yukarida

olustu.

49 nolu catlak, S101 kolonunun sol alt kismu ile

temel birlesiminde olustu.

50 nolu ¢atlak, S201 kolonu ile K101 kirisi
diigiim noktasinda olustu.

51 nolu gatlak, S101 kolonunun sol iist kisminda
olustu.

52 nolu ¢atlak, 51 nolu ¢atlagin sol iist kisminda
olustu.

-15 -67.91 -50.46

53 nolu gatlak, S202 kolonu ile K101 kirigi
birlesiminde kiris iist yiizli kisminda olustu.
54 nolu ¢atlak, S201 kolonunun i¢ kisminda,
K101 kirisinin iist yiiziinden 55 cm yukarida
olustu.

55 nolu catlak, S201 kolonunun i¢ kisminda,
K101 kirisinin iist yiiziinden 65 cm yukarida
olustu.

+16 +76.63 +61.00

56 nolu gatlak, S101 kolonunun sol iist kisminda
olustu.

57 nolu ¢atlak, 43 nolu c¢atlagin iistiine olustu.
40 ve 42 nolu ¢atlaklar ilerledi.

-16 -69.09 -60.56

58 nolu gatlak, S101 kolonunun ig yiiziinde, st
+17 +74.49 +68.02 kisimda olustu.
8 nolu catlak ilerledi.

-17 -63.99 -63.69 50 ve 57 nolu catlaklar ilerledi.

+18 +77.70 +76.69 Catlak geniglikleri artt1

-18 -63.89 -70.42 Catlak geniglikleri artt1
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6 nolu deneyde, ileri cevrimde maksimum tepe deplasman degeri 76.69 mm olup
bu deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik ise 77.70 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Geri
cevrimde ise maksimum tepe deplasman degeri -70.42 mm, bu deplasman degerine
karsilik gelen yatay yiik ise -63.89 kN olarak olciilmiistiir. Yapilan 6 nolu deney
kapsaminda ileri ¢evrimde 76.69 mm deplasman degerlerine kadar yiikleme yapilmis
olup geri 18. ¢evrim sonunda numune %4 deplasman seviyesine karsilik gelen 72 mm
degerini gectiginden deney sonlandirilmistir.

7 nolu deney numunesinin akma anindaki goriiniimii Sekil 4.82’de verilmistir.

5202

Sekil 4.82. 6 nolu deney numunesinin akma anindaki gériiniimii
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%?2 deplasmana karsilik gelen 36 mm deplasmana kadar tersinir tekrarlanir yiik
uygulamak suretiyle hasar olusturulup sonrasinda ECC panel ile onarilan numunenin
deney sonrasindaki goriiniimii Sekil 4.83’de, olusan hasarlar ise Sekil 4.84’de

verilmigtir.

Sekil 4.83. 6 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki gériinimi
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Sekil 4.84. 6 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olusan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101-temel (d) S101-temel (e) S202- K201 (f) S202- K101 (g) S102-temel (h) S102-temel (1) K101
(i) S201- K101 (j) S202- K101
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Sekil 4.84. (Devami)
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Sekil 4.84. (Devami)

Deney sonrasindaki verilere gore olusturulan toplam yatay yiik-tepe deplasman
grafigi (Histerezis egrisi) Sekil 4.85°de, toplam yatay yiik-tepe deplasmani grafigi (Zarf
egrisi) Sekil 4.86°da, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani grafigi (Histerezis egrisi) Sekil
4.87°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 grafigi (Zarf egrisi) Sekil 4.88’de, 1. kata
gelen yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi Sekil 4.89°da, sistem rijitlik azalim grafigi
Sekil 4.90°da, kiimiilatif toplam enerji tilketimi grafigi Sekil 4.91’de ve sistem stineklik
degerlendirme grafigi Sekil 4.92°de verilmistir.



Toplam yatay yiik (kN)

Toplam yatay yiik (kN)
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Sekil 4.85. 6 nolu deney numunesinin histerezis egrisi
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Sekil 4.86. 6 nolu deney numunesinin zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kIN)

1. kat yatay yiik (kIN)

-60

1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 6 (%2 ON)

Sekil 4.87. 6 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi
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1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 6 (%2 ON)

Sekil 4.88. 6 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)

Rijitlik (KN/mm)
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1. kat dtelenme oram (81/h)

Deney no: 6 (%2 ON)

Sekil 4.89. 6 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-6telenme orani grafigi
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Sekil 4.90. 6 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi
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Tepe deplasmany/Toplam yiikseklik (62/H)
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Sekil 4.91. 6 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

Toplam yatay yiik (kN)
N

Vmax=77,7 kN

0,8xVmax=62,16 kN
0,75xVmax=58,28 kN

Su=-70.42 By=-23,04

[
5y=25.04 Bu=76,69

Tepe deplasmani (mm)

0,75xVmax=-54,8 kN

__\_’_\/’ 0,8xVmax=-58,45 kN
Vmax=-73,06 kN

Deney no: 6 (%2 ON)

Sekil 4.92. 6 nolu deney numunesinin stineklik degerlendirmesi grafigi
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4.7. 7 Nolu Deney (%3 ON)

7 nolu deneyde, %3 deplasmana kadar depreme benzestirilmis tersinir tekrarlanir
yiik uygulanip hasar olusturulan 4 nolu deney numunesi, iiretilen 1 cm kalinligindaki
ECC panellerin yapistirilmasi ile onarilmis ve sonrasinda gogme seviyesine kadar test
edilmistir.

Uretilen paneller ile onarilmis olan 7 nolu deney numunesinin deneyden dnceki

goriintimii Sekil 4.93’de verilmistir.

Sekil 4.93. 7 nolu deney numunesinin deneyden 6nceki goriiniimii

Deneye oncelikle yiik kontrollii olarak baslanmis, betonarme sistemin akma

yukiinden sonra deplasman kontrollii olarak gd¢me seviyesine kadar devam edilmistir.
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Akma yiikii; deney esnasinda, ylik-deplasman egrisinin hatir1 sayilir oranda degistigi an
olarak gozlemlenmistir.

Deney numunesi alt kata 1 birim, {ist kata ise 2 birim yiik gelecek sekilde
yliklenmis olup yiik artislart 5 kN’luk adimlarla, deplasman artislart ise 5 mm’lik
adimlarla yapilmigtir. Deney numunesine ileri ve geri olmak {izere 18 yiik ¢evrimi
uygulanmustir.

7 nolu deney numunesinin test edilmesinin amaci, onarilan hasarli betonarme
cergevenin yatay yiik tasima kapasitesinin, siinekliginin, rijitliginin, enerji tiiketme
kapasitesinin ve deprem davranisinin tespit edilmesi olup ayrica, referans numune ile
kiyaslanarak onarimin betonarme c¢er¢evenin performansina etkisinin belirlenmesini
saglamaktir.

7 nolu deney numunesinin yiikkleme ge¢misi, toplam yatay yiik ve olgiilen tepe

deplasmanina gore Sekil 4.94 ve Sekil 4.95°de verilmistir.
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-59,21

Cevrim numarasi

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 4.94. 7 nolu deney numunesine ait yiik gegmisi
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Cevrim numarasi

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 4.95. 7 nolu deney numunesine ait deplasman gegmisi

Deney numunesinde ilk catlak catlak, S101 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde,
2 nolu catlak S201 kolonu ile K202 kirisi birlesiminde, 3 nolu ¢atlak K101 kiriginin sag
alt kisminda kolon yiiziinden 1 cm uzaklikta, 4 nolu ¢atlak S202 kolonu ile K202 kirigi
birlesiminde ve 5 nolu ¢atlak ise S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde olusmustur.
Deney sirasinda olusan ilk ¢atlaklar Sekil 4.96°da gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.96. 7 nolu deney numunesinde olusan ilk ¢atlaklar: (a) S101- K101 (b) S201- K201
(c) S102- K101 (d) S202- K201 (e) S201- K101
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© (d)

Sekil 4.96. (Devami)

7 nolu deney numunesindeki ilk 5 catlak; kolon kiris birlesimlerinde, panelleri
yapistirmada kullanilan yapistirma harcinin iizerinde olusmus, paneller iizerinde
herhangi bir hasar meydana gelmemistir. 11k catlak, ileri 7. cevrimde meydana gelmis
olup bu ¢evrimdeki yiik degeri 34.55 kN ve tepe deplasmani 7.01 mm olarak
Olclilmiistiir.

%3 deplasman seviyesine kadar yiik uygulanarak hasar olusturulan ¢ergevenin
onartlip test edildigi bu deneyde, ileri ve geri ¢evrimler olmak iizere her bir yiikleme
gevrimi, yatay yik ile Ol¢iilen tepe deplasman degeri ve gozlenen davranis Cizelge

4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. 7 nolu deney numunesinde her ¢evrimde gozlenen davranis

Cevrim Yatay Tepe
no yiik deplasmam Gozlenen davranis
(KN) (mm)

+1 +5.06 +0.45 -

-1 -5.17 -0.49 -

+2 +11.66 +1.52 -

-2 -9.95 -1.83 -

+3 +15.02 +2.10 -

-3 -15.67 -3.07 -

+4 +20.25 +2.99 -

-4 -19.93 -4.03 -

+5 +24.21 +3.82 -

-5 -27.01 -5.98 -

+6 +30.95 +5.64 -

-6 -31.36 -7.63 -
1 nolu ¢atlak, S101 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
yapistirma harcinda olustu.

7 o 01 2 nolu catlak, S201 kolonu ile K202 kirigi birlesiminde
yapistirma harcinda olustu.
3 nolu ¢atlak, K101 kirisinin sag alt kisminda, kolon
ylziinden 1 cm uzaklikta yapistirma harcinda olustu.
4 nolu catlak, S202 kolonu ile K202 kirigi birlesiminde

7 .38.23 -10.08 yapistirma harcinda olustu.

5 nolu catlak, S201 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
yapigtirma harcinda olustu.

6 nolu ¢atlak, S101 kolonunun i¢ yiizii ile temel
birlesiminde olustu.

7 nolu catlak, S202 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
yapigtirma harcinda olustu.

8 nolu gatlak, S101 kolonunun dis yiizii ile temel
birlesiminde olustu.

9 nolu ¢atlak, S102 kolonunun i¢ yiizii ile temel
birlesiminde olustu.

+8 +39.05 +9.05

10 nolu gatlak, S102 kolonu dis yiizii ile temel
-8 -42.22 -12.08 birlesiminde olustu.
3 nolu catlak ilerledi.

11 nolu gatlak, S102 kolonunun dig yiiziinde, temelin
iistlinden 71 cm yukarida olustu.

+9 +43.97 +11.40 12 nolu gatlak, S202 kolonunun dis yiiziinde, K101
kirisinin st yliziinden 71 cm yukarida olustu.
13 nolu catlak, K101 kiriginin sag kisminda olustu.

14 nolu catlak, S102 kolonunun ig yiiziinde, temelin
iistiinden 52 cm yukarida olustu.

15 nolu catlak, K101 kiriginin sag {ist yiizlinde, kolon
yiiziinden 26 cm uzaklikta olustu.

-9 -45.76 -13.82
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16 nolu gatlak, S101 kolonunun dig yiiziinde, temelin
iistiinden 73 cm yukarida olustu.
17 nolu gatlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistiinden 66 cm yukarida olustu.

+10 +51.82 +15.57 1, 7 ve 13 nolu catlaklar ilerledi.

18 nolu catlak, S202 kolonunun iist kisminda olustu.
19 nolu gatlak, K101 kiriginin sol {ist yiiziinde, kolon
ylziinden 18 cm uzaklikta olustu.

4 nolu catlak ilerledi.

-10 -49.24 -15.92

20 nolu catlak, 5 nolu ¢atlagin sol alt kisminda olustu.

+11 +54.74 +18.10 6 ve 8 nolu catlaklar genisledi.

21 nolu gatlak, S102 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistiinden 36 cm yukarida olustu.

22 nolu gatlak, S102 kolonu ile K101 kirisi birlesiminde
olustu.

-11 -55.31 -18.52

Akma baslad.

23 nolu gatlak, S202 kolonunun dis yiiziinde, K101

kirisinin {ist yiliziinden 62 cm yukarida olustu.

24 nolu catlak, S201 kolonu i¢ yiizii ile K202 kirisi alt
+12 +59.98 +22.60 ylizii birlesiminde yapistirma harcinin altinda olustu.

25 nolu catlak, S201 kolonu i¢ yiizii ile K202 kirisi alt

ylizii birlesiminde yapistirma harcinin tist kisminda

olustu.

2 nolu ¢atlak ilerledi.

26 nolu catlak, S102 kolonunun sag alt kismi ile temel
birlesiminde yapistirma harcinda olustu.

27 nolu ¢atlak, S202 kolonunun ig yiiziinde, K101
kiriginin iist yliziinden 62 cm yukarida olustu.

28 nolu gatlak, S202 kolonu i¢ yiizii ile K201 kirisi alt
yiizli birlesiminde yapistirma harcinin alt kisminda
olustu.

-12 -60.38 -22.76 29 nolu gatlak, S102 kolonu i¢ yiizii ile K101 kirisi alt
yiizii birlesiminde yapistirma harcinin iist kisminda
olustu.

30 nolu catlak, S201 kolonunun dis yiiziinde, K101
kiriginin st yiiziinden 72 cm yukarida olustu.

31 nolu catlak, S201 kolonunun dis yiiziinde, K101
kirisinin tist yliziinden 62 cm yukarida olustu.

6 ve 10 nolu ¢atlaklar ilerledi.

11 nolu catlak ilerledi.

32 nolu catlak, S101 kolonunun solt alt kismi ile temel
birlesiminde yapistirma harcinda ayrilma seklinde
olustu.

33 nolu gatlak, S102 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistiinden 20 cm yukarida olustu.

34 nolu gatlak, S101 kolonu i¢ yiizt ile K101 kirisi alt
yiizii birlesiminde yapistirma harcinin iist kisminda
olustu.

35 nolu cgatlak, K201 kiriginin sag {ist kisminda olustu.

+13 +66.50 +28.83

36 nolu gatlak, S101 kolonunun sag alt kisminda
-13 -65.19 -28.53 yapistirma harcinda olustu.
5, 6, 16 ve 22 nolu catlaklar ilerledi.

37 nolu ¢atlak, S201 kolonunun dis yiiziinde, K101

14 +71.55 +36.33 kiriginin st yiiziinden 55 cm yukarida olustu.
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38 nolu gatlak, S202 kolonunun sag iist kisminda olustu.
2 ve 7 nolu catlaklar ilerledi.

39 nolu ¢atlak, S102 kolonunun ig yiiziinde, temelin
iistiinden 59 cm yukarida olustu.

40 nolu gatlak, K101 kirisinin sol iist yiiziinde, kolon
yliziinden 35 cm uzaklikta olustu.

41 nolu catlak, K101 kirisinin sol iist yiiziinde, kolon
ylziinden 13 cm uzaklikta olustu.

42 nolu gatlak, K101 kiriginin sol iist yiiziinde, kolon
yliziinden 8 cm uzaklikta olustu.

43 nolu catlak, S101 kolonunun sag iist kisminda,
temelin listiinden 70 cm yukarida olustu.

44 nolu gatlak, S101 kolonunun dis yiiziinde, temelin
iistiinden 55 cm yukarida olustu.

45 nolu gatlak, S201 kolonunun dis yiiziinde, K101
kiriginin {ist yiizinden 68 cm yukarida olustu.

4 ile 18 nolu catlaklar birlesti. 16 ve 17 nolu catlaklar
ilerledi.

46 nolu ¢atlak, S102 kolonunun sol alt kisminda dikey
olarak yapistirma harcinda olustu.

47 nolu catlak, S102 kolonunun alt kisminda olustu.
48 nolu catlak, S102 kolonunun sag {ist kisminda,
temelin iistlinden 74 cm yukarida ve dikey olarak
meydana geldi.

49 nolu catlak, S102 kolonunun sag {ist kisminda,
+15 +76.62 +45.49 temelin tistiinden 71 cm yukarida olustu.

50 nolu ¢atlak, K101 kirisinin sag iist yiiziinde, kolon
ylziinden 20 cm uzaklikta olustu.

51 nolu ¢atlak, K101 kiriginin sag iist yiiziinde, kolon
yiiziinden 23 cm uzaklikta olustu.

52 nolu ¢atlak, S201 kolonunun ig yiiziinde, K101
kiriginin iist yliziinden 62 cm yukarida olustu.

1 nolu ¢atlak ilerledi.

53 nolu gatlak, K101 kiriginin sag alt kisminda olustu.
1 ve 36 nolu catlaklar ilerledi.

54 nolu catlak, S101 kolonunun sol alt kisminda panelin
+16 +78.73 +56.01 ayrilmasi seklinde olustu.

2 ve 46 nolu catlaklar ilerledi.

55 nolu ¢atlak, K202 kiriginin sol kisminda olustu.

56 nolu ¢atlak, S101 kolonunun alt kisminda olustu.
57 nolu ¢atlak, S101 kolonunun sag iist kisminda,
temelin {istlinden 74 cm yukarida olustu.

-17 -66.22 -59.69 26 ve 56 nolu ¢atlaklar ilerledi.

-14 -70.21 -37.29

-15 -73.66 -50.45

-16 -68.97 -55.07

+17 +77.92 +63.30

58 nolu catlak, S101 kolonunun alt kisminda olustu.
3,46 ve 47 nolu catlaklar ilerledi.

-18 -59.21 -73.64 56 nolu catlak ilerledi.

+18 +77.10 +72.06

7 nolu deneyde, ileri ¢gevrimde maksimum tepe deplasman degeri 72.06 mm
olarak Ol¢iilmiis olup bu tepe deplasman degerine karsilik gelen yatay yiik 77.10
KN’dur. Geri ¢evrimde ise maksimum tepe deplasman degeri -73.64 mm, bu deplasman

degerine karsilik gelen yatay yiik ise -59.21 kN olarak o6lgiilmiistiir.
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Yapilan 7 nolu deney kapsaminda ileri ¢evrimde 72.06 mm, geri ¢evrime ise
73.64 mm deplasman degerlerine kadar yiikleme yapilmis olup -18. ¢evrim sonunda
numune %4 deplasman seviyesine karsilik gelen 72 mm degerini gectiginden deney
sonlandirilmistir.

7 nolu deney numunesinin akma anindaki goriintimii Sekil 4.97°de verilmistir.

Sekil 4.97. 7 nolu deney numunesinin akma anindaki goriiniimi
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7 nolu deney numunesinin, deney sonrasindaki goriiniimii Sekil 4.98°de, olusan

hasarlar ise Sekil 4.99°da verilmistir.

Sekil 4.98. 7 nolu deney numunesinin deney sonrasindaki goriiniimii
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(d) (e)

Sekil 4.99. 7 nolu deney numunesinde deney sonrasinda olusan hasarlar: (a) S201- K201 (b) S201- K101
(c) S101- K101 (d) S101-temel (e) S101-temel (f) S202- K201 (g) S202- K201 (h) S202- K101
(1) S102- K101 (i) S102-temel (j) S102-temel



173

Sekil 4.99. (Devami)

Toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore olusturulan histerezis egrisi ile zarf
egrisi Sekil 4.100 ve Sekil 4.101°de, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmanina gore
olusturulan histerezis egrisi ile zarf egrisi Sekil 4.102 ve Sekil 4.103’de, 1. kata gelen
yatay yik-1. kat otelenme orani grafigi Sekil 4.104°de, sistem rijitlik azalim grafigi
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Sekil 4.105°de, kiimiilatif toplam enerji tiiketimi grafigi Sekil 4.106°da ve sistem

stineklik degerlendirme grafigi Sekil 4.107°de verilmistir.

Toplam yatay yiik (kN)

Toplam yatay yiik (kN)

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -

-80 -70 -60 -5C 10 20 30 40 50 60 70 80

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 4.100. 7 nolu deney numunesinin histerezis egrisi
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Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 4.101. 7 nolu deney numunesinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kIN)

1. kat yatay yiik (kIN)
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30
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1. kat deplasmani (mm)
Deney no: 7 (%3 ON)
Sekil 4.102. 7 nolu deney numunesinin 1. kat histerezis egrisi
30
-60 60

-30

1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 4.103. 7 nolu deney numunesinin 1. kat zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)
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1. kat dtelenme oram (81/h)

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 4.104. 7 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yilik-6telenme orani grafigi
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Sekil 4.105. 7 nolu deney numunesinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 4.106. 7 nolu deney numunesinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam

yiikseklik grafigi

Toplam yatay yiik (kN)
&

Vimax=78.73 kN S
0,8xXVmax=62.98 kN x’"‘fﬁﬂ_

0,755 Vmax=>59,05 kN

fu= -73.64 fy=-2536

=
By=127.18 fu=72.06

Tepe deplasmam (mm)

0,75xVmax=-55,24 kN

\_\__/,/" 0,8xVmax=-58,93 kN
Vmax=-73,66

——Deney no: 7 (%03 ON)

Sekil 4.107. 7 nolu deney numunesinin siineklik degerlendirmesi grafigi
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5. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boéliimde, calisma kapsaminda deneyleri yapilan ve detaylar ile sonuglar
belirtilen, verilerin grafikler halinde sunuldugu numunelerin karsilastirilmasi
yapilmistir. Yapilan ¢alismanin amaci farkli hasar diizeyindeki betonarme cergevelerin
onarim sonrasindaki performanslarin1 belirlemek oldugundan, referans numune
onarilmis numuneler ile karsilagtirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle, tiim
numunelerin yani referans numune ve %1, %2 ve %3 deplasmana kadar depreme
benzestirilmis tersinir tekrarlanir yiik uygulanarak hasar olusturulan numunelerin ayni
ozellikte ve 6zdes oldugunun goriilmesi igin hasar olusturulan numuneler hem referans
numune ile hem de toplu olarak karsilastirilmistir. Her ne kadar iiretilen tiim
cercevelerin boyutlari, donatilar1 ve beton sinift ayni olsa da referans numune ile farkl
hasar diizeylerine sahip numunelerin kiyaslanmasi, tim numunelerin ayn1 davranisa ve
Ozelliklere sahip oldugunu ortaya cikarmaktadir. Daha sonra onarilmis numuneler,
referans numune ile ayr1 ayr1 ve birlikte karsilastirilmis olup onarimin farkli hasar
diizeyindeki cercevelerin performansina etkisi belirlenmistir.

Numunelerin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan gruplar asagida verilmistir.

a) Referans numune ile %1 deplasmana kadar yiik uygulanip hasar olusturulan
numunenin karsilagtirilmasi (RN-%1 HN)

b) Referans numune ile %2 deplasmana kadar yiik uygulanip hasar olusturulan
numunenin karsilastiriimasi (RN-%2 HN)

c) Referans numune ile %3 deplasmana kadar yiik uygulanip hasar olusturulan
numunenin karsilastiriimasi (RN-%3 HN)

d) Referans numune ile %1, %2 ve %3 deplasmana kadar yiik uygulanip hasar
olusturulan numunelerin birlikte karsilastiriimasi (RN-%1 HN-%2 HN-%3 HN)

e) Referans numune ile %1 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar olusturulup
onarilan numunenin karsilastirilmasi (RN-%1 ON)

f) Referans numune ile %2 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar olusturulup
onarilan numunenin karsilagtirilmasi (RN-%2 ON)

g) Referans numune ile %3 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar olusturulup
onarilan numunenin karsilastirilmasi (RN-%3 ON)

h) Referans numune ile %1, %2 ve %3 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar

olusturulup onarilan numunelerin karsilastiriimasi (RN-%21 ON-%2 ON-%3 ON)
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Numunelerin karsilastirilmasi amaciyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
a) Deney numunelerine uygulanan yiik gegmisi
b) Deney numunelerine uygulanan deplasman ge¢misi
c) Toplam yatay yiik-tepe deplasmani dayanim zarfi
d) 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 dayanim zarfi
e) Toplam yatay yiik-tepe deplasmanina bagl rijitlik degisim grafigi

f) Kiimilatif toplam tiiketilen enerji-6telenme orani grafigi

5.1. Referans Numune ile %1 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanmip Hasar

Olusturulan Numunenin Karsilastirilmasi (Deney no: 1 ve Deney no: 2)

Bu boliimde, referans numune ile %] deplasmana kadar yiik uygulanip hasar
olusturulan numunenin deney sonuglarinin ve bu degerlere gore olusturulan grafiklerin
karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmadaki amag, 2 numunenin ayni davranisa ve
ozelliklere sahip oldugunu belirlemektir. Boylece onarilan numune referans numune ile
kiyaslandiginda onarimin numune tlizerindeki gercek performansi ortaya ¢ikacaktir.

1 nolu deney numunesine yani referans numuneye %4 deplasmana karsilik gelen
72 mm tepe deplasmanina ulasincaya kadar yiik uygulanmis, gogme seviyesine gelen
numunede agir hasarlar olustugundan deney sonlandirilmistir. 2 nolu deney numunesine
ise %1 deplasmana karsilik gelen 18 mm tepe deplasmanina kadar yiik uygulamis ve bu
diizeyde hasar olusturularak deney tamamlanmistir.

1 nolu deney numunesinde, deney baslangicindan akma degerine kadar ileri ve
geri ¢evrimler olmak tizere 5 kN’luk yiik artisi uygulanmistir. Akma degerinden sonra
ise, yiik kontrollii yiikklemeden deplasman kontrollii yiiklemeye gecilerek ileri ve geri
cevrimlerde 5 mm artis ile %4’lik tepe deplasmanina kadar yiliklemelere devam
edilmistir. 2 nolu deney numunesine ise deney baslangicindan %1 deplasman seviyesine
kadar ileri ve geri g¢evrimler olmak iizere 5 kN’luk yiik artis1 uygulanmistir. %1
deplasman seviyesine kadar yiik uygulanan 2 nolu deney numunesinde heniiz akma
meydana gelmediginden, deplasman kontrollii yiiklemeye gecilmeden deney
sonlandirilmistir. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin karsilagtirmali yiik gegmisleri Sekil
5.1 ve Sekil 5.2°de, yiik ve deplasman degerlerine gore ayr1 ayr1 verilmis olup sekillerde
numunelere %1 deplasmana ulasincaya kadar uygulanan toplam yatay yiikiin, tepe
deplasmanlarinin ve cevrim sayilarinin birbirleriyle benzer degerlere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Cevrim numarasi

Deney no: 1 (RN) Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 5.1. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin yiik gegmisi
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Cevrim numarasi

Deney no: 1 (RN) Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 5.2. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin deplasman ge¢misi
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1 ve 2 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.3 ve Sekil
5.4’de verilmistir. 2 nolu deney numunesinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf
egrisi dikkate alindiginda; numunenin ileri ¢evrimde yaklasik %1 deplasman seviyesine
karsilik gelen 18.22 mm degerine 41.91 kN toplam yatay ylikte ulastigi, geri ¢evrimde
ise 18.93 mm deplasmana karsilik gelen toplam yatay yiik degerinin 42.87 kN oldugu
goriilmektedir.

2 nolu deney numunesinin, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi dikkate
alindiginda; numunenin ileri ¢evrimde yaklagik %1 deplasman seviyesine karsilik gelen
9.56 mm degerine 13.97 kN yatay yiikte ulastigi, geri ¢evrimde ise 10.36 mm
deplasmana karsilik gelen toplam yatay yiik degerinin 14.29 kN oldugu goriilmektedir.
1. kat yiiksekligi 900 mm oldugundan 1. kat i¢in %1 deplasmana karsilik gelen deger 9
mm’dir.

1 ve 2 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmami zarf egrisi karsilastirma grafigi dikkate
alindiginda numunelerin benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
dayanim zarflart agisindan 2 numunenin genel olarak ayni 6zellik ve davranisa sahip

oldugu anlasilmaktadir.
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——Deney no: 1 (RN) Deney no: 2 (%1 HN)

Sekil 5.3. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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Sekil 5.4. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi

1 ve 2 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilastirmasi Sekil 5.5’de verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafiginden goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesi igin
baslangi¢ rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 8.11 kN/mm, geri ¢evrim yoniinde 9.55 kN/mm
iken, 2 nolu deney numunesinde baslangic rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 8.99 kN/mm,
geri ¢evrim yoniinde 7.40 kN/mm’dir. Ilerleyen ¢evrimlerde 2 numunede rijitliklerin
diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla rijitlik degisimi agisindan, 2 numunenin genel
olarak ayn1 6zellik ve davraniga sahip oldugu anlagilmaktadir.

1 ve 2 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilastirmasi Sekil 5.6’da verilmistir.
Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafiginden
goriildiigii gibi, 2 nolu deney numunesi yaklasik %1 deplasman degerinde 1063.35
kN.mm enerji tiiketmis iken 1 nolu deney numunesinin ayni deplasman oraninda 937
kN.mm enerji tiikettigi goriilmektedir. Dolayisiyla kiimiilatif toplam tiiketilen enerji
acisindan, 2 numunenin genel olarak ayni 6zellik ve davramisa sahip oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.5. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.6. 1 ve 2 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi
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5.2. Referans Numune ile %2 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanip Hasar

Olusturulan Numunenin Karsilastirilmasi (Deney no: 1 ve Deney no: 3)

Bu bdliimde, referans numune ile %2 deplasmana kadar yiik uygulanip hasar
olusturulan numunenin deney sonuglarinin ve bu degerlere gore olusturulan grafiklerin
karsilastirilmast yapilmistir. Bu kiyaslamadaki amag, 2 numunenin ayni davranisa ve
ozelliklere sahip oldugunu belirlemektir. Dolayisiyla onarilan numune referans numune
ile karsilastirildiginda, onarimin numune tiizerindeki gercek performansi ortaya
cikacaktir. 1 nolu deney numunesine yani referans numuneye %4 deplasmana karsilik
gelen 72 mm tepe deplasmanina ulagincaya kadar yiik uygulanmis ve deney
sonlandirilmistir. 3 nolu deney numunesine ise %2 deplasmana karsilik gelen 36 mm
tepe deplasmanina kadar yiik uygulamis ve bu diizeyde hasar olusturularak deney
tamamlanmistir. 1 nolu deney numunesinde, deney baslangicindan akma degerine kadar
ileri ve geri ¢cevrimler olmak tizere 5 kN’luk ytik artis1 uygulanmistir. Akma degerinden
sonra ise, ylik kontrollii yiikklemeden deplasman kontrollii yliklemeye gegilerek ileri ve
geri ¢evrimlerde 5 mm artis ile 72 mm’lik tepe deplasmanina kadar yiiklemelere devam
edilmistir. 3 nolu deney numunesine ise benzer sekilde deney baslangicindan akma
degerine kadar, ileri ve geri ¢evrimler olmak tizere 5 kN’luk yiik artis1 uygulanmus,
akma degerinden sonra ise, ylik kontrollii yiikklemeden deplasman kontrollii yliklemeye
gecilerek ileri ve geri olmak iizere 5 mm artis ile % 2’lik tepe deplasmanina karsilik
gelen 36 mm deplasmana kadar yilikleme devam edilmis ve deney sonlandirilmistir.

1 ve 3 nolu deney numunelerinin karsilastirmali yiikk ge¢misleri Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’de yiik ve deplasman degerlerine gore ayri1 ayri1 verilmis olup sekillerde
numunelere %2 deplasmana ulasincaya kadar uygulanan toplam yatay yiikiin, tepe
deplasmanlarinin ve cevrim sayilarinin birbirleriyle benzer degerlere sahip oldugu
goriilmektedir.

1 ve 3 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay ylik-1. kat deplasman zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da verilmistir. 3 nolu deney numunesinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf
egrisi dikkate alindiginda; numunenin ileri ¢evrimde yaklasik %2 deplasman seviyesine
karsilik gelen 36.21 mm degerine 50.74 kN toplam yatay yiikte ulastigi, geri ¢cevrimde
ise 37.19 mm deplasmana karsilik gelen toplam yatay yiik degerinin 50.69 kN oldugu

goriilmektedir.
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Cevrim numarasi
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Deney no: 3 (%2 HN)

Sekil 5.7. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin yiik gegmisi
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Cevrim numarasi

Deney no: 1 (RN)

Deney no: 3 (%2 HN)

Sekil 5.8. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin deplasman gegmisi



Toplam yatay yiik (kN)

1. kat yatay yiik (kN)
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Sekil 5.9. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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Sekil 5.10. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi
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3 nolu deney numunesinin 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi dikkate
alindiginda; numunenin ileri ¢evrimde yaklasik %2 deplasman seviyesine karsilik gelen
19.08 mm degerine 16.91 kN yatay yiikte ulastigi, geri ¢evrimde ise 20.66 mm
deplasmana karsilik gelen toplam yatay yiik degerinin 16.90 kN oldugu goriilmektedir.
1. kat ytiksekligi 900 mm oldugundan 1. kat i¢in %2 deplasmana karsilik gelen deger 18
mm’dir. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi dikkate
alindiginda, numunelerin benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
dayanim zarflar1 agisindan, 2 numunenin genel olarak ayni 6zellik ve davranisa sahip
oldugu anlagilmaktadir.

1 ve 3 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilagtirmasi Sekil 5.11°de verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafiginden goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesi igin
baslangigc rijitligi ileri ¢gevrim yoniinde 8.11 kN/mm, geri ¢evrim yoniinde 9.55 kN/mm
iken, 3 nolu deney numunesinde baslangi¢ rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 8.09 kN/mm,
geri cevrim yoniinde 7.71 kN/mm’dir. Ilerleyen c¢evrimlerde 2 numunede rijitliklerin
distiigi goriilmektedir. Dolayisiyla rijitlik degisimi agisindan, 2 numunenin genel

olarak ayni 6zellik ve davranisa sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.11. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi
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1 ve 3 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilagtirmasit Sekil 5.12°de verilmistir.
Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafiginden
goriildiigii gibi, 3 nolu deney numunesi yaklasik %2 deplasman degerinde 3710.31
kN.mm enerji tiikketmis iken 1 nolu deney numunesinin aymi deplasman oraninda
3600.20 KN.mm enerji tiikettigi goriilmektedir. Dolayisiyla genel olarak kiimiilatif
toplam tiiketilen enerji a¢isindan, 2 numunenin benzer 6zellik ve davranisa sahip oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.12. 1 ve 3 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

5.3. Referans Numune ile %3 Deplasmana Kadar Yiik Uygulamp Hasar

Olusturulan Numunenin Karsilastirilmasi (Deney no: 1 ve Deney no: 4)

Bu boéliimde, referans numune ile %3 deplasmana kadar yiik uygulanip hasar
olusturulan numunenin deney sonuglarinin ve bu degerlere gore olusturulan grafiklerin
karsilastirilmast yapilmistir. Bu kiyaslamadaki amag, daha 6nce de belirtildigi gibi 2
numunenin ayni 6zellik ve davraniga sahip oldugunu belirlemektir. Bu sekilde onarilan
numune, referans numune ile karsilastirildiginda onarimin numune iizerindeki gercek

performansi ortaya ¢ikacaktir.
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1 nolu deney numunesine yani referans numuneye %4 deplasmana ulasincaya
kadar, 4 nolu deney numunesine ise %3 deplasmana karsilik gelen 54 mm tepe
deplasmanina kadar yiikk uygulamis ve bu diizeyde hasar olusturularak deney
tamamlanmistir. 1 nolu deney numunesinde deney baslangicindan akma degerine kadar
ileri ve geri ¢cevrimler olmak iizere 5 kN’luk yiik artis1 uygulanmistir. Akma degerinden
sonra ise, yiik kontrollii yiiklemeden deplasman kontrollii yiiklemeye gegilerek, ileri ve
geri ¢cevrimlerde 5 mm artis ile 72 mm’lik tepe deplasmanina kadar yiiklemelere devam
edilmistir. 4 nolu deney numunesine ise benzer sekilde deney baslangicindan akma
degerine kadar, ileri ve geri ¢evrimler olmak tizere 5 kN’luk yiik artist uygulanmas,
akma degerinden sonra ise, ylk kontrollii yiiklemeden deplasman kontrollii yliklemeye
gegilerek, ileri ve geri olmak {izere 5 mm artisg ile %3’liik tepe deplasmanina karsilik
gelen 54 mm deplasmana kadar yiikleme devam edilmis ve deney sonlandirilmistir. 1 ve
4 nolu deney numunelerinin karsilastirmali yiik gegmisleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de
yiik ve deplasman degerlerine gore ayri ayri verilmis olup sekillerde numunelere %3
deplasmana ulasincaya kadar uygulanan toplam yatay yiikiin, tepe deplasmanlarinin ve

¢evrim sayilarinin birbirleriyle benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 1 ve 4 nolu deney numunelerinin deplasman ge¢misi

1 ve 4 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.15 ve Sekil
5.16’da verilmistir. 4 nolu deney numunesinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf
egrisi dikkate alindiginda; numunenin ileri ¢evrimde yaklasik %3 deplasman seviyesine
karsilik gelen 53.94 mm degerine 60.42 kN toplam yatay yiikte ulastig1, geri ¢evrimde
ise 54.55 mm deplasmana karsilik gelen toplam yatay yiik degerinin 59.49 kN oldugu
goriilmektedir.

4 nolu deney numunesinin, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi dikkate
alindiginda; numunenin ileri ¢evrimde yaklagik %3 deplasman seviyesine karsilik gelen
30.78 mm degerine 20.14 kN yatay yiikte ulastifi, geri ¢evrimde ise 35.49 mm
deplasmana karsilik gelen toplam yatay yiik degerinin 19.83 kN oldugu goriilmektedir.

1 ve 4 nolu deney numunelerinin toplam yatay ylik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi dikkate
alindiginda, numunelerin benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
dayanim zarflar1 agisindan, 2 numunenin genel olarak ayni 6zellik ve davranisa sahip

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.15. 1 ve 4 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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Sekil 5.16. 1 ve 4 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi
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1 ve 4 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilagtirmas1 Sekil 5.17°de verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafiginden goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesi igin
baslangi¢ rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 8.11 kN/mm, geri ¢cevrim yoniinde 9.55 kN/mm
iken, 4 nolu deney numunesinde baslangi¢ rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 7.12 kN/mm,
geri ¢cevrim yoniinde ise 8.97 kN/mm’dir. Ilerleyen ¢evrimlerde 2 numunede rijitliklerin
diistiigii goriilmektedir. Dolayisiyla rijitlik degisimi agisindan, 2 numunenin genel

olarak ayn1 6zellik ve davraniga sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.17. 1 ve 4 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi

1 ve 4 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilastirmast Sekil 5.18’de verilmistir.
Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafiginden
goriildiigii gibi, 4 nolu deney numunesi yaklasik %3 deplasman degerinde 6064.92
kN.mm enerji tiiketmis iken 1 nolu deney numunesinin ayni deplasman oraninda 8581

kN.mm enerji tiikkettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.18. 1 ve 4 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

5.4. Referans Numune ile %1, %2 ve %3 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanip
Hasar Olusturulan Numunelerin Karsilastirilmas1 (Deney no: 1, Deney no: 2,

Deney no: 3 ve Deney no: 4)

Bu bélimde, referans numune ile %1, %2 ve %3 deplasmana kadar yiik
uygulanip hasar olusturulan numunelerin deney sonuglarinin ve bu degerlere gore
olusturulan grafiklerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilagtirmadaki amag, daha
once de belirtildigi gibi tiim numunelerin ayni davranisa ve 6zelliklere sahip oldugunu
belirlemektir. Boylece onarilan numuneler referans numune ile kiyaslandiginda
onarimin numuneler {izerindeki gergek performansi ortaya ¢ikacaktir. 1, 2, 3 ve 4 nolu
deney numunelerinin karsilastirmali yiik gegmisleri Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de, yiik ve
deplasman degerlerine gore ayr1 ayr1 verilmis olup sekillerde farkli deplasman
oranlarinda, numunelere uygulanan toplam yatay yiikiin, tepe deplasmanlarinin ve

cevrim sayilarinin birbirleriyle benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin yiik ge¢misi
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Cevrim numarasi

Deney no: 1 (RN)
Deney no: 3 (%2 HN)

Deney no: 2 (%1 HN)
Deney no: 4 (%3 HN)

Sekil 5.20. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin deplasman ge¢misi
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1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf
egrisi ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.21
ve Sekil 5.22°de verilmistir. Tiim deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe
deplasmani zarf egrisi ile 1. kat yatay ytik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilagtirma
grafigi dikkate alindiginda, numunelerin farkli deplasman oranlarinda birbirleriyle
benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla dayanim zarflar1 agisindan
tiim numunelerin, genel olarak ayni 6zellik ve davranisa sahip oldugu anlasilmaktadir.

1, 2, 3 ve 4 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina
gore olusturulan rijitlik degisimi karsilastirma grafigi Sekil 5.23’de verilmistir.
Numunelerin toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore olusturulan rijitlik degisimi
karsilastirma grafigi dikkate alindiginda, numunelerin farkli deplasman oranlarinda
birbirleriyle benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla rijitlik degisimi
acisindan, tim numunenin genel olarak ayni ozellik ve davranisa sahip oldugu
anlagilmaktadir. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen
enerji-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilastirmasi Sekil 5.24’de
verilmistir. Numunelerin Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi dikkate alindiginda, numunelerin farkli deplasman oranlarinda

birbirleriyle genel anlamda benzer degerlere sahip oldugu gortilmektedir.
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Sekil 5.21. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin zarf egrisi



1. kat yatay yiik (kN)

Rijitlik (KN/mm)
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Sekil 5.22. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi
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Sekil 5.23. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.24. 1, 2, 3 ve 4 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam ytiikseklik grafigi

5.5. Referans Numune ile %1 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanarak Hasar

Olusturulup Onarilan Numunenin Karsilastirilmasi (Deney no: 1 ve Deney no: 5)

Bu boéliimde, referans numune ile %1 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar
olusturulup onarilan numunenin deney sonuclarinin ve bu degerlere gore olusturulan
grafiklerin karsilagtirllmasi yapilmistir. Bu karsilastirmadaki amag, onarimin hasarl
numune {izerindeki performans degisimini belirlemektir.

1 ve 5 nolu deney numunesinde, deney baslangicindan akma degerine kadar yiik
kontrollii ylikleme uygulanmistir. Yiik kontrollii yiikleme, ileri ve geri ¢evrimler olmak
tizere 5 kN’luk yiik artis1 ile gergeklestirilmistir. Akma degerinden sonra ise deplasman
kontrollii yiikklemeye gecilerek, ileri ve geri gevrimlerde 5 mm artis ile %4’lik tepe
deplasmanina karsilik gelen 72 mm tepe deplasmanina ulasincaya kadar yiik
uygulanmasina devam edilmis ve deney sonlandirilmistir.

1 ve 5 nolu deney numunelerinin karsilastirmali yiik gecmisleri Sekil 5.25 ve
Sekil 5.26°da, yiik ve deplasman degerlerine gore ayr1 ayri verilmis olup sekillerde 5

nolu deney numunesinde g¢evrim sayisinin referans numuneye gore arttigi
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goriilmektedir. Ayrica genel olarak, ileri ve geri ¢evrimlerde 5 nolu deney numunesinde

referans numuneye kiyasla deplasmanlarin azaldigi, yiiklerin ise arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.25. 1 ve 5 nolu deney numunelerinin yiik ge¢misi
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Sekil 5.26. 1 ve 5 nolu deney numunelerinin deplasman gegmisi
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1 ve 5 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.27 ve Sekil
5.28’de verilmistir. 1 ve 5 nolu deney numunelerinin toplam yatay yiik-tepe deplasmani
zarf egrisi dikkate alindiginda; 1 nolu numunenin ileri ¢evrimdeki en biiyiik yatay yiik
tasima degerinin 61.81 kN oldugu, 5 nolu deney numunesinde ise bu degerin 78.75
kN’a ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ileri ¢evrimlerde 5 nolu deney numunesi,
referans numuneye gore yatay yiik tasima kapasitesinde %27 artis kazanmistir. Geri
cevrimler dikkate alindiginda ise 1 nolu numunede en biiyiik yatay yiik tasima degerinin
59.85 kN oldugu, 5 nolu deney numunesinde bu degerin 74,66 kN’a ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla geri ¢gevrimlerde 5 nolu deney numunesi, referans numuneye
gore yatay ylik tasima kapasitesinde %25 artig kazanmistir.

1 ve 5 nolu deney numunelerinin, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 zarf egrisi
dikkate alindiginda; 1 nolu numunenin ileri ¢evrimdeki en biiylik yatay yilik tasima
degerinin 20.60 kN oldugu, 5 nolu deney numunesinde ise bu degerin 26.25 kN’a
ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ileri ¢evrimlerde 5 nolu deney numunesi referans
numuneye gore yatay yiik tasima kapasitesinde %27 artis kazanmistir. Geri ¢evrimler
dikkate alindiginda ise 1 nolu numunede en biiyiik yatay yiik tasima degerinin 20.44 kN
oldugu, 5 nolu deney numunesinde bu degerin 24.89 kN’a ulastig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla geri ¢evrimlerde 5 nolu deney numunesi referans numuneye gore yatay yiik
tagima kapasitesinde %22 dayanim artis1 kazanmistir.

1 ve 5 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilastirmasi Sekil 5.29°da verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafiginden goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesi igin
baslangig rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 8.11 kN/mm, geri ¢evrim yoniinde 9.55 kN/mm
iken, 5 nolu deney numunesinde baslangig rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 12.64 kN/mm,
geri ¢cevrim yoniinde 11.67 kN/mm’dir. Dolayisiyla rijitlik degisimi agisindan 5 nolu
numune referans numuneye gore ileri gevrimde %56, geri ¢evrimde ise %22 artis
gostermistir.  Ayrica, ilerleyen c¢evrimlerde 2 numunede rijitliklerin - diistiigi
goriilmektedir.

1 ve 5 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilastirmast Sekil 5.30’da verilmistir.
Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam ylikseklik grafiginden
goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesinin 0.041 deplasman oraninda 12670,90 kN.mm,
5 nolu numunenin ise 0.04 deplasman oraninda 18912.30 kN.mm enerji tiikettigi
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goriilmektedir. Dolayisiyla kiimiilatif toplam tiiketilen enerji agisindan, 5 nolu

numunenin 1 nolu numuneye gore %49 daha fazla enerji tiikettigi goriilmiistiir.

Toplam yatay yiik (kN)

1. kat yatay yiik (kN)
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Sekil 5.27. 1 ve 5 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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Sekil 5.28. 1 ve 5 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi
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5.6. Referans Numune ile %2 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanarak Hasar

Olusturulup Onarilan Numunenin Karsilastirilmasi (Deney no: 1 ve Deney no: 6)

Bu boliimde, referans numune ile %2 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar
olusturulup onarilan numunenin deney sonuglarinin ve bu degerlere gore olusturulan
grafiklerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmadaki amag¢, onarimin hasarl
numune tizerindeki performans degisimini belirlemektir. 1 ve 6 nolu deney
numunesinde, deney baslangicindan akma degerine kadar yiikk kontrollii yiikleme
uygulanmistir. Yiik kontrollii yiikleme, ileri ve geri ¢gevrimler olmak iizere 5 kN’luk yiik
artist ile gerceklestirilmistir. Akma degerinden sonra ise deplasman kontrolli
yiiklemeye gegilerek, ileri ve geri ¢cevrimlerde 5 mm artis ile %4’°liik tepe deplasmanina
karsilik gelen 72 mm tepe deplasmanina ulagincaya kadar yiik uygulanmasina devam
edilmis ve deney sonlandirilmistir. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin karsilastirmali yiik
geemigleri Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de, yiik ve deplasman degerlerine gore ayri ayri
verilmis olup sekillerde 6 nolu deney numunesinde ¢evrim sayisinin referans numuneye
gore arttigr goriilmektedir. Ayrica genel olarak, ileri ve geri ¢evrimlerde 6 nolu deney
numunesinde, referans numuneye kiyasla deplasmanlarin azaldigi, yiiklerin ise arttigi

goriilmektedir.

80
70
60

50
40 A h
30
20
10

-10 &1 VB EE ! 11 02 03 94 [ 8

-20
-30
-40
-50
-60

-70
-80

Toplam yatay yiik (kN)

Cevrim numarasi

====Deney no: 1 (RN) ——Deney no:6 (%2 ON)

Sekil 5.31. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin yiik gegmisi
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Tepe deplasmam (mm)

Cevrim numarasi

Deney no: 1 (RN) Deney no:6 (%2 ON)

Sekil 5.32. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin deplasman ge¢misi

1 ve 6 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.33 ve Sekil
5.34°de verilmistir. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani
zarf egrisi dikkate alindiginda; 1 nolu numunenin ileri ¢gevrimdeki en biiyiik yatay yiik
tagima degerinin 61.81 kN oldugu, 6 nolu deney numunesinde ise bu degerin 77.70
kN’a ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla ileri ¢evrimlerde 6 nolu deney numunesi
referans numuneye gore yatay yiik tasima kapasitesinde %26 artis kazanmistir. Geri
cevrimler dikkate alindiginda ise 1 nolu numunede en biiyiik yatay yiik tasima degerinin
59.85 kN oldugu, 6 nolu deney numunesinde bu degerin 73.06 kN’a ulastig1
goriilmektedir. Dolayisiyla geri ¢evrimlerde 6 nolu deney numunesi referans numuneye
gore yatay yiik tagima kapasitesinde %22 artis kazanmustir.

1 ve 6 nolu deney numunelerinin, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi
dikkate alindiginda; 1 nolu numunenin ileri ¢evrimdeki en biiylik yatay yiik tasima
degerinin 20.60 kN oldugu, 6 nolu deney numunesinde ise bu degerin 25.90 kN’a
ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ileri ¢evrimlerde 6 nolu deney numunesi referans
numuneye gore yatay yiik tasima kapasitesinde %26 artis kazanmistir. Geri ¢evrimler

dikkate alindiginda ise 1 nolu numunede en biiyiik yatay yiik tasima degerinin 20.44 kN
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oldugu, 6 nolu deney numunesinde bu degerin 24.35 kN’a ulastig1 goriilmektedir.

Dolayisiyla geri ¢evrimlerde 5 nolu deney numunesi referans numuneye gore yatay yiik

tasima kapasitesinde %19 dayanim artis1 kazanmustir.
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Sekil 5.33. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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Sekil 5.34. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi
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1 ve 6 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilagtirmas1 Sekil 5.35°de verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafiginden goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesi igin
baslangi¢ rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 8.11 kN/mm, geri ¢cevrim yoniinde 9.55 kN/mm
iken, 6 nolu deney numunesinde baslangic rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 12.04 kN/mm,
geri ¢evrim yoniinde 11.47 kN/mm’dir. Dolayisiyla rijitlik degisimi agisindan 6 nolu
numune, referans numuneye gore ileri ¢evrimde %49, geri cevrimde ise %20 artis

gostermistir.  Ayrica, ilerleyen ¢evrimlerde 2 numunede rijitliklerin - diistigi

goriilmektedir.
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——Deney no: 1 (RN) Deney no: 6 (%2 ON)

Sekil 5.35. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi

1 ve 6 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilastirmast Sekil 5.36’da verilmistir.
Kimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam yiikseklik grafiginden
goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesinin 0.041 deplasman oraninda 12670.90 kN.mm,
6 nolu numunenin ise 0.04 deplasman oraninda 18084.57 kN.mm enerji tiikettigi
goriilmektedir. Dolayisiyla kiimiilatif toplam tiiketilen enerji agisindan, 6 nolu

numunenin 1 nolu numuneye gore %43 daha fazla enerji tiikettigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.36. 1 ve 6 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi

5.7. Referans Numune ile %3 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanarak Hasar

Olusturulup Onarilan Numunenin Karsilastirilmasi (Deney no: 1 ve Deney no: 7)

Bu boéliimde, referans numune ile %3 deplasmana kadar yiik uygulanarak hasar
olusturulup onarilan numunenin deney sonuglarinin ve bu degerlere gore olusturulan
grafiklerin karsilagtirilmas1 yapilmistir. Bu karsilastirmadaki amag, onarimin hasarl
numune {zerindeki performans degisimini belirlemektir. 1 ve 7 nolu deney
numunesinde, deney baslangicindan akma degerine kadar yiikk kontrollii yiikleme
uygulanmistir. Yiik kontrollii yiikleme ileri ve geri ¢cevrimler olmak iizere 5 kN’luk yiik
artist ile gerceklestirilmistir. Akma degerinden sonra ise deplasman kontrollii
yiiklemeye gegilerek, ileri ve geri ¢cevrimlerde 5 mm artig ile %4’liik tepe deplasmanina
karsilik gelen 72 mm tepe deplasmanina ulasincaya kadar yiik uygulanmasina devam
edilmis ve deney sonlandirilmistir. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin karsilastirmali yiik
gecmisgleri Sekil 5.37 ve Sekil 5.38°de, yiik ve deplasman degerlerine gore ayri ayri
verilmis olup sekillerde 7 nolu deney numunesinde ¢evrim sayisinin referans numuneye

gore arttig1 goriilmektedir. Ayrica genel olarak, ileri ve geri ¢evrimlerde 7 nolu deney
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numunesinde, referans numuneye kiyasla deplasmanlarin azaldigi, yiiklerin ise arttigi

goriilmektedir.

Toplam yatay yiik (kN)

Tepe deplasmam (mm)
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Sekil 5.37. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin yiik ge¢misi
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Deney no: 1 (RN) Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.38. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin deplasman ge¢misi
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1 ve 7 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi
ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.39 ve Sekil
5.40’da verilmistir. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani
zarf egrisi dikkate alindiginda; 1 nolu numunenin ileri ¢gevrimdeki en biiyiik yatay yiik
tasima degerinin 61.81 kN oldugu, 7 nolu deney numunesinde ise bu degerin 78.73
kN’a ulastigi goriilmektedir. Dolayisiyla ileri ¢evrimlerde 7 nolu deney numunesi
referans numuneye gore yatay yiik tasima kapasitesinde %27 artis kazanmistir. Geri
cevrimler dikkate alindiginda ise 1 nolu numunede en biiyiik yatay yiik tasima degerinin
59.85 kN oldugu, 7 nolu deney numunesinde bu degerin 73.66 kN’a ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla geri ¢evrimlerde 7 nolu deney numunesi referans numuneye
gore yatay ylik tasima kapasitesinde %23 artig kazanmustir.

1 ve 7 nolu deney numunelerinin, 1. kat yatay yiik-1. kat deplasman1 zarf egrisi
dikkate alindiginda; 1 nolu numunenin ileri ¢evrimdeki en biiylik yatay yilik tasima
degerinin 20.60 kN oldugu, 7 nolu deney numunesinde ise bu degerin 26.25 kN’a
ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ileri ¢evrimlerde 7 nolu deney numunesi referans
numuneye gore yatay yiik tasima kapasitesinde %27 artis kazanmistir. Geri ¢evrimler
dikkate alindiginda ise 1 nolu numunede en biiyiik yatay yiik tasima degerinin 20.44 kN
oldugu, 7 nolu deney numunesinde bu degerin 24.56 kN’a ulastig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla geri ¢evrimlerde 7 nolu deney numunesi referans numuneye gore yatay yiik
tagima kapasitesinde %20 dayanim artis1 kazanmistir.

1 ve 7 nolu deney numuneleri ile ilgili toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilastirmasi Sekil 5.41°de verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafiginden goriildiigii gibi, 1 nolu deney numunesi igin
baslangig rijitligi ileri ¢gevrim yoniinde 8.11 kN/mm, geri ¢evrim yoniinde 9.55 kN/mm
iken, 7 nolu deney numunesinde baslangig rijitligi ileri ¢evrim yoniinde 11.34 kN/mm,
geri ¢evrim yoniinde 10.56 kN/mm’dir. Dolayisiyla rijitlik degisimi agisindan, 7 nolu
numune referans numuneye gore ileri ¢evrimde %40, geri ¢evrimde ise %11 artis
gostermistir.  Ayrica, ilerleyen c¢evrimlerde 2 numunede rijitliklerin - diistiigi
goriilmektedir.

1 ve 7 nolu deney numuneleri ile ilgili kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe
deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilagtirmasit Sekil 5.42’de verilmistir.
Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam ylikseklik grafiginden
goriildiigi gibi, 1 nolu deney numunesinin 0.041 deplasman oraninda 12670.90 kN.mm,

7 nolu numunenin ise 0.04 deplasman oraninda 14208.09 kN.mm enerji tiikettigi
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goriilmektedir. Dolayisiyla kiimiilatif toplam tiiketilen enerji agisindan, 7 nolu

numunenin 1 nolu numuneye gore %12 daha fazla enerji tiikkettigi gorilmiistiir.
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Toplam yatay yiik (kN)

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 1 (RN) Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.39. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)

1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 1 (RN)

Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.40. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi
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Sekil 5.41. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.42. 1 ve 7 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe deplasmani/toplam
yiikseklik grafigi
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5.8. Referans Numune ile %1, %2, %3 Deplasmana Kadar Yiik Uygulanarak
Hasar Olusturulup Onarillan Numunelerin Karsilastirilmasi1 (Deney no: 1, Deney

no: 5, Deney no: 6, Deney no: 7)

Bu bolimde, referans numune ile %1, %2, %3 deplasmana kadar yiik
uygulanarak hasar olusturulup onarilan numunelerin deney sonuglarinin ve bu degerlere
gore olusturulan grafiklerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilagtirmadaki amac,
onarimin hasarli numuneler iizerindeki performans degisimini belirlemektir. Bu
kapsamda, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi, rijitlik, enerji tiiketme kapasitesi ve
stineklik bakimindan deney sonuglarinin karsilastirildigi tablolar sunulmustur.

1, 5, 6, ve 7 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiike gore yiikleme gecmisi
grafigi Sekil 5.43’de, tepe deplasmanina gore yiikleme gegmisi grafigi ise Sekil 5.44°de
verilmis olup 5, 6 ve 7 nolu deney numunesinde ¢evrim sayisinin referans numuneye
gore arttig1 goriilmektedir. Ayrica genel olarak, ileri ve geri ¢evrimlerde 5, 6 ve 7 nolu
deney numunelerinde, referans numuneye kiyasla deplasmanlarin azaldigi, yiiklerin ise

arttig1 goriilmektedir.

Toplam yatay yuik (kN)

1

-80 - .
Ce"l’llll numarasi

Deney no: 1 (RN) Deney no: 5 (%1 ON)
——Deney n0:6 (%2 ON) ——Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.43. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin yiik ge¢misi
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80

Tepe deplasmam (mm)

-80
Cevrim numarasi

Deney no: 1 (RN)
Deney no:6 (%2 ON)

Deney no: 5 (%1 ON)
Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.44. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin deplasman gegmisi

1, 5, 6, ve 7 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-tepe deplasmani zarf
egrisi ile 1. kat yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi karsilastirma grafigi Sekil 5.45
ve Sekil 5.46°da verilmistir. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin, toplam yatay yiik-
tepe deplasmani zarf egrisi dikkate alindiginda; ileri ¢evrimde, referans numuneye gore
5 nolu deney numunesi %27, 6 nolu deney numunesi %26 ve 7 nolu deney numunesi
%27 daha fazla yiik tasimistir. Geri ¢evrimlerde ise referans numuneye gore 5 nolu
deney numunesi %25, 6 nolu deney numunesi %22 ve 7 nolu deney numunesi %23
daha fazla yiik tagimistir.

1,5, 6, ve 7 nolu deney numunelerinin toplam yatay yiik-tepe deplasmanina gore
olusturulan rijitlik degisimi grafikleri karsilagtirmasi Sekil 5.47°de verilmistir. Rijitlik
degisimi karsilastirma grafigi dikkate alindiginda; ileri ¢evrimde, referans numuneye

gore 5 nolu deney numunesi %56, 6 nolu deney numunesi %49 ve 7 nolu deney

......

......

1, 5, 6, ve 7 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe

deplasmani/toplam yiikseklik grafikleri karsilastirmasi Sekil 5.48’de verilmis olup;
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referans numuneye gore 5 nolu deney numunesinin %49, 6 nolu deney numunesinin

%43 ve 7 nolu deney numunesinin %12 daha fazla enerji tiikettigi gériilmiistiir.
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Toplam yatay yiik (kN)
[an]

Tepe deplasmam (mm)

Deney no: 1 (RN)
Deney no: 6 (%2 ON)

Deney no: 5 (%1 ON)
Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.45. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin zarf egrisi
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1. kat yatay yiik (kN)
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1. kat deplasmani (mm)

Deney no: 1 (RN)
Deney no: 6 (%2 ON)

Deney no: 5 (%1 ON)
Deney no: 7 (%3 ON)

Sekil 5.46. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin 1. kat zarf egrisi



Kimmiilatif toplam tiiketilen enerji (kN.mm)

Rijitlik (KN/mm)
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Sekil 5.47. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin rijitlik azalim grafigi
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Sekil 5.48. 1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinin kiimiilatif toplam tiiketilen enerji-tepe

deplasmani/toplam yiikseklik grafigi
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1, 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerine ait yapilan deneyler neticesinde elde edilen
degerlerin sayisal olarak karsilastirilabilmesi i¢in tablolar olusturulmus olup ileri ¢evrim
icin maksimum yatay yiik kapasiteleri ve bu yiikte olusan goreli 6telenme oranlari
Cizelge 5.1°de, geri ¢evrim i¢in maksimum yatay yiik kapasiteleri ve bu yiikte olusan
goreli 6telenme oranlar1 Cizelge 5.2°de, ileri ¢evrimde rijitlik degisimi Cizelge 5.3’de,
geri ¢evrimde rijitlik degisimi Cizelge 5.4°de, numunelerin deney sonunda tiikettikleri
enerji degerleri Cizelge 5.5°de, siineklik katsayilari ileri ¢evrimde Cizelge 5.6’da ve geri
cevrimde ise Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelgede karsilagtirmalar, 1 nolu deney

numunesine yani referans numuneye gore yapilmaistir.

Cizelge 5.1. Maksimum yatay yiik artis oran1 ve goreli 6telenme orani (ileri cevrim)

Deney numunesi yat(T(};\l))'uk tepe deplasmam ya?:;i:‘:i:; ts goreli 6telenme
(mm) oram (62- 861)/h
Ileri cevrim
Deney no: 1 (RN) 61.81 74.99 1.00 0.033
Deney no: 5 (%1 ON) 78.75 45.06 1.27 0.019
Deney no: 6 (%2 ON) 77.70 76.69 1.26 0.030
Deney no: 7 (%3 ON) 78.73 56.01 1.27 0.024

Cizelge 5.2. Maksimum yatay yiik artis oran1 ve goreli 6telenme orani (Geri ¢evrim)

. Maksimum . Maksimum yatay

M:tl; SIm.L.J Ln yatay yiik icin al\t/;akS!.T L;Tt yiik i¢in 2. kat

Deney numunesi y (k)II\I))m tepe deplasmam y or);u)l’:l (%) 5 goreli 6telenme

(mm) ’ orani (62- 81)/h

Geri ¢cevrim

Deney no: 1 (RN) -59.85 -73.63 1.00 -0.032
Deney no: 5 (%1 ON) -74.66 -42.77 1.25 -0.017
Deney no: 6 (%2 ON) -73.06 -43.49 1.22 -0.018

Deney no: 7 (%3 ON) -73.66 -50.45 1.23 -0.023




Cizelge 5.3. Rijitlik oranlari (ileri cevrim)
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Baslangic Baslangic Maksimum Maksimum Son Son
Deney rijitligi rijitligi  yiik rijitligi yik rijitligi  rijitlik rijitlik
numunesi (KN/mm) orani (KN/mm) orani (KN/mm) orani
Tleri cevrim
Deney no: 1
(RN) 8.11 1.00 0.82 1.00 0.82 1.00
Deney no: 5
(%1 ON) 12.64 1.56 1.75 2.13 0.89 1.09
Deney no: 6
(%2 ON) 12.04 1.49 1.01 1.23 1.01 1.23
Deney no: 7
(%3 ON) 11.34 1.40 141 1.72 1.07 1.30
Cizelge 5.4. Rijitlik oranlar1 (Geri ¢evrim)
Baslangic Baslangic Maksimum  Maksimum Son Son
Deney rijitligi rijitligi yiik rijitligi  yiik rijitligi rijitlik rijitlik
numunesi (kN/mm) orani (KN/mm) orani (kN/mm)  oram
Geri ¢evrim
Deney no: 1
(RN) 9.55 1.00 0.81 1.00 0.81 1.00
Deney no: 5
(%1 ON) 11.67 1.22 1.75 2.16 0.85 1.05
Deney no: 6
(%2 ON) 11.47 1.20 1.68 2.07 0.91 1.12
Deney no: 7
(%3 ON) 10.56 111 1.46 1.80 0.80 0.99

Cizelge 5.5. Deney sonu tiiketilen enerji oranlari

Deney numunesi

Tiiketilen enerji degerleri

Tiiketilen enerji orani

(KN.mm)
Deney no: 1 (RN) 12670.90 1.00
Deney no: 5 (%1 ON) 18912.30 1.49
Deney no: 6 (%2 ON) 18084.57 1.43
Deney no: 7 (%3 ON) 14208.09 1.12




Cizelge 5.6. Siineklik oranlar1 (leri gevrim)
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Gogme yiikiindeki

Akma yiikiindeki

Siineklik

Deney numunesi deplasman deplasman katsayisi Stneklik
du (mm) 8y (mm) du/dy orant
leri cevrim
Deney no: 1 (RN) 74.99 33.17 2.26 1.00
Deney no: 5 (%1 ON) 72.80 23.44 3.11 1.38
Deney no: 6 (%2 ON) 76.69 25.04 3.06 1.35
Deney no: 7 (%3 ON) 72.06 27.18 2.65 1.17
Cizelge 5.7. Siineklik oranlari (Geri ¢evrim)
_ Gocme yiikiindeki Akma yiikiindeki Siineklik Siineklik
Deney numunesi deplasman deplasman katsayisi
ou (mm) Sy (mm) du/dy orant
Geri ¢evrim
Deney no: 1 (RN) 73.63 32.21 2.29 1.00
Deney no: 5 (%1 ON) 72.32 23.65 3.06 1.34
Deney no: 6 (%2 ON) 70.42 23.04 3.06 1.34
Deney no: 7 (%3 ON) 73.64 25.36 2.90 127
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda, yiiksek siineklik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip, erken
ve nihai yasta yiiksek performans gosteren, sekil degistirme sertlesmesi olusturan ayrica
catlak kontrolii saglayan ECC’lerin panel seklinde iiretilip, onarim malzemesi olarak
kullanilmast deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak, kullanilacak
malzemelerin ve miktarlarinin belirlenmesi islemleri gergeklestirilmis ve uygun
malzeme ile optimum oranlar1 tespit edildikten sonra {iiretilen numuneler iizerinde
basing ile egilme deneyleri yapilarak numunelerin temel mekanik 6zelliklerinden basing
dayanimi ve egilme dayanimi degerleri bulunmus; ayrica, egilme testi kapsaminda
numunelerin siineklik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan sehim deneyleri yapilmistir.
Malzeme deneyleri tamamlandiktan sonra; iki katli, tek agiklikli, 1/3 geometrik 6lgekli,
geometrik boyutlari, donat1 detaylar1 ve beton siifi ayni olan 4 adet betonarme ¢ergeve
iiretilmistir. Uretilen 4 adet betonarme ¢er¢evenin 3 adedine depreme benzestirilmis
tersinir tekrarlanir yatay yiikler uygulanarak farkli hasar diizeylerine (%1 HN, %2 HN,
%3 HN) sahip olmasi saglanmistir. 4. gergeve ise referans numune (RN) olarak gbgme
seviyesine kadar benzer sekilde test edilmistir. Bu sekilde farkli hasar seviyeleri
olusturulan gergeveler, liretilen ayn1 6zellige sahip ECC paneller ile onarilmis (%1 ON,
%2 ON, %3 ON) daha sonra tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmis ve
onarimin farkli hasar seviyesindeki betonarme cergevelerin performansina etkileri
belirlenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler ile asagidaki sonuglara
ulasilmistir.

Maksimum yatay yiik tagima kapasitesi agisindan, 5 nolu deney numunesi (%1
ON) 1 nolu deney numunesine (RN) gore ileri ¢cevrimde %27, geri ¢evrim dikkate
alindiginda ise %25 daha fazla yatay yiik tasima kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla 5
nolu numunede yapilan onarim, cercevenin yatay yiik tasima kapasitesine katki

saglamistir.

......

......

numunesine gore ileri gevrimde %113, geri ¢evrimde ise %116 daha fazladir.
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Son rijitlik agisindan ise 5 nolu deney numunesi, 1 nolu deney numunesine gore
ileri ¢cevrimde %9, geri ¢evrimde %5 daha fazla rijitlige sahiptir.

Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji bakimindan, 1 nolu deney numunesinin 0.041
deplasman oraninda 12670.90 kN.mm, 5 nolu numunenin ise 0.04 deplasman oraninda
18912.30 kN.mm enerji tiikettigi goriilmektedir. Dolayisiyla kiimiilatif toplam tiiketilen
enerji acgisindan 5 nolu numune, 1 nolu numuneye gore %49 daha fazla ener;ji
tiiketmistir.

1 nolu deney numunesi ileri ¢evrimde 2.26, geri ¢evrimde ise 2.29 siineklik
katsayisina sahip iken, 5 nolu deney numunesinin siineklik katsayisi ileri ¢evrimde 3.11,
geri ¢evrimde ise 3.06 degerindedir. Bu sebeple onarimin, siineklik oranimna ileri
cevrimde %38, geri cevrimde ise %34 katki sagladigi goriilmistiir.

1 nolu deney numunesinin maksimum yatay yiikte, 2. kat goreli 6telenme orant,
ileri ¢evrimde 0.033, geri ¢evrimde 0.032 iken, 5 nolu deney numunesinin oranlari ileri
cevrimde 0.019, geri ¢evrimde ise 0.017 degerine sahiptir. Dolayisiyla 5 nolu deney
numunesinin, 1 nolu numuneye goére 2. kat goreli 6telenme orani azalmistir.

1 nolu deney numunesi, geri 9. ¢evrimde 44.36 kN yatay yiik ve 23.32 mm tepe
deplasmani seviyesinde, 38 catlak ile ¢ok miktarda hasarla akma konumuna gelmis olup
5 nolu deney numunesi ise 61.10 kN yik mertebesinde ve 19.42 mm tepe
deplasmaninda, 15 catlak ile ¢ok daha az hasar meydana gelerek akma konumuna
ulagmustir.

1 nolu deney numunesinde ilk ¢atlak geri 3. ¢evrimde 15.19 kN yatay ylikte
olusmus iken 5 nolu deney numunesinde ilk ¢atlak geri 8. cevrimde 39.78 kN yatay yiik
etkisinde olugsmustur.

1 nolu deney numunesinde deney sonuna kadar toplam 61 catlak olugsmusken, 5
nolu deney numunesinde toplam 40 ¢atlak meydana gelmistir. Ayrica, 1 nolu deney
numunesinde olusan ¢atlaklarin genislikleri, 5 nolu deney numunesine gére genel olarak
daha genistir.

1 nolu deney numunesi ileri ve geri olmak iizere 15 ¢evrim sonunda gé¢cme
seviyesine ulagsmis iken, 5 nolu deney numunesinde ileri ve geri olmak iizere 19 gevrim
sonunda deney tamamlanmistir. Ayrica genel olarak, 5 nolu deney numunesinde, 1 nolu
deney numunesine gore ileri ve geri ¢evrimlerde deplasmanlar azalmis, yiikler ise
artmistir.

Deney sonunda, 1 nolu deney numunesinde Ozellikle S101 kolonunun alt

kisminda parcalanmalar ve kolonlarin temel ile birlesiminde agir hasarlar meydana
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gelmis iken, 5 nolu deney numunesinde kolon ile temel birlesim yerlerinde bulunan
yapistirma harcinda ayrilmalar olusmustur.

Maksimum yatay yiik tasima kapasitesi agisindan, 6 nolu deney numunesi (%2
ON) 1 nolu deney numunesine (RN) gore ileri ¢evrimde %26, geri ¢evrim dikkate
alindiginda ise %22 daha fazla yatay yiik tasima kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla 6
nolu numunede yapilan onarim, cer¢evenin yatay yiik tasima kapasitesine katki

saglamistir.

......

......

numunesine gore ileri gevrimde %23, geri ¢evrimde ise %107 daha fazladir.

Son rijitlik agisindan ise 6 nolu deney numunesi, 1 nolu deney numunesine goére

Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji bakimindan, 1 nolu deney numunesinin 0.041
deplasman oraninda 12670.90 kN.mm, 6 nolu numunenin ise 0.04 deplasman oraninda
18084.57 kN.mm enerji tlikettigi gortilmektedir. Dolayistyla kiimiilatif toplam tiiketilen
enerji acisindan 5 nolu numune, 1 nolu numuneye goére %43 daha fazla enerji
tiikketmistir.

1 nolu deney numunesi ileri ¢evrimde 2.26, geri ¢evrimde ise 2.29 siineklik
katsayisina sahip iken, 6 nolu deney numunesinin siineklik katsayist ileri ve geri
¢evrimde 3.06 degerindedir. Bu sebeple onarimin, siineklik oranina ileri gevrimde %35,
geri ¢cevrimde %34 katki sagladig1 goriilmiistiir.

1 nolu deney numunesinin, maksimum yatay yiikte, 2. kat goreli 6telenme oran,
ileri gevrimde 0.033, geri ¢evrimde 0.032 iken, 6 nolu deney numunesinin oranlart ileri
cevrimde 0.030, geri ¢evrimde ise 0.018 degerine sahiptir. Dolayisiyla 6 nolu deney
numunesinin, 1 nolu numuneye goére 2. kat goreli 6telenme orani azalmistir.

1 nolu deney numunesi, geri 9. ¢evrimde 44.36 kN yatay yiik ve 23.32 mm tepe
deplasmani seviyesinde, 38 catlak ile ¢ok miktarda hasarla akma konumuna gelmis olup
6 nolu deney numunesi ise 60.25 kN yiik mertebesinde ve 26.90 mm tepe
deplasmaninda, 18 catlak ile ¢cok daha az hasar meydana gelerek akma konumuna
ulagmustir.

1 nolu deney numunesinde ilk catlak geri 3. ¢evrimde 15.19 kN yatay yiikte
olusmus iken 6 nolu deney numunesinde ilk ¢atlak geri 7. cevrimde 37.16 kN yatay yiik

etkisinde olugsmustur.
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1 nolu deney numunesinde deney sonuna kadar toplam 61 catlak olugsmusken, 6
nolu deney numunesinde toplam 58 c¢atlak meydana gelmistir. Ayrica, 1 nolu deney
numunesinde olusan catlaklarin genislikleri 6 nolu deney numunesine gore genel olarak
daha genistir.

1 nolu deney numunesi ileri ve geri olmak tlizere 15 ¢evrim sonunda gogme
seviyesine ulasmis iken, 6 nolu deney numunesinde ileri ve geri olmak {izere 18 ¢evrim
sonunda deney tamamlanmistir. Ayrica genel olarak, 6 nolu deney numunesinde, 1 nolu
deney numunesine gore ileri ve geri ¢evrimlerde deplasmanlar azalmis, yikler ise
artmistir.

Deney sonunda, 1 nolu deney numunesinde Ozellikle S101 kolonunun alt
kisminda parcalanmalar ve kolonlarin temel ile birlesiminde agir hasarlar meydana
gelmis iken, 6 nolu deney numunesinde kolon ile temel birlesim yerlerinde bulunan
yapistirma harcinda ayrilmalar olusmustur.

Maksimum yatay yiik tasima kapasitesi agisindan, 7 nolu deney numunesi (%3
ON) 1 nolu deney numunesine (RN) gore ileri ¢evrimde %27, geri cevrim dikkate
alindiginda ise %23 daha fazla yatay yiik tasima kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla 7
nolu numunede yapilan onarim, c¢ercevenin yatay yiikk tasima kapasitesine katki

saglamstir.

......

numunesine gore ileri gevrimde %72, geri ¢evrimde ise %80 daha fazladir.

Son rijitlik agisindan, 7 nolu deney numunesi, 1 nolu deney numunesine goére
ileri cevrimde %30 daha fazla, geri ¢evrimde ise yaklasik olarak esit rijitlige sahiptir.

Kiimiilatif toplam tiiketilen enerji bakimindan, 1 nolu deney numunesinin 0.041
deplasman oraninda 12670.90 kN.mm, 7 nolu numunenin ise 0.04 deplasman oraninda
14208.09 kN.mm enerji tiikettigi goriilmektedir. Dolayisiyla kiimiilatif toplam tiiketilen
enerji agisindan 7 nolu numune, 1 nolu numuneye gore %12 daha fazla enerji
tiiketmistir.

1 nolu deney numunesi ileri ¢evrimde 2.26, geri ¢evrimde ise 2.29 siineklik
katsayisina sahip iken, 7 nolu deney numunesinin stineklik katsayisi ileri ¢evrimde 2.65,
geri ¢evrimde ise 2.90 degerindedir. Bu sebeple onarimin, siineklik oranimna ileri

cevrimde %17, geri ¢evrimde %27 katki sagladigi goriilmiistiir.
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1 nolu deney numunesinin maksimum yatay yiikte, 2. kat goreli 6telenme orani,
ileri ¢evrimde 0.033, geri ¢evrimde 0.032 iken, 7 nolu deney numunesinin oranlari ileri
¢evrimde 0.024, geri ¢evrimde ise 0.023 degerine sahiptir. Dolayisiyla 7 nolu deney
numunesinin, 1 nolu numuneye gore 2. kat goreli 6telenme orani azalmistir.

1 nolu deney numunesi, geri 9. ¢evrimde 44.36 kN yatay yiik ve 23.32 mm tepe
deplasmani seviyesinde, 38 catlak ile ¢ok miktarda hasarla akma konumuna gelmis olup
7 nolu deney numunesi ise 59.98 kN yiik mertebesinde ve 22.60 mm tepe
deplasmaninda, 25 catlak ile ¢cok daha az hasar meydana gelerek akma konumuna
ulagmustir.

1 nolu deney numunesinde ilk c¢atlak geri 3. ¢evrimde 15.19 kN yatay yiikte
olusmus iken 7 nolu deney numunesinde ilk ¢atlak ileri 7. ¢cevrimde 34.55 kN yatay yiik
etkisinde olugsmustur.

1 nolu deney numunesinde deney sonuna kadar toplam 61 catlak olugsmusken, 7
nolu deney numunesinde toplam 58 g¢atlak meydana gelmistir. Ayrica, 1 nolu deney
numunesinde olusan c¢atlaklarin genislikleri 7 nolu deney numunesine gore genel olarak
daha genistir.

1 nolu deney numunesi ileri ve geri olmak iizere 15 ¢evrim sonunda gé¢cme
seviyesine ulasmis iken, 7 nolu deney numunesinde ileri ve geri olmak tlizere 18 ¢evrim
sonunda deney tamamlanmistir. Ayrica genel olarak, 7 nolu deney numunesinde, 1 nolu
deney numunesine gore ileri ve geri ¢evrimlerde deplasmanlar azalmis, yiikler ise
artmistir.

Maksimum yatay yiikk tasima kapasitesi agisindan; 5, 6 ve 7 nolu deney
numunesi (%1 ON, %2 ON, %3 ON) 1 nolu deney numunesine (RN) gore sirasiyla, ileri
cevrimde %27, %26 ve %27, geri ¢evrim dikkate alindiginda ise %25, %22 ve %23
daha fazla yatay yiik tagima kapasitesine sahiptir. Dolayisiyla hasarli tim numunelerde
yapilan onarim, cer¢evenin yatay yiik tasima kapasitesine katki saglamistir. Genel
olarak, maksimum yatay yiik tasima kapasitesinde en biiyiikk artis, 5 nolu deney

numunesinde goriilmiistiir.

......

onarimin, ¢ercevenin baslangic rijitligini artirdigi ve en yiiksek artisin 5 nolu deney
numunesinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, numunelerde onarimdan Once hasar

miktarinin artmasi, baslangic rijitliginin azalmasina sebep olmustur.
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......

yapilan onarim, ¢er¢evenin maksimum yatay yiik rijitligini artirmistir.

Son rijitlik bakimindan; 5, 6 ve 7 nolu deney numunesi, 1 nolu deney

nolu deney numunesi hari¢ hasarli tiim numunelerde yapilan onarimin, ¢ergevenin Son
rijitligini artirdig1 gorilmiistir.

Deney sonu kiimiilatif toplam tiiketilen enerji agisindan; 5, 6 ve 7 nolu
numuneler, 1 nolu numuneye gore sirasiyla, %49, %43 ve %12 daha fazla enerji
tiketmistir. Dolayisiyla hasarli tim numunelerde yapilan onarimin, deney sonu
kiimiilatif toplam tiiketilen enerjiyi artirdigi, 5 nolu numunenin %49 artis ile en yiiksek
degere sahip oldugu goriilmistiir. Ayrica, numunelerde onarimdan Once hasar
miktarinin artmasi, kiimiilatif toplam tiiketilen enerjinin azalmasina sebep olmustur.

Stineklik oranlar1 acisindan; 5, 6 ve 7 nolu numuneler 1 nolu numuneye gore
sirastyla, ileri ¢evrimde %38, %35 ve %17, geri ¢cevrimde ise %34, %34 ve %27 daha
fazla siineklik katsayisina sahiptir. Bu sebeple hasarli tiim numunelerde yapilan
onarimin, siineklik oranini artirdigi, genel olarak 5 nolu numunenin %38 artis ile en
yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, numunelerde onarimdan 6nce hasar
miktarinin artmasi, siineklik oranlarinin azalmasina sebep olmustur.

1 nolu deney numunesi akma konumuna 44.36 kN yatay yiikte, 5, 6 ve 7 nolu
deney numunesi ise sirastyla 61.10 kN, 60.25 kN ve 59.98 kN yatay yiik mertebesinde
akma konumuna ulagsmistir. Dolayisiyla hasarli tiim numunelerde yapilan onarimin,
akma yiikiinii artirdig1 goriilmektedir.

Akma konumunda 1 nolu numunede 38 ¢atlak, 5, 6 ve 7 nolu numunelerde ise
sirasiyla 15, 18, ve 25 catlak olugmustur. Bu sebeple onarimi yapilan numunelerin daha
az hasarla akma konumuna ulastig1 ve bu seviyede en az hasarin 5 nolu numunede
olustugu gorilmiistiir.

1 nolu deney numunesinde ilk catlak 15.19 kN yatay yiik degerinde olusmus
iken 5, 6 ve 7 nolu deney numunelerinde ise ilk catlak sirasiyla 39.78 kN, 37.16 kN ve
34.55 kN vyatay yiik etkisinde meydana gelmistir. Beklenildigi gibi, onarim sonrasinda,

ilk ¢atlagin olusmasi igin gerekli yiik miktar1 artmis olup bu durum ECC kullanimindan
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kaynaklanmaktadir. Ayrica, ilk catlagin olustugu en yiiksek yiik degeri 5 nolu
numunede meydana gelmistir.

Gogme seviyesine 1 nolu deney numunesi, ileri ve geri olmak {izere 15 ¢evrim
sonunda, 5, 6 ve 7 nolu deney numuneleri ise sirastyla 19, 18 ve 18 ¢evrim sonunda
ulasmis ve deneyler tamamlanmistir. Ayrica genel olarak, 5, 6 ve 7 nolu deney
numunelerinde, 1 nolu deney numunesine gore ileri ve geri ¢cevrimlerde deplasmanlar
azalmis, yukler ise artmustir.

Temellerde, tasarimindan kaynakli olarak herhangi bir hasar gézlenmemistir.

Makul boyut ve agirliktaki ECC paneller ile yapilan onarim uygulamasinin, siva
gibi standart uygulamalardan farkli, pratik bir onarim alternatifi olabilecegi
distiniilmektedir.

Onarim; hasar olusmus herhangi bir yapisal elemanin, hasar meydana gelmeden
onceki yiik tasima kapasitesi, dayanimi, siinekligi ve rijitliginin geri kazanilmasi
maksadiyla gerceklestirilen bir caligmadir. Yapilan deneylerden elde edilen verilere
gore, ECC paneller ile yapilan onarim yonteminin, onarim igin yeterli bir ¢dziim

olabilecegi; ayrica, giiclendirme uygulamalarinda da kullanilabilecegi diistintilmektedir.

6.2. Oneriler

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuclar dikkate alindiginda, ECC
ile tretilen panellerle yapilan onarimin; ger¢eveye yatay yiik, rijitlik, enerji tiiketme
kapasitesi ve siineklik a¢isindan 6nemli katkida bulundugu goriilmiistiir. Ancak yapilan
calismanin gelistirilebilmesi i¢in bazi 6neriler asagida sunulmustur.

Gergeklestirilen onarim uygulamasi, boyutlar1 ve donati detaylar1 ayn1 olan 1/3
Olcekli hasarli betonarme cerceveler iizerinde yapilmistir. Yapi davranisinin daha
gercekei olarak belirlenebilmesi i¢in deneyler 3 boyutlu ¢erceve sistemleri kullanilarak
veya 1/1 olgege sahip numuneler tizerinde yapilabilir. Ayrica, elemanlarin boyutlar1 ve
donati1 detaylar1 degistirilerek onarim deneyleri gerceklestirilebilir.

Referans numune %4 deplasmanda gogme seviyesine ulasmistir. Bu husus
dikkate alindiginda, betonarme gergevelere %1, %2 ve %3 deplasman seviyesine kadar
tersinir tekrarlanir yatay yik uygulanmis ve bu sekilde numunelerin farkli hasar
seviyelerine sahip olmasi saglanmistir. Belirlenen hasar seviyelerine sahip numunelerin
onarilmasi ve sonrasinda test edilmesi her ne kadar onarimin genel olarak performansini

belirlese de, onarim daha farkli hasar seviyelerine ait numuneler iizerinde yapilabilir.
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Onarimda  kullanilan  tamir harglar1  genel olarak 3 cm kalinlikta
uygulanmaktadir. Dolayisiyla 1/3 6lgekli numunelerin onarilmasinda kalinligt 1 cm
olarak iiretilen ECC paneller kullanilmistir. Panel kaliginin yapilan onarima katkisin

belirlemek agisindan farkli kalinliklara sahip paneller ile onarim yapilabilir.
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