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BETONARME YAPILARIN DEPREM DAVRANISININ
IYILESTIRILMESINDE CIMENTO SERBETI EMDIRILMIS LIiFLi BETON
(SIFCON) KULLANIMI

0z

Sunulan ¢alismada, mevcut betonarme binalarin kolon-kiris birlesimlerinin genel
yetersizlik unsurlarini barindiran dis kolon-kirig birlesimi numunelerinin depremi
benzestiren tersinir tekrarlt yiikler altindaki davranisi incelenmis, bu birlesimlerin
SIFCON (¢imento serbeti emdirilmis lifli beton) bloklar ve kimyasal ankrajlar
kullanilarak iyilestirilmesi amaciyla tez kapsaminda Onerilen yontemin etkinligi

incelenmistir.

Iyilestirme amaciyla kullanilacak kompozitin optimum matris 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in ¢esitli bilesen oranlarinda hazirlanan karigimlarin taze hal deneyleri
yapilmis, hedeflenen matris basing dayanimlarina ulagsmak icin bir dizi karisim
denenmistir. lyilestirme yonteminin hedeflerine uygun geometride, celik lif dozaji-
matris dayanimi ve kalinlik acisindan gesitli se¢eneklerde hazirlanan kompozit kose
bloklarin tersinir tekrarli yiikleme altinda histeretik performanslari arastirilmistir.
Genel davranis, yanal rijitlik azalimi, enerji tikketimi vb. agisindan goz oniine alinan

birlesim numunelerinin iyilestirilmesine uygun segenek belirlenmistir.

Mevcut binalarin birlesimlerini temsil edecek sekilde diisiik beton dayanimli,
birlesiminde kayma donatis1 bulunmayan, diiz donati ile detaylandirilmig vb.
Ozellikte hazirlanan dis kolon-kiris birlesimi numuneleri sabit eksenel yiik ve tersinir
tekrarli yatay vyiikler altinda test edilmistir. Test edilen birlesim numuneleri,
laboratuar imkanlar1 dahilinde 2/3 geometrik oOlcekli, diizlemsel ve doseme
icermeyen bir formda diizenlenmistir. Deprem etkileri altinda bu tiir birlesimlerin
sergileyebilecegi gevrek gocme davranisi ve enerji tiiketimi agisindan diisiik
performansa isaret eden histeretik ¢evrim sikismasi davranist gosterilmis, test

sonucunda Onceki caligma sonuclart ile uyumlu birlesim kesme dayanimlar elde



edilmistir. Ayni yetersizlikleri iceren birlesimler tez kapsaminda onerilen yontemle
cesitli ankraj segeneklerinde iyilestirilmis, kolon tepesinden uygulanan sabit eksenel
yiik ve tersinir tekrarl1 yatay yiikler altindaki davranislar1 incelenmistir. Iyilestirilen
numunelerin yanal dayanimi ve enerji tilketim performansi yalin halde test edilen
birlesim numunelerine gore belirgin bir sekilde gelistirilmis, numunelerin birlesim
kesme hasar1 geciktirilmis, gevrek gd¢cmesi engellenmis ve davraniglari daha siinek

olan kiris egilme gégmesine doniistiirilmiistiir.
Ayrica kolon-kiris birlesimlerinin deney sonuglar1 ile kalibre edilmis sayisal
modelleri olusturulmus, birlesimin donati siyrilmasi ve kesme davranisini barindiran

iki boyutlu karmasik siiper elemanin model parametreleri tespit edilmistir.

Anahtar sézciikler: Standard alt1 kolon-kirig birlesimleri, birlesim kesme gd¢mesi,

sismik iyilestirme, SIFCON bloklarla betonarme birlesimlerin iyilestirmesi.
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USE OF SLURRY INFILTRATED FIBER CONCRETE (SIFCON)
IN IMPROVING THE SEISMIC BEHAVIOUR OF
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT

In this study, behavior of existing beam-column joints under cyclic loading
conditions similar to those under earthquake action is investigated and a novel
seismic improving technique is proposed. This technique uses prefabricated slurry
infiltrated fiber concrete blocks (SIFCON) anchored on the joints with anchorage

rods.

In order to find the optimal mixture properties of the composite matrices used for
the blocks, various fresh-state tests with different constituent materials ratios were
conducted to achieve the desired composite strength. In compliance with the
objective of the retrofitting technique, L-shaped various composite block specimens
with different steel fiber density, matrix compressive strength, and different
thicknesses were produced and tested under cyclic loadings. With these component
tests, hysteretic performance of the blocks were investigated and the most ideal
choice was decided based on the factors such as lateral stiffness and energy

dissipation capacity etc.

In order to represent sub-standard beam-column connections (i.e., no shear
reinforcement in the joint with detailing using smooth reinforcing bars), 2/3 scale
specimens without slab extensions were prepared and tested under quasi-static cyclic
loading with a specified constant axial load. In these specimens, brittle failure
mechanism with very little energy dissipation capacity under earthquake-like cyclic
loads was observed which is attributed to the pinching phenomenon. The designed
specimens showed consistent behavior with similar specimens tested and
documented in the literature. These sub-standard specimens were seismically

improved with proposed novel technique with different anchorage conditions and

vii



tested under cyclic loading conditions. It is shown that in the improved specimens,
shear failure was postponed and plastic hinge formation moved away from column
surfaces allowing specimens to fail in flexure without any indication of brittle failure,
and lateral strength, stiffness, energy dissipation and ductility of the specimens are

greatly improved.

Moreover, a two-dimensional finite element model of the specimens incorporating
bond-slip behavior for reinforcement bars and shear panels combined in a “super-
element” is developed and the parameters of the model are calibrated using the tests

results.
Key words: Sub-standard beam-column joints, shear failure of joints, seismic

improving, improving the seismic behavior of reinforced concrete joints using
SIFCON blocks.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Giris

Yogun hasara sebep olan ve mevcut binalarin sismik yiikler karsisinda hasar
gorebilirliklerini bir kez daha hatirlatan 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri halkin
deprem giivenli binalar konusuna olan ilgisini artirmistir. Son zamanlarda 6zellikle
Istanbul ile 6zdeslesen deprem tehdidi ile niifusun yogun olarak bulundugu bu ve
benzeri bolgelerdeki binalarin sismik acidan degerlendirilmesi sonucu mevcut
betonarme binalarin pek ¢ok yetersizlige sahip oldugu ortaya ¢ikmustir (Ozcebe vd.
2004, Yakut, 2004, Engindeniz, 2005, Tankut vd. 2006, Ozcebe vd. 2009). Diisiik
beton dayanimi, yonetmelik minimum kosullarmi karsilamayan donati miktar1 ve
hatali detaylandirma bu binalarin 6ne ¢ikan yetersizlik unsurlaridir. Ayrica bir kismi
yatay deprem yiikleri géz Oniine alimmaksizin sadece diisey yiiklere gore
tasarlanmistir. Bu nedenle bu tiir binalarin orta siddette depremler karsisinda bile

yeterli yanal dayanimlar1 oldugu stiphelidir.

Sismik etkiler altindaki betonarme c¢ergevelerin kolon-kiris birlesimlerinin
(diiglim noktas1 veya birlesim paneli) kritik 6neme sahip oldugu, kolon ve kirig
eleman uglarinda plastik mafsallar meydana gelemeden gevrek birlesim hasari ile
bircok yapmin goctiigii veya agmwr hasara ugradigi ge¢mis depremlerden
bilinmektedir. Ozellikle 1975 yili 6ncesinde insa edilmis bircok bina, o donemin
deprem tasarimi yoOnetmeliklerinden kaynaklanan slinek olmayan donati
detaylandirmasma sahiptir (Hakuto, 2000). Sonraki yillarda insa edilen pek ¢ok bina
da birlesimlerindeki kesme donatist eksikliginden dolayr kapasite tasarimi
prensiplerini karsilamamaktadir. Bu sebeple mevcut binalarin yetersizlik unsurlari
arasinda kolon-kiris birlesimleri ve 6zellikle dig birlesimler en kritik bilesen olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, son yillarda gelistirilen yontemlerle kolon ve kiris
elemanlar1 gii¢clendirilen binalarda, bu elemanlar arasinda kuvvet aktarimini
gerceklestiren birlesimlerin zayif halka haline gelmesi olasiligi da bulunmaktadir

(Misir vd. 2009).



1.2 Onceki Cahsmalar

Bu bolimde betonarme kolon kiris birlesimlerinin sismik etkiler altindaki
davraniglar1 iizerine bilgilere ve birlesime etkiyen kesme kuvvetlerinin hesabina
deginilmis ve dnceki deneysel ve analitik ¢alismalarin sonuclarindan bahsedilmistir.
Ayrica lif katkili ¢imento esashi kompozitlerin mekanik performanslar1 ve sismik

tyilestirme ¢aligmalarinda kullanimi hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

1.2.1 Kolon-Kiris Birlesimlerinin Davranisi

Gegmis donemlerde binalar diisey yiikler olarak da amilan, 6li yiikk ve canli
yiikleri iceren servis yiiklerine gore tasarlanmaktaydi. Olii yiikler binalarm
agirhigindan kaynaklanmaktadir. Canli yiikler ise hareketli ve yogunlugu degisen

yiikleri igermektedir.

Bir betonarme ¢erceve yiiklendiginde kolon-kiris birlesiminin rijit davranacagi
varsayilir ve birlesimler komsulugundaki kolon ve kiris elemanlar arasindaki yiik
transferinde 6nemli bir role sahiptir. Kiris agikliklar1 diisey dogrultuda yiiklendiginde
kirisin kolona baglandig1 bdlgelerde momentler gelisir. i¢ birlesimler ya hi¢ ya da
cok az kesme kuvvetine maruz kalirlar. Kiris momentinin kolon momentleri ile
karsilandig1 dis birlesimler lizerinde daha fazla kesme gerilmeleri olusur fakat diisey
yiikleme sonucu gelisen kesme kuvvetleri yine de ¢ok biiylik degildir. Fakat yanal
ylik durumunda hem kolon hem de kiris ¢ift egrilikli bir sekilde deforme olur ve
birlesime baglanan kiris ve kolondan aktarilan ters isaretli momentlerin birlesim
icerisinde dengelenmesi sebebiyle birlesimlerde hem diisey hem de yatay
dogrultularda biiyiik kesme gerilmeleri olusur. Yatay kuvvet altindaki tipik bir
cergevede elemanlarin egilme momentleri, Sekil 1.1.a’da goriildiigii gibi elemanlarin
yaklasik ortasinda olusan moment sifir noktalar1 dikkate alindiginda, diigim
noktalar1 arasinda lineer bir degisim gosterir. Birlesimin smirlarinda ise Sekil
1.1.b’de goriildiigii gibi farkli isaretli en biiylik momentler bulunur. Birlesim paneli

boyunca bir birlesim yliziinden digerine momentler isaret degistirir. Birlesimin



yiiksekligi boyunca moment diyagraminin egimi, birlesimin kesme kuvvetine karsilik
gelmektedir. Bu nedenle birlesime etkiyen kesme kuvveti, komsulugundaki

elemanlarin kesme kuvvetinden ¢cok daha biiytiktiir.

N~ DN i

:{\\\\\\\ <: =

Moment Kesme kuvveti

(a) (b)

Sekil 1.1. (a) Yanal deprem kuvveti altindaki ¢er¢eve yapida gelisen momentler, (b) bir dis birlesimde

gelisen moment ve kesme kuvvetleri

Giclii depremler sirasinda kolon-kiris birlesimleri ciddi oranda tersinir tekrarl
yikklere maruz kalirlar. Birlesimler, yapmin siirekliligini saglamakta ve bir
elemandan digerine ylk aktarimin1 gerceklestirmektedir. Eger uygun sekilde
tasarlanmamis ve detaylandirilmamissa diisey yiik akiminin bir parcast olduklarindan
performanslar1 tiim yapinm davramigmni 6nemli sekilde etkileyebilir. Bu 6neminden
dolay1 depremi benzestiren yiikler altinda kolon-kirig birlesimlerinin davranisi

iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir.

Kolon-kiris birlesimlerinin davranisi lizerine ilk ¢alisma 1967 de Portland Beton
Birligi adina gergeklestirilmistir (Hanson ve Connor, 1967). Bu ¢alismada, ¢erceve
yapilarin giiclii depremlerde yeterli performansi sergilemesi i¢in birlesim igeren yap1
alt sistemlerinin siinek davranmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Sonraki yillarda
birlesimler iizerine bagka arastirmalar da yapilmis, kolon-kiris birlesimlerinin en sik
rastlanan gé¢me modunun birlesim kesme go¢cmesi ve birlesime ankrajlanan boyuna
donatilarin aderans bozulmasi oldugu belirtilmistir (Park ve Paulay, 1975, Paulay ve

Park, 1984). 1978 yilinda tamamlanan deneysel ¢alisma sonuglar1 kullanilarak




birlesimlerdeki yiikk iletim mekanizmasinin kafes sistem mekanizmasi oldugu

gosterilmistir (Paulay vd. 1978).

Meinheit ve Jirsa (1977), kolon boyuna donat1 orani, kolon eksenel yiik orani,
birlesim kayma donatisi miktary, enine dogrultuda kiris bulunmasi ve beton
dayaniminin birlesimin davranigina etkilerini arastirdiklar1 deneysel calismada 14
adet birlesim numunesini test etmistir. Bunlardan ikisi beton dayanim ile ilgilidir.

Beton dayaniminin artmasi ile birlesimin kesme kapasitesi artirmaktadir. Fakat

birlesim kesme kapasitesindeki bu artisin dogrusal olmadigi, \/Z ile dolayisiyla
betonun ¢ekme dayanimi ile orantili oldugu bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada birlesim
kesme donatis1 oranindaki artisin birlesim kesme dayanimini 6nemli miktarda
degistirmedigi, bununla birlikte bu artisin genellikle kiriste plastik mafsal olusumuna
neden oldugu ve tiim sistemin sismik performansin gelistirdigi sonucuna varilmistir.
Ayrica kolon eksenel yiikii 0,03 f. - 0,36 f. araliginda degistirilen bes adet numune
denenmis ve artan eksenel kuvvetin birlesim kesme gerilmelerini etkiledigi fakat

birlesim kesme dayanimini degistirmedigi bildirilmistir.

Stinek bir betonarme bina ¢ergevesindeki tipik bir dis kolon-kirig birlesimini
temsil birlesim numuneleri, dayanim orani, birlesimdeki kayma donatisi orani ve
birlesim kesme gerilmesinin etkisini incelemek i¢in depremi benzestiren yiikler
altinda test edilmistir (Ehsani ve Wight, 1982). Biitiin kontrol numunelerinin birlesim

panelinde ilk yiikleme ¢evriminden itibaren kesme catlaklar1 gozlenmistir.

Ug adet kolon-kiris birlesim numunesi iizerinde diisiik kayma donatis1 oranmin
etkisi incelenmistir. Ayrica birlesim kesme gerilmesinin, dayanim, rijitlik ve enerji
tiiketimine etkisi lizerine ¢alisilmistir. Deney sonuglari, birlesim kesme gerilmesinin
icin kolon egilme dayaniminin kiris egilme dayanimma oranmin en az 1,5 olmasi

gerektigi belirtilmistir. (Durrani ve Wight, 1985)

1985 yilinda, o donemdeki tasarim yonetmeliginin konuyla ilgili hiikiimlerinin

gecerliligini arastirmak i¢in alti adet dis kolon kiris birlesimi iizerine deneysel



calisma yapilmistir. Kolon ve kiris elemanlarin egilme kapasitesi orani, birlesimin
kesme gerilmesi ve birlesimdeki enine donati orami ¢aligmanin ana degiskenleri
olarak secilmistir. Numuneler, orta ve yiiksek siddetli depremlerde karsilagilan
otelenme seviyelerine kadar tersinir tekrarli yiiklemeye maruz birakilmistir. Bazi
durumlarda mevcut tasarim Onerilerinin giivenle gevsetilebilecegi sonucuna

varilmistir (Ehsani ve Wight, 1985).

Enine dogrultudaki kiris ve dosemeyi de igeren birlesim numunelerinin davranisi
arastirilmistir. Caligmanin ana parametreleri; kolon egilme kapasitesinin kiris ve
dosemenin egilme kapasitesine orani, birlesim kesme gerilmesinin seviyesi ve
birlesimde kayma donatisinin varligi ve yoklugu olarak secilmistir. Calisma
sonucunda direkt olarak yiiklenmeyen enine dogrultudaki kirislerin, birlesimin

davranisini olumlu yonde gelistirdigi tespit edilmistir (Ehsani ve Wight, 1985).

Pek c¢ok arastirmaci kiris boyuna donatilarmmin aderans isteminin birlesimin
davranisina etkisini incelemistir. Leon (1989), kolon genisliginin kiris boyuna donat1
capina orani 16 ila 28 arasinda degisen dort adet numune test etmistir. Bu oranm 16
oldugu ve ¢ekme gerilmesinin donatinin akma dayanimmin yarist oldugu numunede,
birlesimde c¢cekme gerinmeleri ile sonuglanan aderans bozulmasina sebep oldugu
bildirilmistir. Sadece bu oranin 28 oldugu numunede boyuna donati ¢ekme

gerilmeleri akma dayanimi degerine ulagmstir.

Joh vd. (1991), aderans isteminin etkilerini inceledigi calismasinda, birlesim
donatis1 oranindaki ve dolayisiyla sargilama etkisindeki artisgin kiris boyuna
donatilarmin siyrilmasmi azalttigmi bildirmistir. Birlesim igerisindeki boyuna
donatilar iizerine plastik kilif gecirdigi calismada aderans bozulmasinin etkileri
incelenmis ve bu etkinin birlesim kesme go¢cmesini 6nledigi fakat tiim numunenin
daha diisiik yanal rijitlik ve dayanima ulasmasina ve daha diisiik enerji tiiketimine
sebep oldugu bildirilmistir. Aderans bozulmasinin tistesinden gelebilmek i¢in pek
cok arastirmaci kiris plastik mafsalii birlesim yiliziinden uzaga tasimis ve bu

teknigin boyuna donatilarin ankrajini artirdigini ve aderans bozulmasmi azalttigini



bildirmistir. Joh ve digerleri (1991) ise plastik mafsalin uzaga tasinmasmin aderans

bozulmasini azalttigini fakat kirislerdeki donme istemini de arttirdigini belirtmistir.

Sekiz adet i¢ ve dis kolon-kiris birlesimin numunesinde, birlesim davranisi
incelenmistir. Test sonucglarina gore kolon eksenel yiik seviyesinin artmasinin ig
birlesimlerin nihai kesme dayanimima etkisinin olmadigi fakat bu artisin dis kolon-
kirig birlesimlerinin kesme dayanimini yaklasik %10 arttirdigi sonucuna ulasilmistir

(Fujii ve Morita, 1991).

Birlesiminde egimli donati ¢ubuklar1 barindiran dis kolon-kirig birlesim
numunelerinin sismik yiikler altindaki davranigi arastirilmistir. 20 adet tam olgekli
dis kolon kiris birlesim numunesinin test edildigi calismanin ana degiskenleri; egimli
donat1 orani, kolon egilme kapasitesinin kiris egilme kapasitesine orani ve birlesim
kayma gerilmesi olarak secilmistir. Calisma sonucunda, birlesimde kullanilan ¢apraz
sekilde kullanilan egimli donatinin, dis kolon-kirig birlesimlerinin sismik
kapasitesinin gelistirilmesinde en etkili yontemlerden biri oldugu bildirilmistir.

(Tsonos vd. 1993)

1992-1996 yillar1 arasinda mevcut dis ve i¢ kolon kiris birlesimlerinin davranisi
iizerine genis kapsamli arastirmalar yiiriitiilmiistiir. (Beres ve digerleri, 1992, Beres,

1994, Beres, 1994, Beres vd. 1996).

Attaalla (1997) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, sismik diisey yiikleri yansitmasi
amaciyla kolon eksenel yiikii, ana kesme donatis1 olarak birlesimde celik Ilif
kullanimi, birlesime yerlestirilen geleneksel kayma donatisinin miktar1 ve yiiksek
dayanimli beton kullaniommm i¢ kolon kiris birlesimlerinin kesme kapasitesine
etkileri arastirilmistir. On adet i¢ birlesimin testleri yiirlitiilmiis ve biitiin numuneler
onceden tamimlanmis kesme goc¢meleri sergilemistir. Uygunluk ve denge
denklemlerini ayni1 anda uygun vyaklasiklikta karsilayan bir analitik model

onerilmistir.



Birlesim igerisinden gecen boyuna donatilarinin yiiksek aderans gerilmeleri ve
aderans kaybi sebebiyle siyrilmasmin etkileri i¢ kolon-kiris birlesim numuneleri
iizerinde incelenmistir. Calisma sonunda, basing donatisinin siyrilmasmin komsu
kirislerin hem egilme kapasitesini hem de siinekligini diislirdiigii bildirilmistir

(Hakuto vd. 1999).

1960’11 yillarda insa edilmis, siinek olmayan ve giincel deprem ydnetmeliklerini
karsilamayan betonarme binalar iizerine ¢alisilmis, siinek olmayan bu tiir binalarin
birlesimleri ¢esitli performans kriterlerine gore degerlendirilmistir. Bu birlesimlerin
kesme agisindan kritik davraniglart dort adet betonarme dis kolon-kiris numunesi
iizerinde arastirilmistir. Birlesimlere yerdegistirme kontrollii yiikleme uygulanmis ve
performanslari;; yatay yik kapasitesi, Otelenme, kolonlarin ileri 6telenme
seviyelerinde eksenel yiik tasima kapasitelerindeki azalma, birlesim kesme dayanimu,
siineklik, kesme agis1 ve kalict deformasyonlar agisindan incelenmistir. Kolon
elemanlar {izerine iki farkli seviyede eksenel yiikk uygulanarak birlesimlerin
performansina olana etkisi arastirilmistir. Calismanin sonucunda birlesimin dayanim

katsayisinin kolon eksenel ylik diizeyi ile degistigi bildirilmistir (Clyde vd. 2000).

Lin (2000), onceki 60 adet caligmanin sonuglarimmi yorumladigi ¢aligmasinda,
birlesim kesme dayaniminm 0,14 f. degerinin altinda olmas1 durumunda birlesim
kesme hasarmin Onlendigini bildirmistir. Birlesim kesme hasarinin beton basing
dayanimu ile iligkili ve orantili oldugunu bulgulamistir. Mosier (2000) 6nceki 50 adet
deneysel arastirmanin sonuglarin1 yorumladigi calismasinda bu tespiti dogrulamistir.

Hakuto vd. (1999) benzer arastirma ile 0,17 f. degerine ulasmistir.

Mosier (2000), ayrica kiris boyuna donatilarinin yapisma isteminin birlesimin
kesme dayaniminda ¢ok kiiciik bir etkiye sahip oldugu bununla birlikte yiiksek
yapisma indisine sahip birlesimlerin diisiik G6telenmeli birkag tersinir ¢evrimden
sonra goctiiglinii bildirmistir. Bu c¢alismada ayrica tersinir g¢evrimlerin etkisini
betimlemek i¢in “birikimli siineklik Olciisii” olarak adlandirilan bir parametre

tanimlamistir.



Wong (2005), sismik etkilere gore tasarlanmamis kolon-kirig birlesimlerinin
davranis1 ve kesme dayanimi iizerine deneysel ve teorik caligmalar yiiritmiistiir.
Calismada kiris ve kolonun kesit derinligi orani, kayma donatis1 orani, boyuna donat1
orani, eksenel yiik orani ve kiris boyuna donatisinin tipi degisken olarak sec¢ilmistir.
Numunelerde baslica iki tip hasar modu goriilmiistiir; birlesim kesme gd¢mesi ve
kirig egilmesi ile beraber birlesim kesme go¢mesi. Birgok birlesimin c¢ok diisiik
stineklik sergiledigi ve kirisler egilme dayanimina ulagsmadan gdg¢meye ugradigi
bildirilmistir. Bununla birlikte birlesimde kayma donatis1 bulunmadigir durumlarda
bile yiiksek siineklik katsayisina ulasildigi rapor edilmistir. Ayrica birlesim kesme
dayaniminin tahmin edilmesi i¢in bir de analittk model Onerilmis ve deneysel

sonuglar analiz edilmistir.

Hertanto (2005), 1970 oncesi yap1 pratigini yansitan iki ve iic boyutlu birlesim
numunelerinin tersinir tekrarli yiikler altindaki davranislarini deneysel olarak
incelemistir. Donat1 detaylar1 ve kiris boyutlar degisik olan 6 adet 2/3 olgcekli dis
kolon-kiris birlesimi numunesi denemistir. Calismada diiz ve nerviirlii donatilarin
performansa etkisi de arastirilmigtir. Test sonuglar1 1970 Oncesi yap1 pratigini
yansitan dig birlesimlerin panel bolgesinde ciddi diyagonal ¢ekme c¢atlaklarinin
gelisebilecegini gostermistir. Diliz donat1 ve kancali kiris boyuna donatilarinin
birlesim hasarini arttirdigini gosterilmistir. Ayrica ¢alismada {i¢ adet 2/3 dlgekli ii¢
boyutlu kose birlesim iki eksenli ylikleme altinda test edilmistir. Depremler sonrasi
kose birlesimlerde goriilen hasar tipi ile Ortlisen g¢atlaklar ve daha diisiik birlesim

dayanimi rapor edilmistir.

Incecik (2007) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alismada, diisiik beton kalitesi, diiz
boyuna donat1 kullanimi, enine kiris varligi, yetersiz enine donati sayis1 ve detay1
gibi yetersizlikler i¢eren birlesim numuneleri sabit kolon eksenel yiikii ve tersinir
tekrarl kiris ucu yiikleri altinda test edilmistir. Enine kiris ve déseme etkisinin,

birlesimin kesme kapasitesini ve enerji tikketim yetenegini artirdig1 gosterilmistir.

Bedirhanoglu (2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 16 adet tam olcekli diisiik

beton dayanimi ve diiz yiizeyli boyuna donat1 igeren eski tip dis kolon-kiris birlesim



numunesi test edilmistir. Calismada kolon eksenel yiikii, yiikkleme plani, birlesimdeki
etriye miktari, enine kiris ve déoseme olup olmamas1 ve kiris boyuna donatilarinin
birlesim bdlgesindeki kancalarinin birbirine kaynaklanmasi degisken parametreler

olarak almmastir.

1.2.2 Birlesimlerin giiclendirilmesi

Mevcut binalarin sismik riskinin azaltilmasi amaciyla 6zellikle son yirmi yildir
sismik 1iyilestirme-giiclendirme teknikleri iizerine kayda de8er arastirmalar
yapilmistir. Kolon-kiris birlesimlerinin giiclendirilmesi lizerine de ¢ok sayida yontem
onerilmistir. Bununla birlikte, birlesimlerin giliclendirilmesi bir¢cok pratik zorluk

barindirmaktadir.

Kolon kirig birlesimlerinin gii¢lendirilmesi {izerine ilk ¢aligmalar 1975 yilinda
baglamistir. ACI-1971 yOnetmeligine goére hazirlanmis numuneler degisik
seviyelerde yatay yliklere maruz birakilarak hasara ugratilmig, ardindan epoksi
enjeksiyonu ve farkli malzeme yenileme teknikleri ile giiglendirildikten sonra tekrar
test edilmistir. Test sonuglari, uygulanan yontemin birlesimin biitiinliigiinii olumlu
yonde gelistirdigini gostermistir (Lee vd. 1975, Lee vd. 1977). Epoksi enjeksiyonu
uygulamasiyla birlesimlerin davranisinin olumlu yonde gelistirilebildigi baska

arastirmacilar tarafindan da dogrulanmistir (Adin vd. 1993).

Birlesimlerin gii¢lendirilmesi i¢in ¢ok cesitli teknikler uygulandigi halde en ¢ok
uygulanan yontemler betonarme mantolama ve ¢elik mantolamadir (Alcocer ve Jirsa,
1993). Kesme dayanimi ve numunenin siinekliginin arttirilmasi icin dort adet dis
kolon—kiris numunesi iizerinde ondiile celik levhalarla mantolamanin etkinligi

arastirilmistir. (Ghobarah ve digerleri, 1997)

Biddah ve digerleri (1997) arastirmalarinda 3/8 o6lg¢ekli kolon kiris birlesim
numunelerinde; kolon ve birlesimdeki enine donati miktarinin ve ondiile celik
plakalarm kalinliginin etkisini ve ayrica sadece kirisin ya da hem kirisin hem de

kolonun mantolanmasi1 durumlarini incelemislerdir. Calisma sonuglari, ondiile ¢elik
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mantolama ile giiclendirilmis mevcut betonarme ¢erceve birlesimlerinin yiiksek
Otelenme seviyelerine kadar tatmin edici sonuglar verdigini gdstermistir.
Birlesimlerin kesme dayanimini ve enerji tilkketme kapasitelerini artirdigindan dolay1

bu yontem etkili bir giiclendirme yontemi olarak bildirilmistir.

Betonarme mantolama yonteminin en olumsuz yonii yofun is giicii ve
detaylandirma gerektirmesidir. Bu yontemde kullanilan epoksi yapistiricili diibel ve
derzlerin doldurulmasi islemi 6zel bir dikkat gerektirir. Ayrica betonarme mantolama
yapisal elemanlarin boyutunu ve agirligini arttirmaktadir. Dahasi, dosemeler {izerine
tasmas1 sebebiyle mimari acgidan uygulama alani smirli bir yapidadir. Celik
mantolamada ise yangina karsi korunmasi amaciyla yerlestirilen ek malzemeler ve

korozyon olasilig1 bu yontemin yaygin olarak kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Yapisal elemanlarin giiglendirilmesi icin gelistirilen diger bir teknik fiber katkili
polimelerin  (FRP) betonarme elemanlarin  kritik  bolgelerine  disaridan
yapistirilmasidir. Cubuk ve regine emdirilmis levhalar seklinde temin edilen bu
malzeme betonarme elemanlarm kesme egilme, eksenel vb. dayanimlarinin
artirilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Betonarme kolonlarin kesme dayaniminin,
sargilanmasmin ve siinekliginin gelistirilmesi i¢in karbon lif takviyeli plastik
kompozitler ile giiclendirilmesi iizerine son yillarda tamamlanmis pek ¢ok ¢alisma

bulunmaktadir.

Geng ve digerleri (1998), betonarme kolon kiris numunelerinin siinekliginin ve
uygun olmayan bindirme boyuna sahip kolon elemanlarin kapasitesinin artirilmasi
amaciyla birlesim bdlgesine yakin kolon uglarina sarilan karbon lifli polimer (CFRP)
seritlerin etkisini incelemistir. Gergely ve digerleri (2000), karbon seritlerin
yonlenmesi ve ylizey hazirhigmin etkilerini arastirmak icin dis kolon kiris birlesimi

numunelerini karbon seritler kullanarak giiclendirmistir.

Prota ve digerleri (2000), diisey yiiklere gore tasarlanmis betonarme kolon kirig
numunelerinin  sismik etkilere kars1 FRP cubuklar ve seritler kullanarak

gliclendirilmesi lizerine yeni bir teknik {izerine calismiglardir. FRP c¢ubuklar egilme
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dayaniminin gelistirilmesi, seritler ise kesme dayanimi ve sargilamanin iyilestirilmesi

icin kullanilmaktadir.

Amoury ve Ghobarah (2002), 1970 oncesi yonetmeliklere gore hazirlamis ii¢ adet
kolon kiris birlesimi numunesini GFRP seritlerle gii¢lendirerek test etmislerdir. Test
sonuglarinda kontrol numunesinin go¢me modu, gevrek birlesim kesme gégmesi ile
beraber yapisma mukavemetinin yenilmesi seklinde bildirilmistir. Giiglendirilmis
numuneler ise ¢cok daha siinek bir gogme modu sergilemistir. Amoury ve Ghobarah
(2002) birlesim etrafina FRP sarilmasi yoluyla birlesim kesme gd¢mesinin
onlenmesini amaglayan yeni bir teknik Onermistir. Kontrol numunelerinin gevrek
kesme gocmesi gosterirken giiclendirilmis numunelerin ¢ok daha siinek davrandigi
bildirilmistir. Ghobarah ve Said (2002), gelismis kompozit malzemeler kullanarak
betonarme kolon-kirig birlesimlerinin giiclendirilmesi i¢in etkili yOntemler

gelistirmislerdir.

Antonopoulos ve Triantafillou (2003), sismik etkilere karsi lif donatili
polimerlerle giliclendirilen kesme agisindan kritik betonarme dis kolon kirig
birlesimlerinin davranislarinin anlagilmasina katkida bulunan genis kapsamli bir
deneysel program yliriitmiistiir. Numunelerin dayanim ve enerji tiikketimleri 6nemli
miktarda artirilmis fakat CFRP katmanlarinin yapisma mukavemetinin asilmasindan

dolay1 katman sayisi ile dogru orantil artis elde edilememistir.

Kolon-kiris birlesimleri tiizerine yiirlitiilmiis g¢alismalarin derlendigi detayli
calismada 1975 ve 2003 yillar1 arasinda Onerilmis; epoksi enjeksiyonu ile
giliclendirme, malzeme yenileme, beton mantolama, ¢elik mantolama- disaridan celik
elemanlar ekleme ve lif takviyeli polimer kompozitler ile giiclendirme ¢alismalarinin
etkinligi ve birlesimlerin performansi degerlendirilmistir (Engindeniz vd. 2005 ). Her
bir gliclendirme yonteminin uygulama detaylari, gereken is giicii, uygulanabilirligi ve

performansi incelenmistir.

Kaya vd. (2008), kesme hasarina ugramis betonarme birlesimlerin davranislarmin

tyilestirilmesi i¢in kimyasal epoksi enjeksiyonu uygulamasmin etkinligini
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incelemistir. Kontrol numunesi hasara ugratildiktan sonra onarilarak tersinir yiikler
altinda tekrar test edilmistir. Onarilan numunelerin yatay yiik tasima kapasitelerinde

kontrol numunesine gore iki kattan fazla artis saglandigi bildirilmistir.

Engindeniz (2008), 1970 Oncesi yap1 pratigini yansitan ve doseme igeren l¢
boyutlu kése kolon-kiris birlesim numunelerinin tersinir tekrarli yiikler andaki
davranisini iki eksenli yiikleme altinda incelemis ve ayrica FRP sargi yontemi ile

gliclendirilmeleri lizerine Oneriler gelistirmistir.

Kaya (2010) tarafindan ylriitiilen calismada, bir adet kontrol numunesi ve
uygulamada goriilen detaylandirma eksikliklerini igeren 4 adet kontrol numunesi
iiretilmis, sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarli yatay yiiklemeler altinda test edilmis,
ardindan tamir edilerek veya tamir edilip CFRP ile gii¢lendirilerek tekrar teste tabi
tutulmustur. Ayrica 3 adet numune iizerinde de farkli giiclendirme metotlar:
gelistirilmis  ve davramig Tlzerindeki etkileri incelenmistir. Test sonuglari,
giliclendirilen numunenin yatay yiik kapasitesinde ve dolayisiyla enerji tiiketme

kapasitelerinde 6nemli bir artis oldugunu gostermistir.

FRP kompozitler hizli ve kolay uygulama, yiiksek dayanim-agirlik orani ve
korozyona diren¢ avantajlara sahiptir. Cam veya karbon esasli malzemeler (GFRP
veya CFRP) epoksi reginesi kullanilarak birlesim yliziine yapistirilmaktadir. Bu
yontem ile yiliksek oranlarda dayanim ve siineklik artis1 saglanmistir. Maliyeti,
yangma kars1 hassasiyeti ve arastirmalarin genelde diizlem birlesim numuneleri
lizerine yiriitiilmesi sebebiyle gercek binalarin i¢c ve dig birlesimlerine
uygulanmasinda karsilasilan zorluklar bu yOntemin de kullanim alanini

sinirlamaktadir.

Ayrica, kiris ve kolon elemanlar arasmna diyagonal olarak yerlestirilen metalik
kemerlerle birlesim gerilmelerinin azaltilmasi lizerine arastirmalar da bulunmaktadir
(Pampanin vd. 2006). Boylece birlesimlerin, kiris ve kolon elemanlar arasindaki yiik

aktarma gorevi hafifletilmektedir.
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Literatiirde birlesimlerin kesme dayaniminin, diyagonal iki dogrultuda ekilen
epoksili ankrajlar ile artirilmasi (Gokdemir, 2008) iizerine arastrmalar da
bulunmaktadir. Bu yontem birlesim kesme dayanimmin artirilmasinda basaril

sonuglar vermistir.

Birlesimin diizlemsel genisletilmesi adi verilen bir baska yontemde yerinde
dokme donatili beton kullanilarak birlesimin kesme alaninin genisletilmesi
onerilmektedir (Chaimahawan ve Pimanmas, 2009). Bu yontemin, geleneksel
malzeme kullanimi1 ve uygulama kolayligindan 6tiirii diger yontemlere gore diisiik
maliyetli bir segenek oldugu vurgulanmaktadir. Bununla birlikte bu yontemde de
kimyasal ankraj uygulamasi1 gerekmektedir. Kiris altina uygulanacak yerinde dokme

betonun ise kendine 6zgii zorluklar1 bulunmaktadir.

Wang ve Hsu (2009), siinek olmayan cergevelerin birlesimine yeni kayma
donatis1 ve ankraj donatis1 eklenmeden betonarme mantolama ile giiglendirilmesinin
birlesim kesme dayanimina olan etkisini arastirmistir. Arastirma sonuglar1 ¢ok diistik
seviyede birlesim detaylarma sahip siinek olmayan cercevelerin bile betonarme
mantolama ile etkili bir sekilde iyilestirilebildigini gostermistir. Ayrica birlesimlerin

kesme dayanimlarinin hesabi i¢in denklem de 6nermislerdir.

1.2.3 Kesme Etkisindeki Birlesimlerin Modellenmesi

Birlesimlerin kesme dayanimlarmi tahmin etmek amaciyla pek c¢ok analitik
calisma bulunmaktadwr. Popov ve digerleri (1975), kolon kiris birlesim
numunelerinin histeretik davranislarinin elde edilmesi i¢in modelleme calismalari
yapmiglardir. Betonarme kolon-kiris birlesimlerinin tasarimina yonelik ilk teori ise,
1976 yilinda gergeklestirilmis test sonuglarinin ardindan revize edilmis ve

genisletilmistir (Fenwick ve Irvine, 1977).

Scarpas ve Paulay (1981), {i¢c adet betonarme dis kolon kiris birlesim numunesini
depremi benzestiren yiikkleme altinda test ederek birlesimlerin davranigini

arastirmistir.  Calismanin ana degiskeni birlesim kesme donatisinin miktar1 olarak
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secilmis ve dis birlesimlerin kesme dayaniminin tahmini i¢in yeni bir deneysel model

onermistir.

Durrani ve Wight (1982), alt1 adet tam 6lcekli i¢ kolon-kiris birlesim numunesini
depremi benzestiren yerdegistirme kontrollii yiikleme altinda test etmistir. Kullanilan
numuneler giiclii kolon zayif kiris tasarim felsefesine uygun olarak {tretilmistir.
Calismanin ana degiskenleri; birlesim kayma donatisinin orani, birlesim kesme
gerilmesinin seviyesi ve enine dogrultuda kiris ve désemenin bulunup bulunmamasi
durumlaridir. Enine dogrultuda kirig ve birlesim icermeyen numunelerde, birlesim
kesme gerilmesi seviyesinin birlesim performansi agisindan kritik 6neme sahip
oldugu bildirilmistir. Enine dogrultuda kiris ve birlesim igeren numunelerde ise enine
dogrultudaki kirislerin birlesim kesme dayanimima katkisi, birlesimin 1yi sargilanmis
olmasini1 gerektirmektedir. Bu c¢alismanin analitik kisminda, deneyler sirasinda
numunelerin  gdsterdigi  histeretik davranist verecek bir histeretik model
gelistirilmistir. Onerilen model histeretik egrilerin ¢evrim sikismasini, rijitlik
azalimini, azalan yiik bosalmasi rijitligini ve birlesime ankrajlanan donatilarin
styrilmasindan dolay1 eleman uglarindaki rijit donmeleri hesaba katmaktadir. Diizenli
cercevelerin en biiyiik kat Gtelenmesi miktarmin hesabi i¢cin de basit bir analitik

model dnerilmistir.

Hwang ve Lee (1999) dis kolon kiris birlesimlerinin kesme dayanimlarini
hesaplamak i¢in bir model Onermistir. Ayrica bu modelin i¢ kolon-kirig
birlesimlerinin kesme dayaniminin hesabinda kullanimini da arastrmis ve tatmin
edici sonuglara ulasmislardir (Hwang ve Lee, 2000). Dis kolon kiris birlesimleri i¢in
uygunluk ve denge denklemleri ile ¢atlamis betonun biinye denklemlerini saglayan
“yumusayan ¢ekme ve basing ¢ubuklarinda olusan kafes sistem” (softened strut-and-
tie model) adl1 yeni bir model tanitmislardir. Bu modelin literatiirde yer alan konu ile
ilgili caligmalarin sonuglarini sagladigi bildirilmistir. Onerdikleri modeli, beton
basing dayanimi, yatay ve diisey birlesim kayma donatis1 ve birlesimin geometrisini
icerecek sekilde gelistirmistir (Hwang ve Lee, 2002). Bakir ve Boduroglu (2002),
monotonik olarak yiliklenen dis kolon-kiris birlesimlerinin kesme dayaniminin dogru

bir sekilde tahmin edilmesi i¢in yeni bir model onermistir.
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Pantelides ve digerleri (2002), alt1i adet tam Olgekli betonarme kolon kiris
birlesimini test ederek ii¢ farkli detaylandirmaya sahip kolon kiris birlesiminin
sismik performansini arastirmistir. Calismada yatay yiik kapasitesi, 6telenme, plastik
donme, bilesim kesme dayanimi ve siineklik arastirilmistir. Ayrica kolonlara
uygulanan iki farkli seviyedeki eksenel basincin etkisi incelenmistir. Deney

sonuglarint dogrulamak amaciyla bir de model onerilmistir.

Lowes ve digerleri (2004), tek eksenli birlesim paneli, donat1 siyrilmasi ve
birlesim ara yiiziindeki kesmenin birlesik etkisini igeren dogrusal olmayan birlesim
davranisint hesaplamak i¢cin bir model gelistirmistir. Birlesim numuneleri iizerine
gerceklestirilen bir dizi deneysel ¢alisma ve model sonucu elde edilen degerlerin
kiyaslanmasi sonucu bu modelin birlesimlerin temel davranislarini iyi bir sekilde
yansittigini gosterilmistir (Lowes ve Altoontash, 2003). Attaalla (2004), betonarme
kolon kirig birlesimlerinin kesme dayaniminin tahmin edilmesi amaciyla bir analitik
ifade Onermistir. Ayrica genis bir araliktaki bir¢ok parametreyi iceren ¢ok sayida
deneysel ¢alismanin sonuclartyla bu modeli dogrulamistir. Onerilen model birlesim
kesme dayaniminin en temelde beton basing dayanimma bagli oldugunu ve bunun

birlesimin sargilanmasinda rol oynadigini gostermistir.

Sagbas (2007) tarafindan yiiriitiilen c¢alismada, birlesimler {izerine gec¢mis
donemlerde gergeklestirilmis deneylerde kullanilan numuneler ve yiikleme sartlari,
degistirilmis basing alanlar1 teorisi kullanan VecTor2 sonlu elemanlar programinda
modellenerek sonuglar1 kiyaslanmistir. Ontanimli davranis ve biinye modellerinin
herhangi bir modifikasyona gerek kalmaksizin kullanilmasi durumunda deney
sonuglar1 ile ne derece Ortlisece§i arastirilmaktadwr. Caligmanin sonucunda
programin, yeni tasarim birlesimlerin davranigini eski tip birlesimlere gore daha az

hata ile yakaladig1 bildirilmistir.

Unal (2010) calismasinda, kolon kiris birlesimleri iizerine yiiriitillen ge¢mis
deneysel calismalarin istatistiksel korelasyon yoOntemiyle degerlendirilmesi

sonrasinda birlesim davranisinda en etkili faktorleri belirlemis, birlesim bdlgesi i¢in



16

kesme dayanimi ile deformasyon arasindaki iliskiyi tahmin eden parametrik bir
model oOnermistir. Gelistirilen bu modelin en biiylik katkisinin; beton basing
dayanimi, donati1 akma dayanimi ve birlesim yatay donati orani gibi ana
parametrelerin yani sira digmerkezligin, kolona uygulanan eksenel yiik miktarmin,
dosemenin, genis kirislerin ve enlemesine kiriglerin etkilerini de hesaba katan

parametreler igermesi oldugu belirtilmistir.

1.2.4 Lif Katkih Cimento Esasli Kompozitlerin Kullanimi

Celik lifli kompozitlerin ¢ok olumlu histeretik davraniglarmm oldugu ve
giliclendirme amacgh kullanilabilecegi bir¢ok ¢alisma ile gosterilmistir (Douglas ve
Billington, 2006, Coskun, 2002). Ficher ve digerleri (2002), lifli kompozitlerin
yiiksek  performansli  kolon elemanlarin  iiretiminde  kullanilabilecegini

gostermislerdir. Bu konuda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Ayrica degisik miktarlarda celik lif iceren birlesimlerin davranisi arastirilmas,
celik lif iceren birlesimlerin referans numunelere oranla ii¢ kat daha yiiksek dayanim,
20 kat daha fazla enerji tiikketimi ve iki kat daha yavas rijitlik azalimi gosterdigi

bildirilmistir (Shannag vd. 2005).

Cong (2006) arastirmasinda, celik lif donatili beton (SFRC) ile tiretilen kolon-
kirig birlesimi numunelerinin sismik ylikler altindaki davraniglarini ve gégme
modlarin1 incelemis ve ayrica lif ve/veya etriye iceren birlesimlerin kesme
dayanimlarinin tespit edilebilmesi i¢in basit ama akilc1 bir ¢dziimleme yonteminin
olusturulmas: icin oOneriler gelistirmistir. Hem eski tip yapilar1 hem de yeni
tasarimlar1 temsil eden 6 adet kolon kiris birlesimleri tersinir tekrarh yiikler altinda
test edilmistir. SFRC kullanimimin birlesim kesme kapasitesini dnemli miktarda
arttirdig1 fakat sadece SFRC kullanilan numunelerde yiiksek sismik yiikler altinda
boyuna donatilarin burkulmasmi Onleyemedigi bildirilmistir. Ayrica c¢alisma
sonucunda birlesim bdlgesinde SFRC kullanilmasmin bu bolgedeki etriye miktarinin

azaltilmasi i¢in etkili bir yontem oldugu vurgulanmistir.
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1.3 Tezin Amaci ve Kapsamm

1.3.1 Amaglar

e Sismik performansi yetersiz betonarme kolon-kiris birlesimlerinin sabit eksenel

yiik ve tersinir tekrarli yatay ylikleme altindaki davranislarinin arastirilmasi,

e Yeni nesil ¢imento esash celik lifli kompozitlerin birlesimlerin iyilestirilmesi
amaciyla kullanim olasiliginin degerlendirilmesi ve bu amag¢ i¢in uygun tasarim

parametrelerinin deneysel olarak elde edilmesi,

e Sismik performansi yetersiz betonarme birlesimlerin depremi benzestiren yiikler
altinda gosterdigi gevrek birlesim kesme go¢mesinin geciktirilmesi veya
sinirlandirilmasi ve ayrica numunenin hasar modunun siinek olan kirisin egilme
go¢mesine doniistiiriilmesi amaciyla Onerilen iyilestirme yonteminin etkinliginin

deneysel olarak incelenmesi,

e Yaln halde test edilen ve giiclendirilen birlesim numunelerinin davranislarini

yansitacak sayisal modellerinin olusturulmasi,

olarak ozetlenebilir.

1.3.2 Kapsam

Sunulan calismada, SIFCON bloklarla 1iyilestirme olarak adlandirilan bir
tyilestirme yontemi Onerilmektedir (Sekil 1.2). SIFCON’lar (¢imento serbeti
emdirilmis lifli beton) yiiksek mekanik dayanimlar1 ve enerji tiiketme kabiliyetleri
sebebiyle iyilestirme - gliclendirme ¢aligmalarinda kullanilmaya baglanan yeni nesil
bir kompozit tiiriidiir. Bu yontemde, ¢ergeve elemanlarin diizlemi igerisinde kalacak
sekilde yerlestirilen Oniiretimli SIFCON bloklar, kolon ve kiris elemanlara kimyasal

yapistiricili gubuklarla ankrajlanmaktadir.
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Tezin amaglarina ulasabilmek i¢in iyilestirme amaciyla kullanilacak kompozit
malzemenin on testleri ve dokiimleri Dokuz Eyliil Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuari’nda siirdiiriilmiistiir. Olusturulan kompozit bloklarin ve kolon-kirig
birlesim numunelerinin  yerdegistirme kontrolli deneyleri ise Dokuz Eyliil

Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuar’nda gergeklestirilmistir.

Test edilen dis kolon kiris birlesim numuneleri, laboratuar imkanlar1 dahilinde 2/3
geometrik Olgekli, diizlemsel ve doseme icermeyen bir formda diizenlenmistir. Bu
calisma ozellikle 1975 Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nin yiiriirliige girmesinden dnce ve
deprem etkileri dikkate alinmadan projelendirilmis ve ayrica sonraki yillarda
yonetmelik minimum kosullar1 dikkate alinmadan insa edilmis siinek olmayan
cergeve tirii betonarme binalarin kolon-kiris birlesimlerinin genel yetersizlik
unsurlarini barindiran birlesim numunelerini igermektedir. Deneysel calismada; (1)
désemenin hemen iizerinde teskil edilmis kolon boyuna donatis1 bindirme bolgesi,
(2) distik beton dayanimi, (3) birlesim igerisinde kayma donatisi bulunmamasi, (4)
etriye ve boy donatilar i¢in diiz yiizeyli donat1 kullanimi, (5) giicli kiris—zayif kolon
durumu gibi bahsi gecen binalarin birlesimlerini temsil edecek numuneler

kullanilmstir.

Numunelerin yetersizlik unsurlarinin sismik performans acisindan olumsuz
etkilerini azaltmak amaciyla bu numuneler tez kapsaminda Onerilen yontem ile
tyilestirilmis ve test edilmistir. Doseme, enine dogrultudaki kirisler ve dolgu
duvarlarin g¢ergevelerin genel davranisi {izerindeki etkileri bu ¢alisma kapsaminda

g0z Oniine almmamaistir.

Kolon

Kat
ddsemesi

SIFCON | |
plak i

L

ol ;
Boyuna Enine E §
dogrultudaki dogrultudaki i
kiris kiris

Sekil 1.2. Cergeve tiirii bir betonarme yapinin 6niiretimli kompozit elemanlarla iyilestirilmesi
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1.4 Tezin Ana Hatlan

Betonarme kolon-kiris birlesimlerinin sismik davraniglarinin incelenmesi, yeni
nesil ¢imento esaslh celik lifli kompozitlerin histeretik davranislarinin arastirilmast,
birlesimlerin bu kompozitlerle iyilestirilmesive davraniglarinin modellenmesi lizerine

olan bu deneysel ¢alisma toplam bes boliim ve eklerden olugmaktadir.

Ik bdliimde kolon-kiris birlesimlerinin genel davramis1 hakkinda dzet bilgi, tez
calismasinin  amaglar1 ve kapsami sunulmus ayrica sismik yiiklere gore
tasarlanmamis veya imal edilmemis kolon-kiris birlesimlerinin performanslar1 ve bu
tip birlesimlerin iyilestirilmesi-giiclendirilmesi tizerine yliriitiilen dnceki deneysel ve

analitik calismalarin sonuglar1 6zetlenmistir.

Ikinci boliimde, tez kapsaminda Onerilen birlesim iyilestirmesi ¢alismalarinda
kullanilacak c¢imento esash gelik lifli kompozitlerin performanslarmin arastirilmasi
amaciyla yiriitiilen deneysel c¢aligmanin detaylar1 ve sonuglar1 sunulmustur. Bu
bolimde ayrica kompoziti olusturan bilesenlerin 6zellikleri, test edilen kompozit
numunelerin 6zellikleri ve numunelerin olusturulma asamalar1 hakkinda bilgi

verilmisg, deneysel gézlemlere yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, birlesim kesme dayanimi yetersiz 2/3 dlgekli eski tip kolon-
kirig birlesim numunelerinin ¢imento esash ¢elik lifli kompozitler ile iyilestirilmesi
iizerine yliriitiilen deneysel calismanin detaylar1 ve sonuglar1 sunulmustur. Birlesim
numunelerinin malzeme ve donati detaylari, numunelerin iyilestirilme sekilleri,
deney yontemi, Olglim sistemi ve deney goézlemleri de yine bu bdliimde

aciklanmastir.

Dordiincii boliimde, tez kapsaminda kullanilan ve kolon-kirig birlesimlerinin
sayisal modellerinin tiretildigi OpenSees yaziliminin genel 6zellikleri ve modelleme
teknigi anlatilmistir. Sayisal model g¢alismalar1 bir adet yalin olarak bir adet de
onerilen yontemle iyilestirilmis ve test edilen kesme dayanimi yetersiz pilot birlesim

numunelerinin modellenmesini kapsamaktadir. Deney sonuglari ile kalibre edilmis
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sayisal model sonuglarinin ve deneysel verinin karsilastirmali grafikleri ve yorumlar1

yine bu bdliimde yer almaktadir.

Besinci bolimde tez kapsaminda ulasilan sonuglara ve bu alanda ileriki

donemlerde yiirtitillecek arastirmalar i¢in tavsiyelere yer verilmistir.

EK A’da, birlesim numunelerinin deneyleri sirasinda ¢ekilen hasar fotograflari,
her bir birlesim numunesinin farkli agilardan histeretik performansini tanimlayan
grafikler ve test numunelerine uygulanan yerdegistirme kontrollii yliklemenin hedef
otelenme degerlerinde hesaplanan histeretik performans gostergelerinin tablolarina

yer verilmistir.

EK B’de, numunelere uygulanan tepe 6telenmelerine, numuneyi olusturan kolon,
kirig ve birlesimin sekil degistirmelerinin katki oranlarinin hesabi i¢cin ¢ikarilan
analitik ifadelere yer verilmistir. EK C’de birlesim numunelerinin hazirlik sathalari
ve EK D’de birlesim deneylerinin gerceklestirilmesi i¢in hazirlanan deney ortamina
iligkin bilgiler verilmistir. Son olarak, hazirlanan birlesim numunelerinin tasarimina

yonelik hesaplar EK E’de sunulmustur.



BOLUM iKi
SIFCON BLOK UZERINE YORUTULEN DENEYLER VE SONUCLARI

2.1 Giris

Sismik performansi yetersiz kolon kiris birlesimi numunelerinin iyilestirilmesi
amaciyla kullanilacak kompozitin malzeme Ozellikleri, boyutu ve uygulanmasima
yonelik detaylar incelendiginde, kompozitin ¢elik 1if dozaji, matris dayanimi,
kalinligi, bu kompozitlerin birlesim numunelerine ankrajlanma yeri ve sayisi olarak
cok sayida degiskenin dikkate alinmasi gerektigi goriilmektedir. Bu sebeple birlesim
testleri dncesinde ve bu deneylerden bagimsiz olarak SIFCON kompozitlerinden
olusturulan kose bloklar lizerine bir dizi test gerceklestirilmis ve ana degiskenler

belirlenmeye calisiimistir.

Lifli kompozitlerin tasarlanmasma iliskin literatiirde yer alan ¢alismalarda, yiiksek
matris dayanimi-diisiik lif oram1 ve diigiik matris dayanimi-yiiksek lif orani gibi
seceneklerin  performanslar1 arastirilmaktadir. Ayrica iyilestirilecek  yapisal
elemanlarla davranis a¢isindan uyumlu olmasi i¢in de kompozitin et kalinligi 6nemli
bir degiskendir. Ankraj yeri ve sayisi, kompozitin yapisal elemanla beraber ¢alismasi
acisindan &nemlidir. Iyilestirilen bir numunenin yatay yiikler altinda elastik tesi
sekil degistirmeleri sirasinda hasarin ankrajlarda gerceklesmesi, davranis1 gevrek bir
hale getireceginden istenmeyen bir hasar modudur. Bu sebeple ankraj yeri ve sayisi,
kompozitler ile kolon-kiris elemanlarin birbirinden ayrilmasini 6nleyecek sekilde

sec¢ilmistir.

Bu kapsamda 6ncelikle kompoziti olusturan bilesenlerin ve ankraj malzemesinin
ozellikleri incelenmis ardindan kose bloklar {iizerine yiiriitilen deneylerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Test sonuglari, genel davranis, enerji tiiketimi vb.
degerlendirme Olgiitlerine gore incelenmis ve performansli malzeme-ankraj ikilisi

birlesim testlerinde kullanilmak iizere secilmistir.

21
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2.2  Malzeme Ozellikleri
2.2.1 Celik Lif

Calismada uglar1 kancali soguk ¢ekme ile iiretilen yiiksek mukavemetli ¢elik lifler
kullanilmistir. Kullanilan ¢elik lif, 60 mm uzunlugunda, narinligi 80 olan RC-80/60-
BN ticari kodlu, gekme dayanimi minimum 1050 N/mm? olarak belirtilen celik liftir.

Lif 6rnekleri Sekil 2.1 *de goriilmektedir.

F

L

Sekil 2.1 Kullanilan gelik lifin gériiniimii.

2.2.2 SIFCON Matrisi

Calisma kapsaminda yapisal iyilestirme amaciyla iiretilecek SIFCON (¢imento
serbeti emdirilmis lifli beton) kompozitlerinde, yliksek ve diisiik matris
dayanimlarin1 temsilen 25 MPa ve 50 MPa basing dayanimli karisimlarin
kullanilmas1 benimsenmistir. Ayrica hazirlanan karigimlarin taze hal 6zelliklerinin,
karisimim kaliba kolayca yerlestirilmesini saglayacak minimum degerleri saglamasi
gerekmektedir. Karisimlarin taze hal 6zellikleri, ¢cokme—yayilma deneyi ve mini V
kutusu deneyleri ile EFNARC (2002) standardindaki tanimlara uygun olarak
belirlenmistir. Bu islemlerde kullanilan yayilma konisi ve mini V kutusunun
boyutlar1 Sekil 2.2’de gorilmektedir. Ayrica karisimlardan almman 4 cm kiip
orneklerinin basing dayanimlar1 bulunmustur. Hedeflenen 6zelliklere ulasmak icin

bir dizi karisim hazirlanmis ve taze karisim ozellikleri amaca yonelik olarak
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gelistirilmistir. Tablo 2.1°de, SIFCON blok iiretimi i¢in belirlenen iki farkli matrisin
sonug karisim oranlar1 verilmistir.

/0 mm /0 mm

<
<
5 A

60 mm
240 mm

60_|

100 mm ‘ N 30 mm

(a) (b)
Sekil 2.2 Taze karisim deneylerinde kullanilan (a) yayilma konisi, (b) mini V kutusu.

Tablo 2.1 Uretilen SIFCON blok numunelerinde kullanilan baglayici harctaki gergek

karisim oranlar1.

Bilesenler [kg/m’| A B
Cimento 498 597
Su 317 279
0-0,125 Tas tozu 450 438
0-1 Kirma tas 860 875
Kimyasal katki : 8,0 13,9
Tasarim parametreleri
S/C [%] 63,7 46,7
Katk1 Yiizdesi [%] 1,61 2,33
Taze karisim ozellikleri
Viutusu [S] 3,0 3,0
Yayilma [cm] 34,0 34,0
15 dakika sonra yayilma [cm] 32,5 33,0
Numunelerin iki giinliik basin¢ dayanim
f. [MPa] 25,4 51,5
" BASF Glenium ACE 30

™ Akiskanlastirict icerisindeki su ilave edilmis

™" Cimento agirligma gore

Calismada kullanilan ¢imento normal Portland ¢imentosu CEM 1-42,5-R’dir.

Calismada agrega olarak tas tozu (0-0,125mm) ve kirma kum (0-1mm)



24

kullanilmistir. Bu malzemeler kiregtast kokenli yerel malzemelerdir. Cimentonun
kuru yogunlugu 3,1, tas tozu ve kirma kumun kuru yogunluklar1 ise 2.67 olarak
belirlenmistir. Kirma kumun kuru ylizey doygun yogunlugu 2,73, agirlik¢a su emme
oram1 % 2,35, 0,125 mm’lik elekten gecen malzeme miktar1 % 82,8 olarak
belirlenmistir. Tas tozunun 0,063 mm’lik elekten gecen malzeme miktar1 % 87,2°dir.
Karisim grantilometrisi Sekil 2.3’de sunulmustur. Calismada icme suyu niteliginde
su kullanilmistir. Karisim oranlar1 Tablo 2.1°de verilen serilerde katki olarak
modifiye  polikarboksilat  esaslh ~ BASF®Glenium®ACE30  yeni  nesil
hiperakiskanlastirict kullanilmustir. Karisimlarin dékiimleri ve deneyleri DEU. Insaat

Miihendisligi. Boliimii. Yap1 Malzemesi Laboratuari’nda gerceklestirilmistir.

100

-
.

0 0,25 0,5 1
Elek acikhdr [mm]

Sekil 2.3 Karisim graniilometrisi ve referans egrileri.

Matris karigimlart 1 dm’ kapasiteli diisey eksenli bir mikserde (Sekil 2.4)
yapilmistir. Miksere Once agregalar ve c¢imento konarak 2 dakika kuru karigim
uygulanmis, suyun %701 ilave edilerek 3 dakika karistirilmis ve suyun geri kalan1 ve
katkinin eklenmesinin ardindan tiim karisim 2 dakika daha karistirilmistir. Taze

karisim deneyleri 15 dakika igerisinde tamamlanmustir.
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(a) (b)
Sekil 2.4 (a) Tartim islemleri, (b) Karigimlarin gergeklestirildigi diisey eksenli mikser.

Karisimlardan alman 4 cm’lik kiip numuneler biiziilmeyi 6nlemek igin yaklasik 5
saat oda sicakliginda nemli kabinde bekletilmistir. Ardindan buhar kiiri uygulanan
karigimlarin numuneleri, priz siiresinin sonlarina dogru yaklagik 15 °C/saat 1sitma
hiz1 ile kiir kabininde 1sitma iglemine alinmistir. 80°C hedef sicakliga ulasildiktan
sonra sabit sicaklik altinda kiire devam edilmis, 8 saatlik islem siiresi sonunda kiir
kabininin kapaklar1 yarim agilarak yaklagik 2 saat sonunda numunelerin ortam

sicakligina ulagmasi saglanmistir.

(b)

Sekil 2.5 (a) Yayilma testi (b) Tek eksenli basing dayanimu testi.
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Taze karisim deneyleri sirasinda baslangicta 34 cm yayilma ve 3,5 saniyeden
kiigik mini V kutusu deney siiresi ile 15. dakikada yaklagik 32 cm yayilma
hedeflenmistir (Sekil 2.5.a). Kiip numunelerin kiir sonrast 2 giinliik basing
dayanimlar1 icin 25 MPa ve 50 MPa degerleri hedeflenmis ve her dokiim sonrasi

numunelerin basing dayanimlar1 kontrol edilmistir (Sekil 2.5.b).

2.2.3 Ankraj Cubugu

SIFCON bloklarm, mekanik deneyler dncesinde betonarme yastiga ve kolon-kiris
birlesim numunelerine ankraji i¢in ankraj ¢ubugu olarak 12 mm capl hazir tijler
kullanilmistir. Kullanilan ankraj ¢ubuklarindan alinan ii¢ adet numunenin ¢ekme
testleri gergeklestirilmis ve ¢cekme dayanimlari ortalamasi 490 MPa, kopma anindaki

uzamasi % 11,4 bulunmustur.

2.2.4 Epoksi Malzemesi

SIFCON bloklarm, mekanik deneyler dncesinde betonarme yastiga ve kolon-kiris
birlesim numunelerine ankrajlanmasi sirasinda kimyasal yapistirict olarak yiiksek
mukavemetli epoksi esash ¢ift komponentli SIKA AnchorFix-3 kullanilmustir.
ASTM D695-96’ya gore basing dayanimi laboratuar sicakliginda (yaklasik 23°C) kiir
altinda 1 giin sonunda 104 N/mm” olarak beyan edilmistir. Uriin katalogunda verilen

cekerek c¢ikarma test sonucu Sekil 2.6’da verilmistir.

Pull-out testleri (ETAG 001’e gbre): tanimlanmanmustir
Metrik rotlanin dosemedeki ankrajlan:

Kosullar:

Celik kalitesi 12.9
Donati gapi M12
Acilan delik ¢api 14.3 mm
Ankraj derinligi 110 mm

Test sonucu: F' gk 10 >75 kN, betonda gégme

Sekil 2.6 Epoksi esasli yapistiricinin gekme mukavemeti icin katalog bilgisi.
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2.3 Blok Numunelerinin Detaylar

Test edilen blok numuneleri lif icerigi, matris dayanimi, numune et kalinlig1 ve
ankraj adetleri acisindan farklilik gostermektedir. Test edilen bes adet kdse blok
numunesinin 6zellikleri Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. SIFCON blok numunelerinin ilki
50 MPa matris dayanimina sahip %0,6 hacimsel oranda lif igeren 100 mm kalinlikl1
SO numunesidir. Bu numune 2®12, diger numuneler ise 4®12 kimyasal diibel
kullanilarak betonarme yastiga sabitlenmistir. Blok boyutlar1 ve ankraj noktalarinin
konumu Sekil 2.7°de verilmistir. SO ve S4 numuneleri diisiik lif dozaji-yiiksek matris
dayanimi, S1 ve S2 numuneleri yiiksek lif dozaji-diisiik matris dayanimi ilkesine
gore tasarlanmistir. Fakat bu numuneler arasinda et kalinlig1 da bir degiskendir. S3

numunesinde ise hem lif dozaj1 hem de matris dayanimi yliksek secilmistir.

Tablo 2.2 Deneyi gerceklestirilen blok numunelerin 6zellikleri.

Blok Kompozit Celik lif Matris Blok kalinhg: | Ankraj Boyutlar ve
Deney No | Blok ad1 oram [%] | dayanim [MPa] [mm] adedi ankraj yerleri
1 S0 6 50 100 2 Sekil 2.7.a
2 S1 10 25 50 4 Sekil 2.7.b
3 S2 10 25 75 4 Sekil 2.7.c
4 S3 10 50 50 4 Sekil 2.7.b
5 S4 6 50 50 4 Sekil 2.7.b
- Es T
e T i
o o [Tp]
qV] ™ [qu]
e 1 of
1 v ~1
<10, 20 110 19, 30 19, }7,5} 25 }7,5}
T n " ' n
o + = ++ = + 4+ 2
M~ M~ M~
- + A + 4 a4 + 4 -
1 0 Ol 1 0
| 23 151 1e | | 23 151 1e | | 23 151 e |
(a) (b) (©)

Sekil 2.7 Koése SIFCON bloklarin boyutlar1 ve ankraj noktalarmin konumu.
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2.4 SIFCON Blok Numunelerinin Dokiimleri

Deneylerde kullanilacak kompozit bloklarin {iretimi i¢in Sekil 2.8.a’da goriilen
40x40x20cm boyutlarinda kose blok kalibi (2 adet kose blok aymi kalipta
dokiilmektedir) ve Sekil 2.8.b’de goriilen 113x20x5cm boyutlarinda plak kalib1
olmak iizere 2 farkli tip kalip kullanilmistir. Kose bloklarin et kalinligi, kalip icine
yerlestirilen i¢ kalip boyutu ile ayarlanmistir. Sekil 2.8.a’da 100 mm et kalinlig1 i¢in
blok kalib1 i¢ine yerlestirilen ahsap i¢ kalip goriilmektedir.

Sekil 2.8 (a) Matrisin dokiimiine hazirlanmis %10 80/60 lif igeren
40x40x20cm’lik kalip, (b) Matrisin dokiimiine hazirlanmis %10 80/60
lif igeren 113x20x5cm’lik kalip.
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Celik lifin kaliba yerlestirilmesi 6ncesinde kaliplar yaglanmis, hedef lif dozaji
dikkate almarak celik liflerin tartimi yapilmis ve birlesim numunelerinin deneyleri
sirasinda bloklarin karsilasacaklar1 varsayilan asal gerilme dogrultularma uygun
olacak sekilde lifler yonlendirilerek kaliba yerlestirilmistir (Sekil 2.8). Sekil 2.8.a’da
gorildigi gibi lifler kalip yiiziine paraleldir. Kose blogun iki kolunun birlestigi
bolge lif yonlenmesi acisindan gegis bdlgesidir. Bu bolgedeki lifler, lif stirekliligi
bozulmayacak sekilde degisen egimle kaliba yerlestirilmistir. SIFCON bloklarin
matris karisimlar: Sekil 2.9.a’da goriilen 6 dm’ kapasiteli diisey eksenli bir mikserde
yapilmistir. Miksere Once agregalar ve ¢imento konarak 7 dakika 20 dev./dak. kuru
karigim uygulanmig, suyun %70°1 ilave edilerek 5 dakika 40 dev./dak. ile
karigtirilmig ve suyun geri kalani ve katkinin eklenmesinin ardindan tiim karigim 5
dakika daha 60 dev./dak. ile karistirilmistir. Hazirlanan karisim Sekil 2.9.b’de
goriildiigli gibi kaliba yerlestirilmigtir. Karisimlardan alman 4 cm’lik  kiip
numuneleri, SIFCON numuneleri ile birlikte biiziilmeyi 6nlemek i¢in yaklasik 5 saat
oda sicakligindaki kiir kabininde (Sekil 2.10.a) bekletilmistir. Numuneler priz
siiresinin sonlarma dogru yaklasik 15 °C/saat 1sitma hizi ile kiir kabininde 1sitma
islemine alinmis, 80°C hedef sicakliga ulasildiktan sonra sabit sicaklik altinda kiire
devam edilmistir. 8 saatlik islem siiresi sonunda kiir kabininin kapaklar1 yarim
acilarak yaklasik 2 saat sonunda numunelerin ortam sicakligina ulasmasi saglanmis
ve numuneler ¢ikarilmistir (Sekil 2.10.b). Sekil 2.11°de liflerin kaliba yerlestirilmesi,
50 ve 75 mm et kalinlikli numune dékiimleri ve kiir kabinine yerlestirilen 50 mm et

kalinlikli kose blok numuneleri goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.9 (a) SIFCON matrisinin hazirlanmasi, (b) kaliba yerlestirilmesi.
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(b)
Sekil 2.10 (a) Buhar kiir kabinine yerlestirilen SIFCON blok numuneleri, (b) Kiir sonrasi kdse

blok ve 4 cm’lik kiip numunelerin goriiniimil.

Sekil 2.11 (a) Liflerin kaliba yerlestirilmesi, (b) Ayni kose blok kalibinda farkli et
kalinliginda yapilan dokiimler, (c) Kiir kabinine yerlestirilen 50 mm et kalinlikli kose blok

numuneleri.
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2.5 SIFCON Blok Test Kurulumu

SIFCON bloklar, birlesim deneylerinden bagimsiz olarak Sekil 2.12’de goriilen
sistemde yerdegistirme kontrollii tersinir tekrarli yatay yilikleme altinda test
edilmistir. Yatay yiikii verecek hidrolik silindir ve tizerine ilistirilen lineer cetvel
kapali devre elektronik-hidrolik aksamla donatilarak pozisyon kontrolii bir ylikleme
sistemi elde edilmistir. Eksen kontrol kart1 ve diger elektronik parcalar1 barindiran
elektronik pano, kirlilik salteri, oransal valf gibi temel bilesenler, laboratuarimizda
mevcut olan hidrolik silindir, hidrolik gii¢ {iinitesi, hortum ve baglantilar da

kullanilarak bir hidrolik kontrol firmasi igbirliginde sistem haline getirilmistir.

Sekil 2.12 Deney ortami genel goriiniimii: (1) Giiglii duvar, (2) Elektronik pano, (3) Oransal valf, vb.
temel hidrolik bilesenler, (4) Hidrolik gii¢ {initesi, (5) Hidrolik veren, (6) Tek serbestlikli mafsal, (7)
Yk olger, (8) Numune.

Deney ortaminin gsematik goriintimii  Sekil 2.13’de  goriilmektedir. Test
numuneleri, giiglii dosemeye yiiksek mukavemetli gelik saplamalar ile sabitlenmis
betonarme kaide ve ona sabitlenen betonarme yastik lizerine ankraj cubuklari ile
baglanmistir. Numuneye yiik ileten ve her iki ucunda tek serbestlikli mafsal bulunan
hidrolik veren ise gli¢lii duvara baglidir. Betonarme kaidenin yiikleme diizlemine dik
dogrultudaki her iki yiiziine, doseme ile kaide arasindaki goreli hareketi en aza

indirmek i¢in sinirlayicilar yerlestirilmistir.
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guglu duvar
E%’E ==== . .
aktivator yuk hiicresi
Ef Ej kompozit numune
= betonarme yastik
_ L mafsal o | o
dE==== }; ;} I TT }: :} betonarme
T 3 K ¥ kaide
glcli déseme ‘g‘ 8 \g\ !
8 B |
2 é g

Sekil 2.13 SO SIFCON blok deney diizenegi.

Sekil 2.14’de yiikleme sisteminin ayrintilar1 goriilmektedir. Betonarme kaide
lizerine yerlestirilen betonarme yastik, bloklarin kimyasal ankrajla sabitlendigi
diizeyi olusturmaktadir. Betonarme yastigin betonarme kaideye gore hareketini
sinirlamak i¢in yastigin her iki ucuna hem yatay hem de diisey dogrultuda mesnetler
yerlestirilmistir (Yalnizca SO numunesinde betonarme yastigin kaide {izerinde

sabitlenmesi amaciyla kimyasal ankrajlar kullanilmistir).

. - L5 S :
Sekil 2.14 Yiikleme sisteminin ayrimntilari: (6) Tek serbestlikli mafsal, (7) Yiikolger, (8) Numune, (9)

Betonarme kaide, (10) Betonarme (BA) yastik, (11) BA yastik diisey sabitleyici, (12) BA yastik yatay
sabitleyici.
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Mesnetler kaideye kimyasal ankrajlarla sabitlenmistir. Yastik, kaide tlizerindeki
dogru konumuna cekildikten sonra mesnetler lizerindeki civatalar tork kontrollii
olarak sikilmakta ve yastigin yerdegistirmesi sinirlanmaktadir. Tablo 2.2°de detaylar1
verilen blok numuneleri ise, Sekil 2.7°de goriilen ankraj diizeninde yastik lizerine
sabitlenmektedir. Hidrolik verenin serbest ucu, numunelere tabanindan itibaren 230

mm yiiksekten baglanmistir.

2.6 Blok Numunelerine flistirilen Olcerler

Olgiim sisteminin sematik gdriiniimii Sekil 2.15°de verilmistir. Gii¢lii doseme,
betonarme kaide, betonarme yastik ve numune arasindaki goreli yerdegistirmelerin
gozlenmesi i¢in 3 adet, numunenin tepe Otelenmesinin gozlenmesi i¢in 1 adet ve
numunenin iki kolunun diyagonal dogrultuda acilip kapanmasinin gézlenmesi i¢in 1
adet olmak iizere toplam 5 adet yerdegistirme Slger kullanilmistir. (Kyowa DT-50A
ve DT-100A, Tokyo Sokki 200, TWL20-050m). Diyagonal dogrultudaki 6l¢iim i¢in,
numune iizerine metal ¢ubuklar yerlestirilmis ve bu ¢ubuklar arasina iki ucunda tek
serbestlikli mafsal bulunan bir yerdegistirme dl¢er baglanmistir. Numuneye iletilen
kuvvet, hidrolik veren lizerinde bulunan yiik olcer ile izlenmistir. Sekil 2.16’da

Olciim genel diizeni, Sekil 2.17°de ise ayrmtilar1 verilmistir.

[y S

4
=
I

B e T e e

r

Sekil 2.15 S1, S2, S3 ve S4 numuneleri i¢in 6l¢iim sisteminin sematik goriintimii.

A

S O

it
AL



(b) Yan goriiniis.

Sekil 2.16 Olgiim sistemi genel goriiniimii: (7) Yiikdlger,
(13) Tepe yerdegistirme Olgeri, (14) Diyagonal
yerdegistirme Olger, (15) Numune-BA yastik goreli
yerdegistirme Olgeri, (16) BA yastik-BA kaide goreli

yerdegistirme Olgeri.

34
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_ﬂ " A V;
(8) Numune, (14) Diyagonal yerdegistirme Olger, (15)
Numune-BA yastik goreli yerdegistirme dlgeri, (17)
Yerdegistirme Ol¢er ¢ubugu, (18) Yerdegistirme referans
plakasi, (19) Kimyasal ankraj ¢ubugu.

Sekil 2.17 Olgiim sistemi ayrmtilar1 ve ankrajlarm konumu.

SIFCON blogun yastik iizerindeki konumu belirlendikten sonra blok ve yastik
iizerinde diisey dogrultuda 14 mm capinda ve yastik icerisinde 100 mm derinlikli
ankraj delikleri acgilmistir. Delikler basingli hava ile temizlendikten sonra epoksi
esasli kimyasal yapistirict uygulanmis ve ardindan ankraj g¢ubuklar1 deliklere
yerlestirilmistir. Kimyasal yapistiricinin kiir siiresi sonunda g¢ubuklar iizerindeki
somunlar, Uireticinin tavsiye ettigi tork degerinde (40 N.m) sikilmistir. SO haricindeki

numunelere uygulanan tipik ankraj yerlesimi Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Sekil 2.18’de verilen Ol¢ciim sistemi yalnizca SO numunesine uygulanmistir.
Olgiim sisteminde betonarme kaidenin dosemeye gdre hareketi 1 dlgerle, yastigin ve
numunenin kaideye gore yatay hareketi 4 olgerle (kaideye bagh diisey referans cubuk
iizerine bagh 4 Olgcer), numunenin ve yastigin kaideye gore diisey hareketi ise 4
Olgerle izlenmektedir. Ayrica numunenin tepe Otelenmesi ve numune kollarinin

diyagonal dogrultudaki goreli hareketi i¢in birer dlcer olmak iizere sistemde toplam
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11 adet dlger kullanilmistir. Diger numunelerde amaca uygunluk agisindan en gerekli
Olcerleri barindiran Sekil 2.15°de verilen Olglim  sisteminin  kullanilmasi

benimsenmistir.

— | 4
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Sekil 2.18 SO numunesi igin 6lglim sisteminin sematik gériiniimti.

2.7 Yatay Yiikleme ve Veri Toplama

SIFCON blok numuneleri, onerilen birlesim iyilestirmesi teknigindeki kullanim
sekline uygun olarak ve karsilasacaklar1 varsayilan yik dogrultusunda deney
sistemine yerlestirilmistir. Tepe Otelenmeleri, Hidropar yapimi 200 kN kapasiteli
hidrolik veren kullanilarak yerdegistirme kontrollii tersinir tekrarli yatay yiikleme
yoluyla uygulanmistir. Tepe Otelenme orani, numunenin tepe noktasmin (hidrolik
verenin baglandig1 nokta) numune tabanina gore yaptig1 yatay yerdegistirmenin (J),
aradaki dik mesafeye (L=230 mm) boliinmesi ile elde edilmektedir (6/L). Yiikleme
cevrimleri Sekil 2.19’da goriilen 6nceden tanimlanmis tepe Otelenme oranlarinda
gerceklestirilmistir. Tekrarlayan c¢evrimlerde numunelerdeki dayanim ve rijitlik
azalmasini gozlemek amaciyla her bir 6telenme orani i¢in iiger adet tam c¢evrim
uygulanmistir. Segilen ilk Otelenme orani, numunede elastik bdlge olarak kabul
edilebilecek i¢ kuvvetlerin gelismesini saglayacak miktarda uygulanmistir. Deneyler
sabit 0.3 mm/s yiikkleme hizinda gerceklestirilmis ve %9,0 hedef 6telenme oranina

kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 2.19 Yiikleme gevrimleri.

Kullanilan 6lgerlerin  yerlesim plam1  Bolim 2.4’de  verilmistir. Deney
baslangicinda, numune deforme olmamis durumda iken biitiin 6lgerlerin okumalari
sifirlamis ve veri kaydina baslanmistir. Veriler 16 bit veri ¢oziiniirliiglinde ¢alisan
TDG Ai8b veri toplama sasesi ve TDG Testlab Basic yazilimi kullanilarak SO
numunesi i¢in 12 kanaldan, diger numuneler i¢in 6 kanaldan 125 ms araliklarla

kaydedilmistir.
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2.8 Deney Gozlemleri

Numunede gelisecek sekil degistirmeler numune kollar1 arasindaki ag1 degisimi
cinsinden tanimlanabilir. Ozellikle et kalinligi fazla olan S2 numunesinin itme
yoniinde yliklenmesi sirasinda numunenin topuk kismi bir miktar yukar1 kalkmakta
ve hedef Otelenme seviyelerine ulasmayi zorlastirmaktadir. Fakat bu durum ileri
otelenme seviyelerinde gerceklesmekte, et kalinligi az olan diger numunelerde limitli
kalmakta ve c¢ekme yOniinde goriilmemektedir. Bu sebeple kompozit blok
numunelerinde gelisecek sekil degistirmeler, Boliim 3’de detaylar1 verilen kolon-
kiris birlesim numunelerinin deneyleri sirasinda bloklara etkiyecek i¢ kuvvet ve sekil
degistirme dogrultular1 ile uyumlu olmasi agisindan tepe Gtelenme orani cinsinden

tanimlanmaistir.

2.8.1 S0 Numunesi

SO numunesi 50 MPa hedef dayanimli matris ve % 6 hacimsel oranda lif i¢eren
(diistik lif dozaji-yliksek matris dayanimi) 100 mm kalinhkli goérece rijit bir
numunedir. Bu numune 2®12 kimyasal diibel kullanilarak betonarme yastiga

sabitlenmistir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 SO deney numunesi.

Deney sirasinda numuneye iletilen en biiyiik yatay yiik % 3,6 hedef 6telenme

seviyesindeki ¢evrimin itme yOniinde ulasilan 28,9 kN olarak belirlenmistir. Sekil
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2.21°de numuneye ait tepe yikii — tepe yerdegistirmesi grafigi verilmistir. Deney
sirasinda blok elemanda herhangi bir catlak gézlenmemistir. Alinan deneysel veriler
incelendiginde de, deneyde kullanilan kompozitin az miktarda diyagonal acilip
kapanma yaptig1 ve kompozitin enerji tiiketiminin smirli kaldigi goriilmiistiir. Tasima
giliciine % 3,6 otelenme seviyesinde gelisen mesnet betonunun zimbalanmasi ve
kimyasal ankrajlarin siyrilmasi ile ulasilmistir (Sekil 2.22). Bu kompozit-ankraj

ikilisi sonug olarak gevrek bir gogme modu gdstermistir.

S0 numunesi
30

20 /
m I

S

Tepe yuku, P [kN]
o

_3-(%0-9-8-7-6-5-4-3__-2-1 01 2 3 45 6 7 8 9 10
Otelenme orant, 0 [%]

Sekil 2.21 SO numunesi tepe Stelenmesi-tepe yiikii grafigi.

*

Sekil 2.22 SO numunesinde ankrajlarmm yenilmesi ile yatay yiik

kapasitesine ulasan sistem.
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2.8.2 S1 Numunesi

S1 numunesi 25 MPa hedef dayanimli matris ve % 10 hacimsel oranda lif iceren
(yuksek lif dozaji-diisiik matris dayanimi) 50 mm kalinlikli bir numunedir. 4®12
kimyasal diibel kullanilarak betonarme yastiga sabitlenmistir (Sekil 2.23). Deney
sirasinda numuneye iletilen en biiylik yatay yiik cekme yonii % 3,6 6telenme oranina
karsilik gelen 11,0 kN olarak belirlenmistir. Sekil 2.24’de numuneye ait tepe yiikii —

tepe yerdegistirmesi grafigi verilmistir.

Numunede ilk o6telenme seviyesi olan % 0,4’de herhangi bir catlak olusumu
gdzlenmemis ve numune elastik sekil degistirmeler yapmustir. ilk catlak ikinci
otelenme seviyesi olan % 1,4’de, alt kol ile birlesim araytiziinde 8,1 kN tepe yiikiinde
goriilmiistiir. Ayni ¢atlak formu % 1,9 oOtelenme seviyesinde arayiiz boyunca
ilerlemistir. % 3,6 Otelenme seviyesinden itibaren birlesim bdlgesinde kilcal
diizeyde cok sayida catlak gézlenmis (Sekil 2.25) ve son ¢evriminde tepe yiikii en
yiiksek ylike gore yaklasik % 20 azalmistir. % 4,8 Otelenmede dayanim kaybi %
22°dir (Sekil 2.26). % 7,4 otelenme seviyesinde kollar tizerinde (birlesim haricinde)
cok sayida kilcal catlak gelismis ve son ¢evrimde dayanim kayb1 yaklasik % 32’ye
ulagmustir (Sekil 2.27). Uygulanan son 6telenme seviyesi olan % 9,0°da en biiyiik
catlak genisligi yaklagik 1 mm diizeyinde iken matris dagilmaya baglamistir.

Ankrajlarda herhangi bir bozulma gézlenmemistir.

Sekil 2.23 S1 deney numunesi.
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Sekil 2.24 S1 numunesi tepe telenmesi-tepe yiikil grafigi.

Sekil 2.26 S1 numunesinin % 4,8 dtelenmedeki hasar durumu.
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Sekil 2.27 S1 numunesinin % 7,4 6telenmedeki hasar durumu.

2.8.3 S2 Numunesi

S2 numunesi 25 MPa hedef dayanimli matris ve % 10 hacimsel oranda lif iceren
(yiiksek lif dozaji-diisiik matris dayanimi) 75 mm kalinlikli bir numunedir. 4®12
kimyasal diibel kullanilarak betonarme yastiga sabitlenmistir (Sekil 2.28). Deney
sirasinda numuneye iletilen en biiyilik yatay yiik cekme yonii % 3,6 6telenme oranina

karsilik gelen 27,4 kN olarak belirlenmistir (Sekil 2.29).

Numunede ilk iki 6telenme seviyesi olan % 0,4 ve % 1,4’de herhangi bir ¢atlak
olusumu gdzlenmemis ve numune elastik sekil degistirmeler yapmustir. Ik catlak
iiclincli Otelenme seviyesi olan % 1,9°da, iki kolun birlestigi tist kosede kilcal
diizeyde ¢ekme yoniinde 12,2 kN tepe ylikiinde goriilmiistiir (Sekil 2.30). % 3,6
Otelenme seviyesinden itibaren alt kolda ankraj bolgesine yakin kesitlerde kilcal
diizeyde c¢ok sayida catlak gozlenmis ve son c¢evriminde tepe yiikii en yliksek yiike
gore yaklasik % 20 azalmistir. % 4,8 otelenmede alt kol tizerindeki dis liflerde ve
birlesimde matris bozulmalar1 goézlenmis, % 7,4 Otelenme seviyesinde kollar
iizerindeki ve birlesim bdlgesindeki matris ayrigsmaya baslamistir (Sekil 2.31).
Uygulanan son 6telenme seviyesi olan % 9,0°da alt kol tlizerindeki bolgede matris
ayrismis, lifler dagilmis, birlesim hasar1 ara kesit boyunca yogunlagsmistir (Sekil
2.32). Itme ve cekme yonlerinde kompozitin farkli kesitlerinde ayrigmalar

olusmustur. Ankrajlarda herhangi bir bozulma gézlenmemistir.



Sekil 2.28 S2 deney numunesi.

S$2 numunesi
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Sekil 2.29 S2 numunesi tepe 6telenmesi-tepe yiikii grafigi.

Sekil 2.30 S2 numunesinin % 1,9 Stelenmedeki hasar durumu.
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Sekil 2.31 S2 numunesinin % 7,4 6telenmedeki hasar durumu.

Sekil 2.32 S2 numunesinin % 9,0 6telenmedeki hasar durumu.

2.8.4 S3 Numunesi

S3 numunesi 50 MPa hedef dayanimli matris ve % 10 hacimsel oranda lif i¢eren
(ylksek lif dozaji-diisiik matris dayanimi) 50 mm kalinlikli bir numunedir. 4®12
kimyasal diibel kullanilarak betonarme yastiga sabitlenmistir (Sekil 2.33). Deney
sirasinda numuneye iletilen en biiylik yatay yiik cekme yonii % 3,6 6telenme oranina
karsilik gelen 14,3 kN olarak belirlenmistir. Sekil 2.34’de numuneye ait tepe yiki —

tepe yerdegistirmesi grafigi verilmistir.

Numunede ilk Otelenme seviyesi olan % 0,4’de herhangi bir catlak olusumu
gozlenmemis ve numune elastik sekil degistirmeler yapmistir. % 1,4 Otelenme

seviyesinde alt kol birlesim ara yiiziinde, % 2,4 6telenmede birlesim igerisinde kilcal
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catlaklar olusmaya baglamistir. % 3,6 Otelenme seviyesinde birlesimde ¢ok catlakll
bir hasar yapist ve yer yer matris bozulmalar1 gozlenmistir (Sekil 2.35). % 3,6
otelenme seviyesinde list kol iizerinde ¢ok sayida egilme yoniinde kilcal catlak
olusmustur. % 4,8 otelenmede st kol iizerindeki dis liflerde ve birlesimde matris
dokiilmeleri gozlenmis, % 7,4 otelenme seviyesinde iist kol iizerindeki ve birlesim
bolgesindeki matris ayrigmaya baslamistir (Sekil 2.36). Uygulanan son Gtelenme
seviyesi olan % 9,0’da birlesim bolgesindeki matris ayrismis ve lifler dagilmistir

(Sekil 2.37). Ankrajlarda herhangi bir bozulma gézlenmemistir.

Sekil 2.33 S3 deney numunesi.
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Sekil 2.34 S3 numunesi tepe 6telenmesi-tepe yiikii grafigi.
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Sekil 2.35 S3 numunesinin % 3,6 6telenmedeki hasar durumu.
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Sekil 2.37 S3 numunesinin % 9,0 6telenmedeki hasar durumu.
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2.8.5 S4 Numunesi

S4 numunesi 50 MPa hedef dayanimli matris ve % 6 hacimsel oranda lif igeren
(yuksek lif dozaji-diisiik matris dayanimi) 50 mm kalinlikli bir numunedir. 4®12
kimyasal diibel kullanilarak betonarme yastiga sabitlenmistir (Sekil 2.38). Deney
sirasinda numuneye iletilen en biiylik yatay yiik cekme yonii % 3,6 6telenme oranina
karsilik gelen 11,7 kN olarak belirlenmistir. Sekil 2.39’da numuneye ait tepe yiikii —
tepe yerdegistirmesi grafigi verilmistir. Numune herhangi bir ¢atlak olusmaksizin ilk
otelenme seviyesi boyunca elastik sekil degistirmeler yapmistir. % 1,9 Gtelenme
seviyesinde alt kol lizerinde ve iist kol birlesim ara yiiziinde, % 2,4 6telenmede {ist ve
alt kollar tizerinde ¢ok sayida kilcal ¢atlak gelismistir (Sekil 2.40). % 3,6 6telenme
seviyesinde iist kol birlesim arayiiziinde catlak genisligi yaklasik 2 mm’ye ulagmis ve
birlesimde ilk diyagonal catlak goriilmiistiir. % 4,8 6telenme seviyesinde iist ve alt
kol lizerindeki mevcut catlaklar gelismistir. % 7,4 6telenmede itme yoniinde alt kol,
cekme yoOniinde ise iist kol tizerindeki egilme ¢atlaklar1 davranisa yon veren hasardir
bu bolgelerde yer yer matris dokiilmeleri baslamistir (Sekil 2.41). Uygulanan son
otelenme seviyesi olan % 9,0’dan itibaren tist kol ve alt kol birlesim arayiizlerindeki
dis liflerde ve birlesimde matris ayrigmalar1 gézlenmis bu 6telenme seviyesinin son
cevriminde topuk bolgesi dagilmistir (Sekil 2.42). Ankrajlarda herhangi bir bozulma

gozlenmemistir.

Sekil 2.38 S4 deney numunesi.
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Sekil 2.39 S4 numunesi tepe 6telenmesi-tepe yiikii grafigi.

Sekil 2.41 S4 numunesinin % 7,4 6telenmedeki hasar durumu.
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Sekil 2.42 S4 numunesinin % 9,0 Stelenmedeki hasar durumu.

2.9 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglari, numunelerin yanal rijitliklerindeki degisim, birikimli enerji

tilketme kapasiteleri ve goreli enerji tikketme oranlar1 agisindan degerlendirilmistir.

2.9.1 Rijitlik Azalmasi

Tersinir tekrarli yatay yiikleme altinda test edilen numunelerin davraniglarinin

rijitlik azalmasi agisindan degerlendirilmesi i¢in tepeden tepeye rijitlik yontemi

kullanilmstir.

Sekil 2.43. Tepeden tepeye rijitlik ve enerji tiiketiminin hesab.
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Sekil 2.43’de gosterildigi gibi bir yiikleme ¢evriminde itme ve ¢ekme yonlerinde
ulagilan tepe noktalarini birlestiren dogrunun egimi olarak bilinen tepeden tepeye

rijitlik degerleri (Kp,;),

E1 i + E2 i
Kpl — ,L ,L
’ A1 + 4z,

@2.1)
denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada E; ; , E;; , 4,; ve A4,; degerleri sirasiyla i
nolu ¢evrimdeki itme (1 nolu indis) ve ¢ekme (2 nolu indis) yonlerindeki mutlak

degerce en biiyiik tepe yiikleri ve tepe 6telenmeleridir.

Bulunan rijitlik degerlerinin tepe 6telenmesine gore degisimi, Sekil 2.44°de tim
numuneler i¢in verilmistir. Grafikte verilen rijitlik degerleri iiger tam ¢evrim olarak
uygulanan hedef 6telenmeler sonucu deneysel olarak elde edilen tepe yiikii-tepe
Otelenmesinin tiim g¢evrimleri lizerinden hesaplanmistir. Ayni hedef 6telenmenin
tekrarlayan c¢evrimlerinde rijitlik degerleri bir miktar azalmakta ve bu sebeple

grafikte sicramalar olusturmaktadir.

Tepeden tepeye rijitlik [kN/mm]

[/
Il 4
/

Sekilden goriildigli gibi SO numunesi hari¢ diger blok numunelerinin yanal

rijitligi yliksek otelenme oranlarma kadar korunmaktadir. SO numunesinde kompozit
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blokta deney siiresince herhangi bir hasar gozlenmemesine ragmen % 3,6 Gtelenme
seviyesinde goriilen ankraj yenilmesi ile yanal rijitlik de ani olarak azalmstir.
Numunelerde gevrek gd¢menin onlenmesi amaciyla diger numunelerde ankraj sayisi
dorde cikarilmistir. Diistik 1if dozaji-yiiksek matris dayanimi ve yiiksek lif dozaji-
diisiik matris dayanimi ilkelerine gore tasarlanmis S1 ve S4 numunelerinin tepe
otelenmesi-yanal rijitlik egrileri tiim numunelerin egrileri arasinda alt simiri
olusturmustur. S3 numunesinde ise hem lif dozaj1i hem de matris basing dayanimi
yiiksek secilmis ve tepe oOtelenmesi-yanal rijitlik iliskisi agisindan belirgin bir
tyilesme saglanmistir. Fakat en yiiksek rijitlik, SI numunesi ile ayni malzeme
ozelliklerine sahip fakat kalmlhigi % 50 daha fazla olan S2 numunesinde elde
edilmistir. Tim numunelerde en yiiksek tepe yiikii % 3,6 Gtelenme seviyesinde
goriilmiis ve bu degerin asilmasi ile birlikte yanal rijitlik degerlerinde ani diistisler
goriilmiistiir. Matris bozulmalar1 yaklasik % 4,8 6telenme, ayrigmalari ise yaklagik %

7,4 otelenme seviyesinden itibaren gdzlenmistir.

2.9.2 Enerji Tiiketimi

2.9.2.1 Birikimli Enerji Tiiketimi

Tersinir tekrarl yiikleme altinda test edilen numunelerin davranislarmin enerji
tilketimi acisindan degerlendirilmesi i¢in numunelerin “birikimli enerji tiiketimi”
degerleri hesaplanmistir. Tiiketilen enerji, Sekil 2.43’de gosterildigi gibi bir yiikleme
cevriminde itme ve ¢ekme yOnlerinde ulasilan tepe noktalar1 arasinda kalan kapali

egrinin alani olarak hesaplanmaktadir.

Test edilen tiim numunelerin enerji tiiketimi-tepe yerdegistirmesi iliskisi Sekil
2.45°de verilmistir. Grafikte goriilen degerler iiger tam ¢evrim olarak uygulanan tepe
yerdegistirmeleri sonucu deneysel olarak elde edilen ylik-yerdegistirme iliskisinin
ayriklastirilan her bir c¢evriminde tiiketilen enerjinin birikimli degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 2.45 Tiiketilen toplam enerji.

Egrilerdeki sicramalar ayni1 6telenme hedefinde gerceklesen ii¢ ¢cevrimin eklenik
etkisidir. Otelenme hedeflerini birbirine baglayan dogrusal ¢izgiler gorselligi
artrrmak i¢in konulmustur. Sekil 2.45 incelendiginde egriler arasinda biiyiik fark
yaratan sebebin numune kalinlig1 oldugu goriilebilir. 50 mm kalinhigindaki S1, S3 ve
S4 numuneleri ile 100 ve 75 mm kalinligimdaki SO ve S2 numunelerinin enerji
tiiketimi egrilerinde belirgin bir fark bulunmaktadir. S1 numunesi diger numuneler
arasinda enerji tiikketimi agisindan alt smir1 olusturmaktadir. S4 numunesi de S1
numunesi ile ¢ok benzer davranis sergilemistir. 50 mm kalinligindaki diger numune
olan S3 numunesi de yaklasik % 3,6 6telenmeye kadar S1 ve S4 ile ortak hareket
etmektedir. SO numunesinin ankrajlarmm % 3,6 Otelenme seviyesinde gevrek

gocmesi ile enerji tiiketimi karakteri hizli bir sekilde degismistir.

S2 numunesi birikimli enerji tiiketimi agisindan iist smir1 olusturmaktadir. Fakat
bu numunenin test edilmesi sirasinda ayni dtelenme oranlarinda diger numunelere
gore ¢ok daha yiiksek yatay yiiklere cikilmasi dogal olarak daha yiiksek enerji
tiketimine neden olmaktadwr. Numunelerin tiikettikleri enerjilerin  yanal
dayanimlarindan bagimsizlastirilmas: i¢in normalize edilmesi, enerji tiiketim
karakterlerinin belirlenmesi acisindan daha anlamli olabilir. Cilinkii iyilestirme
amaciyla kullanilacak kompozit bloklarin yanal dayanimlarmin goz oniine alinan

diisiik dayanimli birlesim numuneleriyle uyumlu olmasi gerekir. Aksi durumda zayif
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halka birlesim numunesi olacak ve iyilestirme amaciyla kullanilacak kompozit
bloklarin yiiksek enerji tiiketme yetenekleri on plana ¢ikamayacaktir. Bu sebeple
kompozit numunelerin enerji tiiketimleri bir de “godreli enerji tiikketme orani” ile

degerlendirilmistir.
2.9.2.2 Goreli Enerji Tiiketme Orani

Goreli enerji tiikketim orani olarak adlandirilan bir bagka enerji tiiketimi 6lciistinde
Sekil 2.43°de tariflenen enerji tiiketimi degeri, ilgili ¢cevrim icin hesaplanan ideal
enerji tikketimi degerine oranlanmaktadir (ACI T1.1-01). Numunelerin enerji tiiketim
performanslari, Denklem (2.2) yardimiyla hesaplanan goreli enerji tiiketim oran1 (f3;)

-tepe Otelenmesi iliskisi kullanilarak da kiyaslanmustir,

= An,i
' (E1,i+Ez,i)(e1,i+92,i)

2.2)

B

Burada Ay,; , E1; , Ey; , 60,; ve 0; degerleri sirasiyla i nolu hedef dtelenmenin
iiclincli ¢cevrimdeki kapali egrinin alan1 (Sekil 2.46), itme ve ¢ekme yOnlerindeki

mutlak degerce en biiyiik tepe yiikleri ve kalici tepe 6telenme oranlaridir.

01,

Otelenme orani

Sekil 2.46 Goreli enerji tiikketim oraninin hesabi.
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Yiiklemenin ilk ¢evrimlerinde numunede gelisen sekil degistirmeler heniiz biiyiik
oranda elastik bolgede iken azalma egilimi gosteren [5; degerleri gelisen ¢atlaklarla
ve tiiketilen enerji ile birlikte tekrar yiikselise gegmektedir. Test edilen numuneler
icin Sekil 2.47°de verilen egriler de bu davranis1 gostermistir. Goreli enerji tiiketme
oraninin hesabi sirasinda her bir ¢cevrimde tiiketilen enerjinin ilgili ¢cevrimdeki ideal
enerji tiiketim degeri ile normalize edilmesi, farkli karaktere sahip S2 ve diger (S1,

S3, S4) numunelerin birbirleri ile kiyaslanmasini daha kolay hale getirmektedir.

05
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Sekil 2.47 Goreli enerji tiiketim orant.

SO numunesinin uygun olmayan enerji tiiketim karakteri Sekil 2.47°den
gortilebilmektedir. S2 numunesinin yiiksek yanal rijitlik ve yiiksek birikimli enerji
tiiketimi sergilemesine ragmen bu iistlinliigiin erken 6telenme seviyelerinde siirdiigii
de ayn1 grafikten goriilebilir. Bu numunenin goreli enerji tiiketme orani egrisi, % 3,6
otelenmede ulastig1 yanal dayanimdan sonra SO numunesi gibi yaklasik yatay bir
seyir izlemistir. Goreli enerji tiiketme orami agisindan bakildiginda en yliksek
performanst S3 numunesi sergilemektedir. Bu numune ayrica dayanim uyumlulugu
acisindan da birlesim numunelerinin  iyilestirilmesinde kullanima uygun

bulunmustur.



BOLUM UC
KOLON KiRi$ BIRLESIMi UZERINE YORUTULEN
DENEYLER VE SONUCLARI

3.1 Giris

Calismanin amaci, iilkemizde de c¢ok sik goriilen sismik etkilere karsi direnci
yetersiz mevcut betonarme binalarin kolon kiris birlesimlerinin iyilestirilmesi i¢in
son yillarda malzeme laboratuarlarinda gelistirilen ¢imento esasli kompozitlerin

kullanim olasiliginin degerlendirilmesidir.

Mevcut binalarda yaygin olarak goriilen; (1) giiclii kolon zayif kirig tasarimi, (2)
birlesim kayma donatisinin bulunmamasi, (3) diisik beton dayanimi, (4) kolon
boyuna donatilarinda uygun olmayan bindirme boyu diizenlemesi ve (5) diiz donati
kullanimina bagl yetersiz aderans boyu gibi yetersizlik unsurlarini barindiran

birlesim numunelerinin iyilestirilmesi amaciyla bir deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

Uygulanan iyilestirme yoOnteminin ana amaci gevrek olan birlesim kesme
gdcmesini onlemek, olas1 birlesim hasarini geciktirmek ve sinirlamak ve ayrica hasar
modunu siinek olan kirigin egilme gd¢cmesine doniistiirmektir. Yapisal performans
acisindan SIFCON bloklarla iyilestirmenin amaci ise; (1) etkili kesme alaninin
arttirllmasi ile birlesimin kesme kapasitesinin arttirilmasi, (2) olast kiris egilme
hasarin1 kolon yliziinden uzaga tasiyarak kiris boyuna donatisinin birlesimdeki
aderans boyunun artirilmasi, (3) déseme seviyesinin hemen iizerinde olusturulan
yetersiz bindirme boyuna sahip kolon donatilarinin gé¢mesinin 6nlenmesi ve (4)

hasar goren birlesimin enerji tiiketim performansinin artirilmasi olarak belirlenmistir.

Onerilen iyilestirmenin; bloklarmn, enine ve boyuna dogrultudaki cergevelere
birbirinden bagimsiz olarak uygulanabilmesi, bloklarin oniiretimli olmasi sebebiyle
maliyetinin disiik tutulabilmesi, dolgu duvarlar igerisine gizlenebilir olmasi ve
betonarme mantolama yonteminden farkli olarak ddseme iizerine tagsmadigindan

dolayr mimari agidan kabul edilebilir olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir.
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Bununla birlikte diger iyilestirme/giiglendirme yontemleri gibi bu yontemin de
kisitlart bulunmaktadir. Kolon ve kiris elemanlarin boylarinin kisalmasi ve eleman
rijitliklerinin artmasi sebebiyle daha yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kalabilirler.
Bununla birlikte yap1 yeniden c¢oziimlenerek kesme acgisindan kritik olmayan
elemanlarda iyilestirme uygulanabilir. Bu yontem, birlesimin kesme kapasitesinin ve
kiris boyuna donatilarinin ankraj boyunun yetersiz oldugu durumlarda uygulanabilir.
Yumusak kat diizensizligi durumunda betonarme perde eklenmesi gibi sistem

iyilestirme teknikleri uygun olabilir.

3.2 Numunelerin Ozellikleri

Yatay yliklemeye maruz kalan tipik bir c¢ok kathh c¢erceve tiirii yapmin
elemanlarinda gelisecek moment dagilimi (a).a’da goriilmektedir. Test numuneleri
boylesi bir yapinin moment sifir noktalarindan ayrilmis bir dis kolon kiris birlesimini
temsil edecek sekilde tasarlanmistir. Kolon yiiksekligi 2350 mm ve kesiti 200 mm x
200 mm boyutlarindadir. Kirisin kolon yiiziinden mesafesi 2000 mm ve kiris kesiti

200 mm x 330 mm’dir. Numune boyutlar1 Sekil 3.1.b’de goriilmektedir.

890

N {/{/ B
: 7,// L/
] n—
u

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Test numunelerinin temsil ettigi yapi alt sistemi, b) Numune boyutlar1 (Olgiiler mm’dir)
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Calismanin ilk kisminda, yukaridaki paragrafta tarif edilen yetersizlikleri igerecek
sekilde detaylandirilan (Sekil 3.2) ve dokiimii yapilan 2/3 6lgekli pilot test numunesi
(N1p) tersinir tekrarh yatay yiik altinda test edilmis, elde edilen numune davranislar
literatiirde kabul gérmiis benzeri ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmis ve tarif edilen
hasar modlari ile ortiistiigli gosterilmistir (Pampanin vd. 2006, Kaya, 2010). Bir diger

pilot numune (N3p) ¢aligma kapsaminda Onerilen yontem ile iyilestirilerek test

edilmistir.
1
(e}
2
L=1260 mm o
0
Etr: $4.5/100 -
L=2260 mm
&
|01
] ﬁ “,
- 35 L =
OO
MWD
MM
— [qV]
, )
Etr: 23¢4.5 o . 1
L=1040 mm Etr: $4.5/100 N 1
2140 = —
2000
L=1650 mm—|
Etr: $4.5/100
(e}
o
0]
Etr: 23¢4.5
L=780 mm
‘ 11

200

Sekil 3.2 Birlesim numuneleri boyuna ve enine donatilar1 genel gériiniimi
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o 150 &49) Etr: $4.5 L=780, 6l¢iiler mm'dir.
Etr: ¢4.5 L=780, dl¢iiler mm'dir.
(a) Alt kolon donatist (b) Ust kolon bindirme bélgesi donatisi
Sekil 3.3 Kolon boyuna donatisi
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Etr: 4.5 L=1040 mm
Sekil 3.4 Kiris boyuna donatisi

Calismanin ikinci kisminda, ilk ikisi kontrol (N1, N2), dort tanesi de c¢esitli
sekillerde iyilestirilen (N3, N4, N5, N6) numune olmak {izere toplam alt1 adet
numunenin yerdegistirme kontrollii tersinir tekrarli yilikleme altinda deneyleri
gerceklestirilmistir. N2 kontrol numunesi haricindeki diger numuneler Sekil 3.2 —
Sekil 3.4’de verilen ayni donati detayinda hazirlanmistir. Bu numunelerin birlesim

detayr Sekil 3.5.a’da goriilmektedir. N2 numunesinde ise farkli olarak birlesimine,
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“1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi” (TDY-75) madde 6.6.5.3°de belirtilen, birlesim

kesme gerilmesi sinirlamasina uygun etriye yerlestirilmistir (Sekil 3.5.b).

-
n

N
=
‘ EL H
D)
0Q I 10 39

_ 80
\
&mﬁ/
_J00_ 10025

il S~ i

(a) Birlesiminde etriye bulunmayan numuneler i¢in donat1 detay1

|

AL

300

°o 00 100

ANl

00| 100,35 5

o0, 10025

(b) Birlesiminde etriye bulunan N2 numunesi i¢in donati detay1

Sekil 3.5 Birlesime bdlgesi donati detaylar1
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liylestirilen ilk numune olan N3 numunesi, N1 kontrol numunesinin deneyi
sirasinda gozlenen birlesim hasarint onlemeye veya en azindan geciktirmeye ve
gbeme mekanizmasini gevrek olan birlesim kesmesinden siinek olan kiris egilmesine
cevirmeye yonelik olarak hazirlanmistir. Bu amagla N3 numunesinin birlesim
bolgesine Sekil 3.6.a’da gorildiigii gibi birlesimi miimkiin oldugunca tek parca
tutacak ve N1 numunesinin ilerleyen ylikleme ¢evrimlerinde gozlenen beton konisi
olusumunu geciktirecek sekilde rijit bloklar ankrajlanmistir. Iyilestirilen diger
numunelerde ise Onceki test sonucglart géz Oniinde bulundurularak ankrajlanan

bloklarin en kesit boyutu ile ankrajlarin yeri, sayis1 ve derinligi degistirilmistir.

1

| )
| »
(a) N3 numunesi (b) N4 numunesi

Sekil 3.6. N3 ve N4 numunelerinin iyilestirme detaylari

N3 numunesinde kullanilan kose bloklar 100 mm, plak eleman 50 mm kalinlikta
olup %10 hacimce ¢elik lif iceren 50 MPa matris dayanimli kompozittir. Kolon ve

kiris elemanlara ankrajlanan ¢elik ¢ubuklarin ankraj derinligi 100 mm’dir.

N4, N5 ve N6 numunelerinde kullanilan SIFCON bloklarin boyut ve igerikleri
ayni olup 50 mm kalinlikl1 %10 hacimce ¢elik lif iceren 50 MPa matris dayanimli
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kompozittir. Sekil 3.6.b’de goriilen N4 numunesinde yerlestirilen ankrajlarin sayi,

konum ve derinlikleri N3 numunesi ile aynidir.

N5 numunesinde kolon ve kiris elemanlar lizerine yerlestirilen ankrajlar N4
numunesinden farkli olarak bu elemanlarin kesitleri boyunca uzatilmistir (Sekil
3.7.a). Ayrica SIFCON plak elemandan birlesim igerisine dogru 250 mm derinliginde
ankrajlanan iki yeni ankraj ¢ubugu bulunmaktadir. Bu sayede birlesim igerisinden
donati gecirilmis ve ayn1 zamanda plak elemanin egilme agisindan serbest acikligi

azaltilmistir.

N5 numunesinde kolonlar {izerinde bulunan dorder adet ankraj grubundan ikiser
adedi N6 numunesinde Sekil 3.7.b’de goriildiigli gibi birlesim arayiiziine
yaklagtirilmigtr.

-~

(a) N5 numunesi (b) N6 numunesi

Sekil 3.7. N5 ve N6 numunelerinin iyilestirme detaylar1
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3.3 Malzeme Ozellikleri
3.3.1 Beton

Eski tip yapilarda genel olarak karsilagilan diigiik beton dayanimini temsil etmesi
icin deney numunelerinde f.=10 MPa silindir basing dayanimi hedeflenmistir.
Numuneler yatay olarak yerlestirilen kaliplara tek seferde dokiilmiis, her numune i¢in
6 adet 15 cm’lik kiip numune alinmis, 3 adet kiip numunenin 28 giinliik, diger 3
adedinin de deney giinii basing testleri yapilarak ASTM C39-96 standardina gore f,
degerleri bulunmustur. Deney giinii test edilen kiip numunelerinin basing
dayanimlarinin ortalamalari her bir birlesim numunesi i¢in silindir basing dayanimina

cevrilerek Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Deney giinii test edilen beton numunelerinin esdeger silindir basing dayanimlari.

N1 N2 N3 N4 N5 N6

f. (MPa) 91 10,1 11,0 9,5 11,2 11,3

3.3.2  Donati ¢celigi

Numunelerde kullanilan ¢4,5, $8 ve ¢10 donat1 ¢eliklerinin monotonik yiikleme
altinda ¢ekme testleri ASTM A706 / A706M-06a standardi uyarmca DEU. Metaliirji
ve Malzeme Miihendisligi Bolimii test cihazlar ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.8).
Her bir donati ¢ap1 i¢in deneysel olarak elde edilen degerlerin ortalamalar1 Tablo

3.2°de goriilmektedir.



(b)

Sekil 3.8 (a) Donati gekme testi i¢in hazirlanan bazi numuneler, (b) ve (¢) Pozisyon kontrollii

Shimadzu test cihazi ile yapilan ¢ekme testi
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Tablo 3.2 Donati ¢eligi 6rneklerinin monotonik yiikleme altinda elde edilen karakteristik degerlerinin

ortalamalari
Donati Cap1
Karakteristik degerler ¢4.5 ¢8 ¢10
fy IMPa] 420 402 411
gy [€] 0,0020 0,0020 0,0020
E; [MPa] 205000 201000 205600
f. [IMPa] 536 557 528
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3.4 Test Kurulumu

Test numuneleri, Sekil 3.9’da goriilen giiglii ¢elik gergeve tizerinde test edilmistir.
Numunelerin kolon elemanlar1 {izerine deney siiresince sabit eksenel basing kuvveti
uygulanmistir. Bu islem i¢in kolon elemani ve iizerine yerlestirilen hidrolik krikoyu
icerisine alan eksenel ylikleme cercevesi kullanilmistir. Cergevenin alt ucu tek

serbestlik dereceli sabit mesnettir.

(1) Hidrolik veren, (2) Giiglii gelik gergeve, (3) Sabit mesnet, (4) Pandiil ayak, (5) Eksenel yiik

hidrolik krikosu, (6) Eksenel yiikleme ¢ergevesi, (7) Referans ¢ergeve

Sekil 3.9 Deney ortaminin genel goriinimi

Testler sirasinda birlesim numunesinin kolon tepesine, yine bu calisma igin
tasarlanan ve detaylart EK D’de verilen hidrolik veren kullanilarak yerdegistirme
kontrollii tersinir tekrarli yatay yilikleme uygulanmistir. Numunenin mutlak

hareketleri referans cergeve lizerindeki yerdegistirme Olgerler ile izlenmistir. Kirig
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ucunu giiclii ¢elik c¢erceveye birlestiren pandiil, uygulanan yatay yiikleme
dogrultusundaki harekete izin vermekte ve ayrica kiris ucunun diisey yoOnde

birlesimle benzer hareket yapmasini saglamaktadir.

(b) Kolon eksenel yiikleme gercevesi (d) Kolon tabani sabitleyici

(1) Tek serbestlikli mafsallar, (2) Yiik 6lger, (3) Eksenel yiikleme gercevesi, (4) Eksenel yiikleme
hidrolik krikosu, (5) Kolon tabani sabitleyicileri
Sekil 3.10 Yiikleme sisteminin ayrintilar
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Hidrolik verenin her iki ucunda Sekil 3.10’da goriildiigii gibi diisiik toleransh tek
serbestlik dereceli iiniversal mafsallar bulunmaktadir. Eksenel yiikleme ¢ergevesinin
uc plakalar1 tizerindeki bosluklar, bu plakalara bagli ¢ekme c¢ubuklarinin serbest
sekilde donmesine izin verecek toleransta imal edilmistir. Kolon eksenel
yiiklemesinin kolon tepesine {liniform olarak uygulanabilmesi i¢in hidrolik silindir ile
numune arasina uygun kalinlikta ¢elik plaka yerlestirilmistir. Kolon tabaninin olasi
kontrolsiiz ~ kaymalari, taban plakasina yerlestirilen  sabitleyiciler ile
siirlandirilmistir.  Hidrolik veren tizerindeki yiik 6lger ile tepe yiikii 6l¢iilmekte, es
zamanli olarak pandiil {lizerinde yer alan yiik Olcer ile de kiris kesme kuvveti
izlenmektedir. Deney sisteminin yan goriiniisii Sekil 3.11°de, numunenin yiikleme

yonil i¢in isaret kabulil ve numunenin temiz acikliklart Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.11 Deney ortami yan goriiniigii
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Sekil 3.12. Deney numunesinin sistem igerisindeki konumu

3.5 Birlesim Numunelerine ilistirilen Olcerler

3.5.1 Donati Birim Sekil Degistirmeleri

Numunelerin kritik bolgelerindeki boyuna ve enine donatilarin birim sekil
degistirmelerinin deneyler sirasinda izlenmesi amaciyla konumlar1 Sekil 3.13°de
verilen bolgelere gerinim Slgerler yerlestirilmistir. Caligma kapsaminda TML marka
FLA 10-11 ve FLA 5-11 tipi 120Q gerinim Olgerler kullanilmistir. Her bir
numunenin boyuna ve enine donatilar1 lizerine 19 adet olger yerlestirilmistir.
Bunlardan 14 tanesi deneyler sirasinda aktif olarak izlenmis, 5 tanesi beton dokiimii,
kiirleme ve diger olas1 sebeplerle Olgerlerin zarar gormesi riskine karsi yedek olarak
yerlestirilmistir. Gerinim Olgerler deneyler oncesinde TDG marka ceyrek koprii

tamamlama kablolar1 ile veri toplama sistemine baglanmistir.
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(a) Gerinim 6lgerlerin genel yerlesimi.
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(b) Gerinim o6lgerlerin kiris alt boyuna donatilar1 iizerindeki yerlesimi.
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(c) Gerinim dlgerlerin kiris {ist boyuna donatilari iizerindeki yerlesimi.

Sekil 3.13 Gerinim 6l¢er konumlari, Slgiiler mm’dir.

200

c00
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3.5.2 Yerdegistirme olciimii

Deneyler sirasinda numuneye aktarilan yerdegistirme yiikiinlin ve toplam
donmenin, temel olarak kolon, kiris ve birlesim alt elemanlar tarafindan ne oranda
paylasildiginin bilinmesi, deney sirasinda gozlenen davranigin ve hasarin analiz
edilmesi i¢in 6nemli olmaktadir. Bu bilgi, deneysel verinin analitik olarak islenmesi
(Ornegin numunenin bir sonlu elemanlar modelinin olusturulmas1 ve deney verisi ile
kalibre edilmesi) sirasinda da son derece gereklidir. Bu sebeple hasarin yogunlastigi
bolgelerin diizenli bir sekilde gozlenmesi gerekmektedir. Bu gozlem belirli
araliklarla yiikleme diizlemine dik yerlestirilen metal ¢ubuklar arasina baglanan
yerdegistirme Olgerler kullanilarak yapilmistir. Bazi metal ¢ubuklara birden fazla
Olcer ayn1 anda baglanacag: icin kullanilacak o6lgerlerin goérece hafif olmasi ve
miimkiin oldugunca numune yiizeyine yakin olmasi i¢in ince olmasi gerekmektedir.
Bu sebeple Sekil 3.14’de goriilen TWL marka (model no0:20-050m) DC tip

yerdegistirme Olcerler kullanilmistir.

Sekil 3.14 TWL marka DC tip yerdegistirme dlger

Bu oOlgerlerin deney sistemimize baglanabilmesi i¢in bir diizenek tasarlanmis,
cizimleri yapilmis ve gerekli parcalar imal ettirilmistir (Sekil 3.15). Izlenecek
noktalarin deney sirasinda birbirine dik iki eksende goreli hareket yapmalari

sebebiyle baglanacak Olcerlerin iki ucu da mafsalli olarak tasarlanmastir.
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Beton igerisine gémiilen
60 mm uzunluklu kisim

$6xh40, t=5mm

$6X$12 burg
L=25 mm

$21 L=245 mm 2 adet M4 somun  $6X¢12 burg

12 kelepge deplasman &lger ve uygun pul L=25mm

— ! |
|

|
M6 paslanmaz ¢ubuk, L=150 mm 15x22x1.5 mm plaka
921 kelepge bir ucu erkek paso M4, L=12 mm

diger ucu erkek paso M4, L=20 mm

(a) Yerdegistirme dlger uygulama diizenegi imalat dlgiileri

(b) Yerdegistirme 6l¢er uygulama diizenegi bilesenleri

(c) Yerdegistirme olger uygulama diizenegi birlesim detay1
Sekil 3.15 Yerdegistirme dlger uygulama diizenegi
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Sekil 3.16°da goriilen diizende numune {izerine yerlestirilen toplam 20 adet LVDT
(Linear Variable Displacement Transducer) ve 4 adet ipli Olger (Stringpot) ile
numunede gelisen sekil degistirmeler ve otelenmeler gozlenmistir. Numunelerin
birlesiminde gelisecek kayma sekil degistirmelerinin izlenmesi i¢in 6 adet, kolon ve
kiris elemanlarin maksimum moment bdlgelerindeki donmelerin izlenmesi igin 12
adet ve kolon ve kiris elemanlarin birbirleri arasindaki goreli donmelerin gézlenmesi
icin 2 adet LVDT yerlestirilmistir. Kolon alt mesnedi, kiris alt ve iist hizas1 ve kolon

tepesinin referans ¢erceveye gore hareketleri toplam 4 adet ipli 6lger ile izlenmistir.
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Sekil 3.16 Yerlestirilen yerdegistirme dlger ve ipli dlgerlerin konumlari

Yerdegistirme Olgerler, birlesim numuneleri lizerindeki Sekil 3.17°de goriilen 6
mm ¢apli metal ¢ubuklara ilistirilmistir. Bu ¢ubuklar, beton dokiimiinden sonra
numune iizerinde isaretlenen 16 noktaya epoksi esasli yapistiricilar ile 6 cm
derinliginde ekilerek hazirlanmis ve gerekli islemlerden sonra Olcerler gubuklar

tizerine Sekil 3.18 ve Sekil 3.19.c’de goriildigi sekilde yerlestirilmistir.



Sekil 3.17 Birlesim numuneleri {izerine epoksi esasl

yapistiricilar ile ekilen metal gubuklar

e il /" ; f”
”

Sekil 3.18 Yerlestirilen yerdegistirme oOlgerlerin genel

gorunimu
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(a) Numune arkasi

(c) Yerdegistirme Olgerler ve ipli Olcerler
(1) Referans gerceve (2) Ipli dlgerler, (3) Gerinim dlger kablolari, (4) Yerdegistirme Slgerler,
(5) Veri toplama sistemi

Sekil 3.19 Deney ortami genel goriiniimi

73
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3.6 Kolon Eksenel Yiiklemesi

Deney numuneleri, ayrintilar1 EK D’de verilen ve bu g¢alisma kapsamindaki
deneylerin gergeklestirilmesi i¢in tasarlanan ve imal ettirilen giiclii ¢elik ¢ergceveye
sabitlenerek test edilmistir. Kolon tepesine yerlestirilen 750 kN kapasiteli hidrolik
silindir ve kolonu ¢evreleyen cergeve yardimiyla deney esnasinda kolona sabit
eksenel yiik iletilmektedir. Eksenel yiik, kolon eksenel yiik kapasitesinin %15’
diizeyinde segilmistir (0.15 f, Ay, f. : beton basing dayanimu, A, kolon briit enkesit
alan1). Deney siiresince hidrolik pompa tizerindeki manometre kontrol edilmis ve yiik

azalmalarinda ufak miidahaleler ile hedef kuvvetin sabit kalmas1 saglanmustir.
3.7 Yatay Yiikleme

Deneyler ACI T1.01 (2001) dokiimani esas alinarak gerceklestirilmistir. Deney
numunesi, temsil ettigi kenar kolon kirig birlesiminin bina igerisindeki pozisyonuna
uygun olarak, Kiris eleman yatay, kolon elemanlar ise diisey duracak sekilde deney
sistemine yerlestirilmektedir. Kiris ucunda yer alan pandiil, yiikkleme aninda kiris
ucunun yiikleme dogrultusundaki hareketine izin verirken ayni1 zamanda kiris ucu ile
birlesim ortasint birlestiren dogrunun numune deforme olduktan sonra da yatay
kalmasin1 saglamaktadir. Kolon alt ucu tek eksenli bir sabit mesnet ile giicli
cergeveye ilistirilmistir (Mafsal pinleri £0.005 toleranshidir). Birlesim numunelerine,
deprem etkileri sirasinda maruz kalacaklari tiirden tepe otelenmeleri, TDG-idatek
yapimi 500 kN kapasiteli hidrolik veren kullanilarak yerdegistirme kontrollii tersinir
tekrarli yiikleme yoluyla uygulanmistir. Otelenme orani, numunenin kolon tepe
noktasinin yaptig1 yatay yerdegistirmenin (3), kolon boyuna (L) boliinmesi ile elde
edilmektedir (0/L). Yiikleme adimlar1 Sekil 3.20°de goriilen dnceden tanimlanmis
tepe Otelenme oranlarinda  gerceklestirilmistir.  Tekrarlayan  ¢evrimlerde
numunelerdeki dayanim ve rijitlik azalmasini gézlemek amaciyla her bir 6telenme
orani i¢in ticer adet tam ¢evrim uygulanmistir. Secilen ilk 6telenme orani, numunede
elastik bolge olarak kabul edilebilecek i¢ kuvvetlerin gelismesini saglayacak

miktarda uygulanmistir. Ardisik olarak uygulanan Gtelenme oranlari, lilkemizdeki



75

benzer arastirmalarin raporlarindan alinmistir (Ertas vd. 2006). Deneyler en az %3,5

Otelenme oranina kadar devam ettirilmistir.

5.00
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Adim sayisi

Sekil 3.20 Yiikleme ¢evrimleri

3.8 Veri Toplama

Kullanilan 6lgerlerin yerlesim plan1 Bolim 3.4’de verilmistir. Gerinim Olgerler
deneyler 6ncesinde TDG marka ¢eyrek koprii tamamlama kablolar ile veri toplama
sistemine baglanmistir. Deney baslangicinda, numune deforme olmamis durumda
iken biitlin Olgerlerin okumalar sifirlamis ve sabit eksenel yiik uygulanmadan 6nce
veri kaydina baglanmigtir. Veriler 16 bit veri ¢oziiniirliiglinde calisan 5 adet TDG
Ai8b veri toplama sasesi ve TDG Testlab Basic yazilimi kullanilarak toplam 40 adet
kanaldan 125 ms araliklarla kaydedilmistir. Olgerlerin ¢oziiniirliikleri: gerinim
Olgerler: £0.1475 pe; LVDT ler: + 0,003912 mm; ipli 6lgerler:+0,0055 mm; Hidrolik
verenin yiik olgeri: £0,858 kg; kiris ucu yiik olgeri: £0.172 kg seklindedir.



76

3.9 Deney Gozlemleri

Ulkemizdeki yap1 pratiginin genel yetersizlik unsurlarini barindiran kolon-kiris
birlesimi numunelerinin ve bu c¢alisma kapsaminda oOnerilen iyilestirme yontemi
uygulanmis numunelerin kesme dayanimi ve sismik performansinin incelenmesi
amaciyla bir deneysel program yiiriitiilmiistiir. N1 ve N2 olarak isimlendirilen ilk iki
numune kontrol numunesi olarak iyilestirilmeden denenmistir. N3, N4, N5 ve N6
numuneleri ise birlesiminde kesme donatis1 bulunmayan numunelerin birlesim
hasarinin durdurulmasi veya geciktirilmesi amaciyla Bolim 3.3’de agiklandigi
sekilde SIFCON bloklar ile iyilestirilmesi sonucu elde edilmistir. Bu boliimde
deneyler sirasindaki gézlemlere yer verilmistir. Detayli hasar fotograflar1 ve her bir
hedef Gtelenme seviyesi i¢in alinan ve hesaplanan karakteristik degerler tablolar

halinde EK A’da sunulmustur.

3.9.1 N1 Numunesi

N1 numunesi, birlesiminde kesme donatisi bulunmayan kontrol numunesidir.
Numuneye iletilen en biiyiik yatay yiik % 0,5 6telenme oranina karsilik gelen 6,2 kN

olarak belirlenmistir.

[k egilme catlagi itme yonii % 0,15 Stelenme oraninda kirig-birlesim arayiiziinde,
3,5 kN tepe yiikiinde, ¢ekme yonii egilme catlagi ise ayni 6telenme orani ve ayni
kesitte 2,0 kN tepe yiikiinde gdzlenmistir. Itme ve gekme yonlerinde kiris altinda ve

istiinde goriilen bu catlaklar ilerleyen ¢evrimlerde birbirleri ile birlesmistir.

[k birlesim kesme ¢atlag: itme yoniinde % 0,5 Stelenme oraninda, 6,2 kN tepe
yiikiinde, ¢cekme yonii birlesim kesme catlagi ise % 0,75 6telenme oraninda 5,7 kN
tepe yilikiinde olusmustur. Bu otelenme seviyesinden itibaren kiris {izerinde yeni
catlaklar gelismemis ve var olan catlaklar da etkinligini yitirmistir. Birlesim
catlaklari, bir tarafta (kirisin bulundugu yiizde) kiris-birlesim arayiiziinde sinirh
kalirken (kolon-kiris birlesiminin alt ve iist kosesi), diger tarafta ilerleyen ¢evrimler

boyunca kolon boyuna donatisini takip ederek kolon igerisine dogru uzanmaistir.
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Her iki diyagonal dogrultudaki birlesim hasarindan sonra numunenin yatay yiik
tagima kapasitesi hizli bir sekilde diismiistiir. Bu sebeple gozlenen en biiyiik yiik itme
yonii i¢in % 0,5 otelenme oraninda karsilagilan 6,2 kN ve ¢ekme yonii i¢in % 0,75

Otelenme oraninda karsilasilan 5,7 kN olarak belirlenmistir.

Itme ve cekme ydniinde % 1,4 tepe Stelenme oranma ulasildiginda birlesimin
serbest yiizinden (kiris bulunmayan taraf) disar1 dogru sekillenen beton konisi
gozlenmis, % 1,75 tepe Otelenmesinden itibaren beton konisi tamamen ayrigmis
bununla birlikte kolon boyuna donatilar1 burkulmus ve numunenin diisey yiik tasima
kapasitesi biiyiik oranda yitirilmistir. Deney % 3,5 hedef 6telenme oranina kadar
devam ettirilmistir. Sekil 3.21’de numuneye ait tepe ylikii — tepe yerdegistirmesi
grafigi verilmistir. Numune sonug olarak giderek artan dayanim kaybi ve c¢evrim

sikismasi sebebiyle iyi bir enerji tiiketim performansi gostermemistir.

N1 numunesi

Tepe yukd, P [kN]
o
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ST
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Sekil 3.21. N1 numunesinin tepe yiikii-tepe 6telenme orani grafigi.

3.9.2 N2 Numunesi

N2 numunesi, birlesiminde 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY-75) sartlarini
saglayacak miktarda kesme donatist bulunan deney numunesidir. Gerekli kesme
donatisina ait hesaplar EK E’de verilmistir. Diger donatilar ve malzeme kaliteleri N1

numunesi ile aynidir. Numuneye iletilen en biiyiik yatay yiik % 1,0 6telenme oranina
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karsilik gelen 9,0 kN olarak belirlenmistir. Sekil 3.22’de numuneye ait tepe yiikii —

tepe yerdegistirmesi grafigi verilmistir.

[k egilme catlag itme yonii % 0,15 dtelenme oraninda Kiris-birlesim arayiiziinde,
3,7 kN tepe yiikiinde, ¢cekme yonii egilme catlagi ise % 0,20 6telenme oraninda, ayni
kesitte 4,3 kN tepe yiikiinde gdzlenmistir. itme ve ¢cekme yonlerinde kiris altinda ve

iistiinde goriilen bu catlaklar ilerleyen ¢evrimlerde birbirleri ile birlesmistir.

ftme ve ¢ekme yéniinde ilk birlesim kesme catlaklar1 % 1,0 dtelenme oraninda ve
sirastyla 7,6 kN ve 9,0 kN tepe yiiklerinde olusmustur. Bu 6telenme seviyesinden
itibaren kiris iizerinde yeni ¢atlaklar gelismemis ve var olan ¢atlaklar da etkinligini
yitirmistir. Birlesim kesme c¢atlaklari, sonraki g¢evrimler boyunca kolon boyuna
donatisini takip ederek birlesimin serbest yiliziinde kolon igerisine dogru ilerlemistir.
Her iki diyagonal dogrultudaki birlesim hasarindan sonra numunenin yatay yiik

tagima kapasitesi hizli bir sekilde diismiistiir.

N2 numunesi
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Sekil 3.22 N2 numunesi tepe yiikii-tepe dtelenme orani grafigi.

% 1,4 ve % 1,75 otelenme oranlarinda birlesim kesme c¢atlaginin genisligi
sirastyla yaklagik 0,3 mm ve 1,0 mm olarak belirlenmistir. % 2,2 otelenme
seviyesinde birlesimde beton konisi sekillenmeye baslamis, % 2,75 Otelenmede

tamamen ayrismistir. Bu 6telenme seviyesinde kolon boyuna donatisi burkulmus ve
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numunenin diisey ylik tagima kapasitesi biiylik oranda yitirilmistir. Deney % 4,5

hedef 6telenme oranina kadar devam ettirilmistir.

3.9.3 N3 Numunesi

N3 numunesi, Bolim 3.2’de (Sekil 3.2-Sekil 3.4) donat1 detaylar1 verilen birlesim
numunesinin, 50 MPa matris dayanimina sahip %10 hacimce ¢elik lif barindiran 10
cm kalinligindaki kose bloklar ve 5 cm kalinligindaki plak eleman ile iyilestirilmesi
sonucu elde edilmistir. Ankraj detaylar1 Sekil 3.6.a’da sunulmustur. Numuneye
iletilen en biiylik yatay yiik % 1,4 Gtelenme oranina karsilik gelen 18,7 kN olarak

belirlenmistir.

[k egilme catlag: itme yoniinde % 0,15 tepe 6telenme oraninda kolon yiiziinden
yaklagik 40 cm mesafede kiris altinda, 6,2 kN tepe ylikiinde olusmustur. Cekme
yoniinde ilk egilme c¢atlag1 ise % 0,20 otelenmede ve aym kesitte 7,8 kN yiikte
gbzlenmistir. itme ve ¢ekme yonlerinde kiris altinda ve iistiinde goriilen bu ¢atlaklar
ilerleyen ¢evrimlerde birbirleri ile birlesmistir. % 1,4 6telenme seviyesine kadar olan
kisimda 6zellikle ankrajlarin bulundugu kiris bolgelerinde (birlesim yiiziinden 20 cm
ile 40 cm arast mesafede) hasarin yogunlastigi gozlenmistir. Kolon tizerinde

genellikle ankraj yerlestirilen bolgelerde de kilcal diizeyde ¢atlaklar goriilmiistiir.

[k birlesim kesme c¢atlag: itme ydniinde % 1,4 tepe dtelenmesi seviyesinde, 18,7
kN tepe yiikiinde, ¢ekme yonii birlesim kesme catlagi ise % 1,75 tepe Otelenmesi
seviyesinde 17,3 kN tepe yiikiinde olugsmustur. % 2,2 tepe dtelenmesine kadar kilcal
diizeyde goriilen birlesim catlaklari, tekrar eden ¢evrimlerde iist kose blogun dis
ankrajinin (10 cm derinliginde) yenilmesi ile birlikte yaklagik 2 mm seviyesine
cikmigtir. Fakat numuneye vyerlestirilen kompozit plak elemanin destegi ile
birlesimde beton konisinin sekillenmesi durdurulmus ve birlesimin biitiinligi
korunmustur. Bu 6telenme seviyesinden itibaren kiris lizerinde ankrajlarin bulundugu
kesitte catlak genisligi artmaya baglamis ve numunenin goriiniir hasar modu kiris
egilmesi olarak belirlenmistir. Birlesim hasarindan sonra numunenin yatay yik

tagima kapasitesinde ani diismeler gézlenmemistir.
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ftme ve ¢ekme yoniinde % 2,75 tepe Stelenme oranina ve her iki yonde yaklasik
15,5 kN tepe yiikiine ulasildiginda hasar yogunlasmis ve kirig kesitinde beton
dokiilmeleri baglamistir. Ankrajlanan kompozit elemanlarda deney boyunca herhangi
bir hasar gozlenmemistir. Sekil 3.23’de numuneye ait tepe yiki — tepe
yerdegistirmesi grafigi verilmistir. Deney % 4,5 hedef 6telenme oranina kadar devam

ettirilmistir.
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Sekil 3.23 N3 numunesi tepe yiikii-tepe dtelenme orani grafigi.

3.9.4 N4 Numunesi

N4 numunesi, Boliim 3.2°de donat1 detaylar1 verilen birlesim numunesinin, 50
MPa matris dayanimina sahip 80/60 goriiniimiinde %10 hacimce celik lif barindiran
5 cm kalinligindaki kose bloklar ve 5 cm kalinligindaki plak eleman ile
iyilestirilmesi sonucu elde edilmistir. Ankraj detaylar1 Sekil 3.6.b’de sunulmustur.
Numuneye iletilen en biiylik yatay yiik % 2,2 6telenme oranina karsilik gelen 13,0

kN olarak belirlenmistir.

Ik egilme catlag: itme yoniinde % 0,15 tepe 6telenme oraninda kolon yiiziinden
yaklagik 25 cm mesafede kiris altinda, 5,0 kN tepe ylikiinde olusmustur. Cekme
yoniinde ilk egilme catlagi ise % 0,25 Otelenmede ve aymi kesitte 7,2 kN yiikte
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gdzlenmistir. itme ve ¢ekme yonlerinde kiris altinda ve iistiinde goriilen bu ¢atlaklar

ilerleyen ¢evrimlerde birbirleri ile birlesmistir.

% 0,75 otelenme seviyesinde iist kolon-birlesim arayiiziinde kilcal diizeyde
egilme catlagi gozlenmistir. Birlesim kesme catlaklar1 itme ve ¢ekme yoniinde ayni
Otelenme seviyesinin tekrarlayan ¢evrimlerinde sirasiyla 11,2 kN ve 11,7 kN tepe
yiikii degerlerinde olusmustur. % 1,0 6telenme seviyesinde kilcal diizeyde seyreden
birlesim hasarmi, kose bloklarda gelisen kilcal catlaklar izlemistir. Onceki
numunelerden farkli olarak birlesim hasar1 sonrasinda ani yatay dayanim kaybi

olugmamis ve % 2,2 6telenme seviyesine kadar yatay yiik artmaya devam etmistir.

% 1,4 tepe Otelenmesinde birlesim ¢atlaklar1 yaklasik 0,6 mm seviyesinde iken
kiris iizerinde ankrajlarin bulundugu kesitte yogunlasan catlaklar yaklasik 1,0 mm
seviyesindedir. % 1.75 Otelenme seviyesinden itibaren hasar birlesimde
yogunlagmaya baslamis, birlesim kesme catlaklar1 yaklagik 2 mm genislige ulagmis
fakat kompozit plak sayesinde beton konisinin ayrismasi engellenmis ve birlesimin

biitlinliigii korunmustur.

% 2,2 dtelenme seviyesinden itibaren kiris lizerinde ankrajlarin bulundugu kesitte
ve komsu kesitlerde (birlesim yiiziinden 20 cm ile 40 cm aras1 mesafede) yaygin
hasar olugmaya baslamistir. Kolon iizerinde genellikle ankraj yerlestirilen bolgelerde
de kilcal diizeyde catlaklar goriilmiistiir. % 2.75 6telenme seviyesinden itibaren kiris
alt ankrajlarinin bulundugu bolgede hasar yogunlagsmaya baslamis ve itme yoniinde
% 3,5 Otelenme seviyesinde kiris altindaki bu ankrajlar yenilerek betonun
ayrismasina ve dokiilmesine sebep olmustur. Beraberinde birlesim hasari da
yogunlasmistir. Deney % 4,5 hedef 6telenme oranina kadar devam ettirilmistir. Sekil

3.24’de numuneye ait tepe yuki — tepe yerdegistirmesi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.24 N4 numunesi tepe yiikii-tepe dtelenme orani grafigi.

3.9.5 N5 Numunesi

NS5 numunesi, Bolim 3.2°de donati detaylar1 verilen birlesim numunesinin, 50
MPa matris dayanimina sahip 80/60 goriiniimiinde %10 hacimce ¢elik lif barindiran
5 cm kalinhigindaki kose bloklar ve 5 cm kalinhigindaki plak eleman ile
tyilestirilmesi sonucu elde edilmistir. Ankraj detaylar1 Sekil 3.7.a’da sunulmustur.
Numuneye iletilen en bilyiik yatay yiikk % 2,2 6telenme oranina karsilik gelen 19,1
kN olarak belirlenmistir.

[k egilme gatlag: itme yoniinde % 0,25 tepe Stelenme oraninda kiris birlesim
arayliziinde, 6,6 kN tepe yiikiinde olusmustur. Cekme yoniinde ilk egilme c¢atlag ise
ayni Otelenme seviyesinde list blogun ankrajlarinin bulundugu kesitte, 9,6 kN ytikte

gozlenmistir.

% 0,75 otelenmede birlesim yiiziinde kiris egilme catlagr yaklastk 1 mm
genisligine ulastifinda birlesim kesme catlaklar1 itme ve c¢ekme yoOniinde ayni
Otelenme seviyesinde sirasiyla 14,1 kN ve 13,4 kN tepe yiikii degerlerinde
olugmustur. % 1,4 otelenme seviyesinde kose bloklarda ve birlesimin her iki kolon
arayliziinde kilcal catlaklar izlemistir. Kiris egilme catlaklar1 % 1,75 Otelenme

seviyesinde yaklasik 3 mm, % 2,2 Otelenme seviyesinde yaklagik 5 mm genislige
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ulagsmistir. % 0,75 Otelenme seviyesinde olusan birlesim hasari1 sonrasinda ani yatay
dayanim kaybi olugsmamis, % 2,2 Gtelenme seviyesine kadar yatay yilik artmaya

devam etmistir. Bu seviyeden itibaren kose bloklarin hasarinda artig goriilmiistiir.

% 2,75 oOtelenme seviyesine kadar kilcal diizeyde seyreden birlesim hasari bu
seviyeden itibaren yaklasik 0,5 mm genislige ulasmis fakat kompozit plak ve
birlesime yerlestirilen iki adet ankraj sayesinde beton konisinin ayrigmasi
engellenmis ve birlesimin biitiinliigii korunmustur. % 2,75 tepe Gtelenmesinde itme
yoniinde kiris altinda birlesim arayiiziindeki c¢atlak ve ¢ekme yoniinde birlesim
yiiziinden yaklasik 25 cm mesafe kiris tizerindeki egilme catlagi davranisa yon veren
hasardir. Bu oOtelenmede kose bloklarin birlesimlerinde yer yer ayrismalar

gbzlenmistir.

% 3,5 Otelenme seviyesinden itibaren kompozit bloklarin birlesiminde ve ankraj
bolgelerinde yogun hasar, kiris lizerinde ise yaygin bir hasar dagilimi gozlenmistir.
Numunenin kolonuna uygulanan eksenel yiikte degisim olmamistir. Numunenin
gorliniir hasar modu kiris egilmesi olarak belirlenmistir. Deney % 5,0 hedef 6telenme
oranina kadar devam ettirilmistir. Sekil 3.25°de numuneye ait tepe yiikii — tepe

yerdegistirmesi grafigi verilmistir.
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Sekil 3.25 N5 numunesi tepe yiikii-tepe dtelenme orani grafigi.
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3.9.6 N6 Numunesi

N6 numunesi, Boliim 3.2°de donati detaylar1 verilen birlesim numunesinin, 50
MPa matris dayanimina sahip 80/60 goriinlimiinde %10 hacimce ¢elik lif barindiran
5 cm kalinhigindaki kose bloklar ve 5 cm kalinhigindaki plak eleman ile
iyilestirilmesi sonucu elde edilmistir. Ankraj detaylar1 Sekil 3.7.b’de sunulmustur.
Numuneye iletilen en biiylik yatay yiikk % 1,4 6telenme oranina karsilik gelen 22,3
kN olarak belirlenmistir.

ftme ve cekme yoniinde ilk egilme catlaklar1 % 0,20 tepe Stelenme oraninda,
tyilestirme bolgesi disinda, kiris tizerinde sirastyla 10,4 kN ve 9,1 kN tepe yiiklerinde
olusmustur. Cekme yoniinde ilk egilme catlagi ise iist blogun ankrajlarinin
bulundugu kesitte, % 0,35 6telenme seviyesinde, 9,6 kN yiikte gozlenmistir. % 0,75

Otelenmede iist ve alt kolon-birlesim arayiiziinde kilcal egilme ¢atlaklari olusmustur.

Birlesim kesme catlaklar1 itme ve ¢ekme yoniinde % 1,4 Otelenme seviyesinde
sirastyla 22,3 kN ve 19,1 kN tepe yiikii degerlerinde olusmus ve deney sonuna kadar
kilcal diizeyde kalmis, kompozit plak ve birlesime yerlestirilen iki adet ankraj
sayesinde beton konisinin ayrigmast engellenmis ve birlesimin biitiinligii

korunmustur.

Kiris tlizerinde iyilestirme bolgesi disinda gelisen egilme ¢atlaklar1 % 1,0, % 1,4
% 1,75 ve % 2,2 dtelenme seviyelerinde sirasiyla yaklasik 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 5
mm genislie ulasmistir. Birlesim yiiziinden yaklasik 35 cm mesafede Kkiris
tizerindeki egilme catlaklar1 davranisa yon veren hasar olarak gozlenmistir. % 2,75
Otelenmede siyrilan kiris boyuna donatisindan dolay1 donati kancalarinin birlesime

ankrajlandig1 bolgelerde hasar gelismistir.

Itme yoniinde % 1,75 ve ¢ekme yoniinde % 1,4 telenme seviyesine kadar tepe
yiikii artmaya devam etmis, deney sonuna kadar kompozit bloklarda herhangi bir

hasar gozlenmemistir. Numunenin goriiniir hasar modu kiris egilmesi olarak
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belirlenmistir. Sekil 3.26’da numuneye ait tepe yiikii — tepe yerdegistirmesi grafigi

verilmistir. Deney % 4,5 hedef 6telenme oranina kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 3.26 N6 numunesi tepe yiikii-tepe dtelenme orani grafigi.
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3.10 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deney sonuglari, tepe yiikii—tepe otelenmesi iligkisi, birlesimin kayma birim sekil
degistirmesi—kayma gerilmesi iliskisi ve kolon, kiris ve birlesimin sekil
degistirmelerinin tepe Otelenmesine etkisi a¢isindan degerlendirilmistir. Ayrica
numunelerin yanal rijitliklerindeki degisim, birikimli enerji tiiketme kapasiteleri ve

goreli enerji tiiketme oranlar1 da kiyaslamali olarak incelenmistir.

3.10.1 Tepe Yiikii — Tepe Otelenmesi Iligkisi

Kontrol ve iyilestirilmis numunelerin deneysel olarak elde edilen histeretik tepe
yiikii-tepe 6telenme orani degerlerinin zarf egrileri Sekil 3.27°de verilmistir. Sekil
3.27.a’da verilen zarf egrileri her bir hedef otelenme seviyesinde elde edilen en
yiiksek tepe yiikii degeri ve ona karsilik gelen 6telenme orani kullanilarak ¢izilmistir.
Sekil 3.27.b’de verilen zarf egrileri ise i nolu 6telenme seviyesinin ilk ¢evrimi ile (i-
1) nolu hedef 6telenme seviyesinin ikinci ¢evriminin kesisim noktalarinda saptanan
yiik degerleri ve karsilik gelen 6telenme oranlari kullanilarak ¢izilmistir (FEMA 356,
2000). Iyilestirme seceneklerinin egrilere olan etkisi agik olarak goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii lizere kolon-kiris birlesim numuneleri arasinda en yiiksek yatay
yilke N6 numunesinde ulasilmistir. En diisiik yatay yiik ise birlesiminde etriye
bulunmayan N1 kontrol numunesinde olusmustur. Diger numunelerin egrileri, bu iki

numunenin zarf egrisi arasinda dagilim gostermektedir.

Egriler incelendiginde en yiiksek yatay yiike karsilik gelen telenme seviyesinin,
iyilestirilen numunelerde detayin etkinligine bagli olarak arttigi goriilmektedir.
Birlesiminde bulunan etriyeler sayesinde N2 numunesinin birlesim kesme hasar1 N1
kontrol numunesine gore daha ileri tepe Otelenmesi degerlerine ertelenmis ve

yaklasik % 50 daha yiiksek tepe yiikiine ulasilmigtir.

N3 numunesinde kullanilan 10 cm kalinlikli kdse bloklar ve plak eleman deney
stiresince hasar gérmemis fakat % 2,2 Gtelenme seviyesinde list kdse blogun kiris

tizerindeki ankraji yenilmistir. Bu durum % 1,4 6telenme seviyesinden itibaren kilcal
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diizeyde seyreden birlesim hasarin1 yaklasik 2 mm seviyesine ¢ikarmistir. Bununla
birlikte iyilestirme amaciyla yerlestirilen kompozit plak elemanin destegi ile
birlesimde beton konisinin sekillenmesi durdurulmus, birlesimin  biitiinliigii
korunmus ve numunenin gé¢me modu kiris egilmesi olarak gerceklesmistir. N3
numunesinde, N1 kontrol numunesine gore yaklasik % 200 daha yiiksek tepe yiikiine

ulastimistir.

N4 numunesinde % 0,75 Gtelenme seviyesinde itme ve ¢ekme yoOniinde olusan
birlesim kesme catlaklar1 sebebiyle tepe yiikii bir miktar azalmis fakat % 1,0
otelenmeden % 2,2 Otelenmeye kadar yiikselisine devam etmistir. % 2,2 6telenme
seviyesinden itibaren kirig {izerinde ankrajlarin bulundugu kesitte ve komsu
kesitlerde yaygin hasar olugsmaya baslamis ve bu 6telenme seviyesinde numunenin
yanal yiik yagima kapasitesine ulagilmistir. % 2.75 Gtelenme seviyesinden itibaren
kiris alt ankrajlarinin bulundugu bolgede hasar yogunlagsmaya baslamis ve bu sebeple
itme yoniinde ulasilan tepe yiikleri ¢gekme yoOniine gore bir miktar diisiik seyretmistir.
N4 numunesinde, N1 kontrol numunesine gore yaklasik % 110 daha yiiksek tepe

yiikiine ulagilmistir.

N5 numunesinde itme ve ¢ekme yoniinde % 0,75 otelenmede olusan birlesim
kesme catlaklari, % 1,4 6telenme seviyesinde kose bloklarda ve birlesimin her iKi
kolon arayiiziinde olusan kilcal ¢atlaklar ve uzayan ve genisleyen kiris egilme
catlaklarmma ragmen % 2,2 Otelenme seviyesine kadar yatay yik artmaya devam
etmistir. Bu seviyede en yiiksek tepe yiikiine ulasilmis, tekrarlayan ¢evrimlerde kdse
bloklarin hasar1 artmis ve buna bagl olarak tepe yiikii azalmaya baslamistir. % 2,75
Otelenme seviyesinde birlesim hasar1 yogunlagsmig fakat kompozit plak ve birlesime
yerlestirilen iki adet ankraj sayesinde beton konisinin ayrigmasi ve tepe yiikiiniin ani
olarak azalmasi engellenmistir. Numunenin davranisa yon veren hasar modu kiris
egilmesi olarak belirlenmistir. N5 numunesinde, N1 kontrol numunesine gore
yaklasik % 210 daha yiiksek tepe yiikiine ulagilmistir. N6 numunesinde itme ve
cekme yoniinde % 1,4 6telenme seviyesinde olusan birlesim kesme catlaklar1 deney
sonuna kadar kilcal diizeyde kalmis, itme ydniinde % 1,75 ve ¢cekme yoniinde % 1,4

otelenme seviyesine kadar tepe yiikii artmaya devam etmistir. Iyilestirme ydntemi
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(b)
Sekil 3.27. Tim numunelerin histeretik tepe yiikii-tepe otelenme orani degerlerinin (a) Her
cevrimde ulagilan en yiiksek degerlerin zarf egrileri, (b) FEMA 356 (2000) uyarinca olusturulan

zarf egrileri.

sayesinde beton konisinin ayrigmast engellenmis ve birlesimin bitiinligi
korunmustur. % 2,75 otelenmede siyrilan kiris boyuna donatisindan dolayr donati
kancalarinin birlesime ankrajlandig1 bolgelerde hasar gelismistir. Fakat birlesim

yiiziinden yaklasik 35 cm mesafede kiris iizerindeki egilme catlaklar1 davranisa yon
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veren hasar olarak gézlenmistir. N6 numunesinde, N1 kontrol numunesine gore itme

ve ¢ekme yoniinde ortalama % 250 daha yiiksek tepe yiikiine ulasilmistir.

Sonug olarak 1iyilestirilen numunelerde ulasilan en biiylik yatay yiikler kontrol
numunesine gore Onemli miktarda artmis ve birlesim kesme hasari kontrol

numunesine gore daha ileri 6telenme seviyelerinde gerceklesmistir.

3.10.2 Yerdegistirme siinekligi

Yerdegistirme siinekligi, bir yapinin veya elemanin dayaniminda 6nemli kayiplar
olmadan yapabildigi en biiyiik sekil degistirmenin, baslangic akma sekil
degistirmesine orani olarak bilinir. Akma ve en biiyiik yerdegistirme degerleri, Park
(1989) tarafindan o6nerilen esit enerji prensibine gére her numunenin tepe yiikii- tepe
yerdegistirmesi zarfi lizerinden tespit edilmistir. Bunun i¢in zarf egrisi iizerine iki
dogrulu bir egri oturtulmaktadir (Sekil 3.28). Zarf egrisi ve iki dogrulu egrinin
arasinda kalan alanlarin esitliginden akma ytikii (P,) ve karsilik gelen yerdegistirme
degeri (A,) bulunmaktadir. En biiyiik yerdegistirme (A,) ise, en biiyilk kesme

kuvvetinde (Pqks ) % 15 diismenin meydana geldigi yerdegistirme degeridir.

Yiik
| |

p maks o . .. .

\+ % 15 yiik diismesi
P, -

Esit alanlar
Yerdegistirme
A, A,

Sekil 3.28 Yiik-yerdegistirme zarfi iizerinde akma ve en biiylik

yerdegistirme degerlerinin esit enerji prensibine gore hesabi
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Hem siinek hem de gevrek hasar modu ile go¢en numunelerin siineklikleri
karsilastirilmaya calisilmaktadir. Fakat gevrek birlesim hasari ile gogen numunelerde
boyuna donatilar akmayacagindan dolay1r farkli hesap yontemi kullanmamak
amaciyla siinek go¢me modu sergileyen numunelerin akma noktalar1 da sekil
degistirme Olger verisinden degil yukarida tarif edilen yontemle bulunmustur. Gevrek
numuneler i¢in belirlenen siineklik degerleri boyuna donatinin akmasi ile ilgili
olmadigindan yalanci bir siineklik olarak goriilmelidir. Yerdegistirme siinekligi en
blyiik yerdegistirmenin akmaya karsilik gelen yerdegistirmeye orami1 olarak
hesaplanmistir (A,/A,). Tablo 3.3’de tim numunelerin yerdegistirme siinekligi

degerleri 6zetlenmektedir.

Tablo 3.3 Tiim numunelerin yerdegistirme siinekligi degerleri

Yiikleme En biiyiik | A /L A,/L Yerdegistirme Ortalama
Numune yonii tepe yiikii [%6] [%] siinekligi yerdegistirme
[KN] A /A, siinekligi
fime 6,15 0,36 0,75 2,08
N1 2,18
Cekme 5.66 0,44 1,00 2,27 !
fme 7.63 0,57 1,38 2,42
N2 Cekme 8,08 0,64 1,40 2.19 2,30
fime 18,73 0,74 2,74 3,70
N
3 Cekme 18,35 0,75 2,76 3,68 3,69
fime 12,03 0,76 2,56 3,37
N4
Cekme 12,99 0,72 3,62 5,03 4,20
fime 17,46 0,81 337 4,16
NS Cekme 19.11 0,04 3,26 3,47 3,82
fime 23,03 0,80 2,19 2,74
N6 Cekme 18,37 0,80 219 2,74 2,74

Tiim iyilestirilen numuneler N1 kontrol numunesine goére daha yliksek stineklik
sergilemistir. Birlesiminde etriye bulunan N2’nin siinekligi de N1’e gére bir miktar
yiiksektir. Birlesime yakin yerlestirilen saplamalar bolgeyi fazlaca rijitlestirdiginden
dolayt N6 numunesinde en biiyilk kesmeden sonra hizli bir yatay dayanim kaybi
olugmaktadir. Bu nedenle gii¢clendirilen numuneler arasinda en az siineklik artis1 N6
numunesinde goriilmektedir. Rijit bloklarla ve 10 cm’lik ankrajlarla iyilestirilen N3
ile narin bloklar ve saplamalarla iyilestirilen N5 numunesi benzer silineklik

degerlerine ulagmistir. En yiiksek siineklik ise N4 numunesinde hesaplanmistir.
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3.10.3 Birlesimin Kayma Gerilmesi — Kayma Birim Sekil Degistirmesi Iliskisi

3.10.3.1 Birlesimin kayma birim sekil degistirmesi hesabt

Birlesimin kayma birim sekil degistirmesi, birlesim paneline yerlestirilen ve Sekil
3.29.a’da goriilen yerdegistirme Olcer grubu ve diizlem sekil degistirme dontigiimleri
kullanilarak Denklem (3.1) yardimiyla hesaplanmustir,

_ 2 _ i 2
_E(p SxCOS(p SZSlTl(p

)/XZ -

- (3.1)
sing cos

burada y,, birlesimin kayma birim sekil degistirmesi, €, Ve &, sirasiyla x (yatay) ve
z (diisey) dogrultularindaki birim sekil degistirme (Denklem (3.2)), ¢, ise x ekseni
ile saatin tersi yonde ¢ agis1 yapan herhangi bir iiclincti dogrultudaki (diyagonal)
birim sekil degistirme olmaktadir. Her bir birlesim paneline yerlestirilen alti adet
yerdegistirme Ol¢er grubundaki 4 adet tiggensel birim sekil degistirme rozeti ve
kosiniis teoremi kullanilarak kayma birim sekil degistirmesi i¢in dort adet tahmin

(Denklem (3.3) - Denklem (3.6)) yapilmaktadir,

& = AL—L (32)
R @9
(yxz)Z = 55‘21;‘::%;;;“”% (3.4
(Vxz)3 = gs_gsijz:%gjfiné (3.5)
(sz)4 _ 56—£3cosé—ezsiné 36)

—sing cose
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Burada AL; , L; ve g; sirasiyla i nolu yerdegistirme dlger uzunlugundaki degisim,
Olcerin ilk uzunlugu ve sonug birim sekil degistirme degeridir. Kayma birim sekil

degistirmesi i¢in bulunan dort adet tahmin,

XZ + Xz + Xz + XZ
Ve =(V )1+(y )24()/ )3+(Vxz)a 3.7)

denklemi igerisinde yerine yazilarak birlesim kayma birim sekil degistirmesi
hesaplanmistir. itme yonii igin Sekil 3.29.b’de sematik olarak verilen i¢ kuvvet
yonleri dikkate alindiginda, kayma birim sekil degistirmesi i¢in yapilan ve Sekil
3.29.c’de goriilen isaret kabulii, yiikleme yonii ile uyumlu olmaktadir (itme yoniinde

yiikleme sonucu pozitif kayma birim sekil degistirmeleri olugmaktadir).

<:| Itme yonii  Cekme yonii |:>

(a) (c)
Sekil 3.29 (a) Birlesim iizerindeki yerdegistirme &lgerlerin yerlesimi, (b) itme yoniinde birlesime

etkiyen i¢ kuvvetler, (c) Kayma birim sekil degistirmesi i¢in isaret kabulii.
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3.10.3.2 Birlesimin normalize edilmis yatay kayma gerilmesi hesabi

Birlesimin normalize edilmis yatay kayma gerilmesi degerleri,

V.

Ts = = (38)
\/Ebj hc

denklemi kullanilarak elde edilmistir; Burada b;, ACI-ASCE 352R-02 (2002)
raporunda belirtilen birlesimin efektif genisligi, h, kolonun derinligi, f. betonun
basing dayanimi, Vi, ise birlesime aktarilan kesme kuvvetidir. Vg degerinin
hesabinda, kiris birlesim arayiiziinde kiris kesitinin ¢cekme bdlgesinden Sekil 3.30°da

goriildiigli gibi birlesime aktarilan normal kuvvetin (T},) tahmin edilmesi i¢in iki

farkli yontem kullanilmigtir.

Ccl Tcl
| v |
C, =
” Vis
Vb T —~———
] -]
Tb — Tb —
l VcZ I VcZ
TCZ CcZ

Sekil 3.30 Kirig kesitinin ¢ekme bolgesinden birlesime

aktarilan T, normal kuvvet ve Vj; birlesim yatay kesme kuvveti

T, kuvveti ilk yontemde, deneyler sirasinda 6lgiilen kiris ucu kuvvetinin birlesim
yiiziinde olusturdugu moment (M,) kullanilarak ve kiris kesitinde gelisecek bileske
¢cekme ve basing kuvvetleri arasindaki moment kolunun sabit kalacagi (jd=0,875d)

varsaymmi ile (T, = M, /(0,875d)) hesaplanmaktadir.

Ikinci yontemde ise T), kuvveti, kiris boyuna donatilarina yerlestirilen birim sekil
degistirme Olgerlerden alinan veri kullanilarak kirisin ¢ekme bdlgesindeki boyuna

donatilarda gelisen toplam ¢ekme kuvveti olarak hesaplanmaktadir.
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N1 ve N4 | d) N1 ve N5 |
1.0
0,8
0,6
0,4 ¢
= ' S In X ¢
$ 02
2 -0.0 @
S -0,2 el
0, % o S, \.W y
2 0.4 od
33 02
-0,6
-0,8
-1.0
-1
-&OS -0.02 -0.01 0 0.01  0.02

Kayma Birim Sekil Degistirmesi, Ys [rad]

(e) N1 ve N6 numuneleri

Sekil 3.31 Numunelerin birlesim kayma birim sekil degistirmesi —normalize edilmis kayma gerilmesi

degerlerinin kargilastirmali grafikleri.

Birim sekil degistirme degerlerinin kuvvete doniistiiriilmesi isleminde 1ilgili

donatinin ¢elik karakteristik degerleri ve uygun donati modellemesi ile OpenSees
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(McKenna vd. 2000) sonlu elemanlar yaziliminda orantisiz ¢oziimleme yapilmustir.
Her bir numune igin yukarida agiklandigi sekilde hesaplanan t;; degerleri ve karsilik
gelen birlesim kayma birim sekil degistirmesi degerlerinin kontrol numunesine goére

karsilastirmali grafikleri Sekil 3.31°de verilmistir.

Grafik gosterim sirasinda kiris boyuna donatilarmin birim sekil degistirmesi

yoluyla hesaplanan Tjs degerleri yalmzca her bir g¢evrimin itme ve ¢ekme
yonlerindeki en yiiksek Otelenme degerlerine karsilik gelen (ys,‘rjs) ikilileri olarak

yuvarlak isaretle verilmistir.

Iyilestirilen numunelerden elde edilen kiris ucu kesmesi hem kiris kesitinden
birlesime aktarilan hem de iyilestirme amacgl yerlestirilen kompozit bloklar
tizerinden kolon elemanlara aktarilan i¢ kuvvetler sebebiyle olusmaktadir. Bu yolla
elde edilen T, degerleri, donat1 birim sekil degistirmeleri iizerinden elde edilen T,
degerlerinden bir miktar farklilik gostermektedir. Bu sebeple siirekli c¢izgilerle

gosterilen Tj; degerleri ile yuvarlak isaretli olarak gosterilen degerler arasinda da

farklar bulunmaktadir.

Otelenme seviyesi arttikga pandiiliin ekseni diiseyle ag1 yapmakta, bu sebeple pandiil
tizerindeki eksenel kuvvetin yatay bir bileseni de olugsmakta ve kiris ucuna reaksiyon
kuvveti olarak etkimektedir. Otelenme seviyesi ile orantili artis gdsteren bu yatay
bilesen hem T, hem de V,, degerini etkiler. Fakat tiim numunelerin sonuglar
incelendiginde birlesim kesme gerilmesi degerine etkisinin en fazla % 0,54 (% 5,0
Oteleme oraninda) oldugu hesaplanmistir. Bu sebeple bu etki hesaplarda goz oniine

alinmamustir.
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3.10.4 Tepe Otelenmesine Katla

Her bir yiikleme ¢evriminde numuneyi olusturan alt elemanlarin (Kolon, kiris ve
birlesim) numunenin tepe yerdegistirmesine olan katkisinin ifade edilmesi hem hasar
gbzlemlerinin desteklenmesi hem de davranisin ¢oziimlenmesi agisindan son derece
yararli olmaktadir. Burada amag ¢ok detayli bir ¢éziimleme degil, iyilestirme Oncesi
ve sonrasi sekil degistirme karakterinin uygun yaklasiklikta belirlenmesidir. Birlesim
bolgesine yerlestirilen yerdegistirme Olcer ve ipli dlger verilerinin, detaylar1 EK B’de
verilen sekilde ¢oziimlenmesi ile elde edilen tepe Otelenmesine katki oranlarinin
grafik gosterimleri EK A’da hem itme hem de ¢ekme yonii i¢in ayr1 ayri verilmistir.
Bu grafiklerin bir kisminda katki toplamlar1 %100’ asmaktadir. Bu durumun sebebi,
numunede gelisen plastik sekil degistirmeler nedeniyle eleman eksenlerinin deney
baslangicindaki konumuna gore itme veya ¢ekme yoniinde bir miktar kaymasidir.
flgili hedef 6telenmenin tam g¢evrimi icin hesap yapildiginda eksen kaymasindan
kaynakli bu problem agilmaktadir. Sekil 3.32 - Sekil 3.37 boyunca her bir tam
cevrimdeki hareketi kapsayan katki oranlari goriilmektedir. N2 ve N3 numunelerinin
tam ¢evrim igin verilen grafiklerindeki ileri 6telenme seviyelerinde gozlenen katki
orant toplamlarinin %100’ asmasi durumu ise formiilasyonlarin ¢ikarilmasi
sirasinda yapilan geometrik kabullerin ileri Otelenme seviyelerinde sinirina

ulagilmasindan kaynaklanmaktadir.

N1 numunesi
T T

120 I Kiris toplam dénmesi

I Birlesim kayma deformasyonu
[ TKolon toplam dénmesi
100 2

JIRmaReE==E
80r B

60

Katki orani (%)

401 B

0 5 10 15 20 25 30 35
Cevrim sayisi

Sekil 3.32. N1 numunesinde alt bilesen sekil degistirmelerinin tepe Gtelenmesine katki orana.
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N1 numune deneyinin ilk ¢evriminde kolon ve kiris elemanlardaki donmelerin tepe
otelenmesine katkisi sirastyla % 37 ve % 61 oraninda gerceklesmistir. Birlesimin ilk
kesme hasar1 % 0,5 Otelenme seviyesinde 16. ¢evrimin itme yoniinde ve % 0,75
Otelenme seviyesinde 19. ¢evrimin ¢ekme yoOniinde goriilmistiir. Birlesimin tepe
Otelenmesine katkisinin bu cevrimlerle beraber artisa gectigi Sekil 3.32°de de
goriilmektedir. % 0,5 tepe Otelenme orani ile beraber etkisini artiran birlesim hasari
sebebiyle deney sonunda birlesim sekil degistirmesinin tepe 6telenmesine katkist %

66 olarak belirlenmistir.

N2 numune deneyinin ilk ¢evriminde kolon ve kirig elemanlardaki donmelerin
tepe otelenmesine katkist sirasiyla % 54 ve % 41 oraninda gergeklesmistir. Kirisin
katkisi, % 0,15 otelenme seviyesindeki 4. ¢evrimin itme yoniinde kiriste gelisen ilk
egilme ¢atlagindan 25. ¢cevrimde ulagilan % 1,4 6telenmeye kadar hasar yogunluguna
bagli olarak artmistir. Birlesimin ilk kesme hasar1 % 1,0 Otelenme oraninda
goriilmesine ragmen birlesim kayma donatisi sayesinde bu dtelenme oraninda catlak
genislikleri kilcal diizeyde kalmistir. Bu sebeple birlesimin tepe 6telenmesine katkisi
% 1,4 ve % 1,75 dtelenme oranlarinda ulasilan yaklagik 0,3 mm ve 1,0 mm catlak
genislikleri sebebiyle 25. ve 30. ¢evrimlerden itibaren yogunlasmistir. Birlesimin
tepe Otelenmesine katkisinin bu ¢evrimlerle beraber artisa gectigi Sekil 3.33’de de
goriilmektedir. Birlesimin tepe otelenmesine katkis1 % 1,4 6telenmede % 9, deney

sonunda yaklasik % 71 olarak belirlenmistir.
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N2 numunesi

120 Il <iris toplam dénmesi ‘ ‘
-Birlesim kayma deformasyonu
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;\? 80 B
5
5 60r T
=~
©
X 40+ B
20r B
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cevrim sayisi

Sekil 3.33. N2 numunesinde alt bilegen sekil degistirmelerinin tepe 6telenmesine katki orani.

N3 numune deneyinin ilk ¢evriminde kolon ve kiris elemanlardaki dénmelerin
tepe Otelenmesine katkisi sirasiyla % 44 ve % 54 oraninda ger¢eklesmistir. Kirisin
katkisi, % 0,15 otelenme seviyesindeki ilk ¢evrimin itme yoniinde kiriste gelisen ilk
egilme c¢atlagindan 25. c¢evrimde ulasilan % 1,75 Otelenmeye kadar hasar
yogunluguna bagh olarak artmistir. Itme yoniinde % 1,4 dtelenme oraninda olusan
birlesim kesme hasar1 kilcal diizeyde kaldigindan kiriste gelisen daha yogun hasar
sebebiyle birlesim ¢atlaginin tepe Gtelenmesine etkisi kirigin katkisindan daha az
olmustur. 25. ¢cevrimde % 1,75 6telenmede ¢ekme yoniinde goriilen birlesim hasari
ile birlikte birlesimin etkisi Sekil 3.34’de de goriildiigli gibi artmaya baglamis ve %
2,75 otelenme oraninda % 38 katki orani ile en yliksek degerine ulagsmistir. Kirigin
katkis1 34. c¢evrimde ulasilan % 2,75 Otelenmeden sonra tekrar artisa ge¢mis ve

deney sonunda kirigin ve birlesimin tepe 6telenmesine katkisi sirasiyla % 71 ve % 29

olarak belirlenmistir.
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N3 numunesi

120 I Kiris toplam dénmesi ‘
[ Birlesim kayma deformasyonu
100 [ TKolon toplam dénmesi
§ 80
S
5 60
~
©
X 40
20
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Cevrim sayisi

Sekil 3.34. N3 numunesinde alt bilesen sekil degistirmelerinin tepe 6telenmesine katki orani.

N4 numune deneyinin ilk ¢evriminde kolon ve kiris elemanlardaki donmelerin
tepe Otelenmesine katkist sirasiyla % 37 ve % 61 oraninda ger¢eklesmistir. Kirisin
katkis1 % 0,15 dtelenme seviyesindeki 4. ¢evrimin itme yoniinde kiriste gelisen ilk
egilme catlagindan, % 0,75 Otelenme seviyesine kadar hasar yogunluguna bagl
olarak artmistir. % 0,75 otelenme seviyesindeki son iki ¢evrim olan 20. ve 21.
cevrimlerde goriilen itme ve c¢ekme yonlerindeki birlesim hasar1 ile birlikte
birlesimin katkis1 Sekil 3.35°de de goriildiigii gibi artmaya baglamistir. % 1,0
otelenme seviyesinde kose bloklarda gelisen kilcal ¢atlaklar ile birlikte birlesimin
katkis1 ani olarak ytlikselmis, deney sonunda % 47 ile en yiiksek degerine ulagmistir.

Deney sonunda kolon ve kiris elemanlarin tepe 6telenmesine katkisi sirasiyla % 8 ve

% 45 olarak belirlenmistir.
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N4 numunesi
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I Kiris toplam donmesi

[ Birlesim kayma deformasyonu
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Sekil 3.35. N4 numunesinde alt bilesen sekil degistirmelerinin tepe 6telenmesine katki orani.

N5 numune deneyinin ilk ¢evriminde kolon ve kiris elemanlardaki donmelerin
tepe Otelenmesine katkist sirasiyla % 43 ve % 53 oraninda ger¢eklesmistir. Kirisin
katkisi, itme yoniinde kiriste gelisen ilk egilme c¢atlagindan % 0,75 Otelenme
seviyesindeki 19. ¢evrime kadar hasar yogunluguna bagl olarak artmustir. % 0,75

Otelenme seviyesinde itme ve g¢ekme yoOnlerindeki birlesim hasar1 ile birlikte

birlesimin katkis1 % 10’a ulagmustir.

N5 numunesi

120 I Kiris toplam dénmesi ‘ ‘
[ Birlesim kayma deformasyonu
100 [ IKolon toplam dénmesi |
§ 80r- &
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5 60p -
~
®©
X 40r -
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Cevrim sayisi

Sekil 3.36. N5 numunesinde alt bilesen sekil degistirmelerinin tepe 6telenmesine katki orani.
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Bu seviyeden, % 1,4 6telenme seviyesindeki 26. ¢evrime kadar artarak % 18’lik
en yiksek degerine varmigtir. Bu durum Sekil 3.36’da da izlenebilmektedir. Bu
seviyeden itibaren etkinligi tekrar artan kiris egilmesi sebebiyle kirisin katkis1 deney
sonuna kadar gelismis ve davranisa yon vermistir. Deney sonunda kolon ve kiris
elemanlardaki donmenin ve birlesimdeki sekil degistirmenin tepe Otelenmesine

katkis1 sirastyla % 12, % 82 ve % 6 olarak belirlenmistir.

N6 numunesi

120 I Kiris toplam donmesi

[ Birlesim kayma deformasyonu
[ IKolon toplam dénmesi
100 5

60

40 i

Katki orani (%)
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Sekil 3.37. N6 numunesinde alt bilesen sekil degistirmelerinin tepe 6telenmesine katki orani.

N6 numune deneyinin ilk ¢evriminde kolon ve kiris elemanlardaki donmelerin
tepe Otelenmesine katkisi sirasiyla % 48 ve % 50 oraninda gerceklesmistir. Kirisin
katkisi, % 0,20 6telenme seviyesindeki 7. ¢evrimin itme ve ¢ekme yoniinde kiriste
gelisen egilme catlaklarindan % 0,75 6telenme seviyesindeki 19. ¢cevrime kadar hasar
yogunluguna bagli olarak artmistir. % 0,75 Gtelenmede iist ve alt kolon-birlesim
arayiiziinde kilcal egilme catlaklari olusmus ve kolon egilmesinin tepe otelenmesine
katkis1 bir miktar artmistir. % 1,4 Gtelenme seviyesindeki 25. ¢evrimde itme ve
cekme yonlerindeki kilcal diizeyde birlesim hasari ile birlikte birlesimin katkist %
5’e ulasmistir. Bu seviyeden, % 2,2 Otelenme seviyesindeki 31. ¢evrime kadar
artarak % 8’lik en yiiksek degerine varmistir. Bu durum Sekil 3.37°de de
izlenebilmektedir. Bu seviyeden itibaren etkinligi tekrar artan kiris egilmesi ve kilcal
diizeyde seyreden birlesim hasar1 sebebiyle kirisin katkis1 deney sonuna kadar

gelismis ve davranigsa yon vermistir. Deney sonunda kolon ve kiris elemanlardaki
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donmenin ve birlesimdeki sekil degistirmenin tepe 6telenmesine katkisi sirasiyla %

13, % 4 ve % 83 olarak belirlenmistir.

Her bir numunenin, deney siiresince birlesimindeki sekil degistirmeden ve
kiristeki donmeden kaynakli tepe 6telenmesine yaptigr katkilarin toplam 6telenmeye

orani kargilastirmali olarak sirasiyla Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°da verilmistir.

N1 kontrol numunesinin birlesiminde kesme hasarmin ilk gerceklestigi % 0,5
Otelenme seviyesinde yaklasik % 10 olarak baslayan tepe 6telenmesine katki miktari
hizla artarak % 2,2 6telenmede yaklasik % 65 ve % 3,5 otelenmede yaklasik % 75°e

ulagmis ve davranisa yon veren unsur olmustur.

N2 kontrol numunesindeki birlesim kayma donatisi, birlesimin hasarim1 % 1,4
Otelenme seviyesine kadar erteleyebilmis, hasarin gergeklestigi bu otelenme
seviyesinde yaklagik % 10 olan katki miktar: ilerleyen Gtelenmeyle beraber hizli
sekilde artarak % 2,2 otelenmede % 40 ve % 3,5 oOtelenmede yaklasik % 70’e

ulasmis ve davranigsa yon veren unsur olmustur.

N3 numunesine uygulanan iyilestirme, birlesim kesme hasarini % 1,4 6telenme
seviyesine kadar erteleyebilmis, hasarin gerceklestigi bu oOtelenme seviyesinde
yaklasik % 3 olan katki miktar1 % 1,75 Otelenmede yaklasik % 10, 9% 2,2
otelenmede yaklasik % 23 seviyesinde seyretmis, % 3,5 Gtelenmede ise en yiliksek
degeri olan % 38’e ulasmistir. Fakat bu seviyeden sonra etkisi azalmis ve goériinen

hasar modu kirig egilmesi olarak sekillenmistir.

N4 numunesine uygulanan iyilestirme, birlesim kesme hasarin1 % 0,75 6telenme
seviyesine kadar erteleyebilmis, hasarin gergeklestigi bu Otelenme seviyesinde
yaklasik % 3 olan katki miktar1 % 1,0 6telenmede yaklasik % 15, % 2,2 dtelenmede
yaklasik % 30 seviyesinde seyretmis, % 3,5 Otelenmede ise % 45’e¢ ulagsmis ve

etkinligini kaybetmeye baslamistir. Goriinen hasar modu kiris egilmesidir.
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N5 numunesine uygulanan iyilestirme, birlesim kesme hasarimi % 0,75 6telenme
seviyesine kadar erteleyebilmistir. Hasarin gergeklestigi bu dtelenme seviyesinde
yaklasik % 10 olan katki miktar1 % 1,0 otelenmede yaklasik % 15, % 2,2
otelenmede yaklasik % 13 seviyesinde seyretmis, % 3,5 Otelenmede ise yaklasik %
10’e inmis ve deney sonuna kadar etkinligini kaybetmeye devam etmistir. % 1,4’den
itibaren her hedef 6telemenin ilk ve sonraki ¢evrimlerinde goriilen sigramalar kose
bloklarin hasariin ilerlemesi ile iligkilidir. Deney sonunda goériinen hasar modu kiris

egilmesi olarak belirlenmistir.

N6 numunesine uygulanan iyilestirme, birlesim kesme hasarini1 % 1,4 Gtelenme
seviyesine kadar erteleyebilmistir. Hasarin gergeklestigi bu Gtelenme seviyesinde
yaklasik % 5 olan katki miktar1 deney sonuna kadar % 10’un {izerine ¢ikmamustir.

Deney sonunda goriinen hasar modu kiris egilmesi olarak belirlenmistir.
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3.10.5 Rijitlik Azalmast

Tersinir tekrarli ylikleme altinda test edilen numunelerin davranislarinin rijitlik
azalmasi agisindan degerlendirilmesi i¢in tepeden tepeye rijitlik yontemi

kullanilmistir.

I~
Ap i

A Yerdegistirme

Sekil 3.40. Tepeden tepeye rijitlik ve enerji titketiminin hesabu.

Sekil 3.40°da gosterildigi gibi bir yiikleme ¢evriminde itme ve ¢ekme yonlerinde
ulasilan tepe noktalarini birlestiren dogrunun egimi olarak bilinen tepeden tepeye

rijitlik degerleri,

Ei1; + Ep;
Kpl — ,L ,L
’ Ay + Ay

(3.9)
denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Burada Ay, ; , E1; , Ez; , 41; Ve A4y, degerleri
sirastyla I nolu gevrimdeki kapali egrinin alani, itme ve ¢gekme yonlerindeki mutlak

degerce en biiyiik tepe yiikleri ve tepe otelenmeleridir.

Bulunan rijitlik degerlerinin tepe 6telenmesine gore degisimi, Sekil 3.41°de tiim
numuneler i¢in verilmistir. Grafikte verilen rijitlik degerleri {iger tam ¢evrim olarak
uygulanan hedef Gtelenmeler sonucu deneysel olarak elde edilen tepe yiikii-tepe

Otelenmesinin tiim c¢evrimleri ilizerinden hesaplanmustir. Artan tepe Otelenmeleri
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sonucu numunelerde gelisen egilme ve kesme catlaklari, donat1 aderans kayb1 veya
styrilmasi, ankraj cubuklarinda gelisen aderans kaybi, kompozit elemanlarda gelisen
hasar vb. sebeplerle rijitlik degerleri azalma gostermektedir. Ayni1 hedef 6telenmenin

tekrarlayan ¢evrimlerinde rijitlik degerleri bir miktar azalmaktadir.

2.5 ‘
|
|
== N2
— N3
— 2.0 — N4
0 *~ N6
z
=3
~ 15
(O]
>
(O]
§1.o
c
(O]
©
(O]
Q .
e 05 —
E:\\
‘ . ——————
0. \ \ — ‘ —
80 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35

Otelenme oranli, 6 [%]

Sekilden goriildiigli gibi birlesiminde kayma donatisi bulunmayan N1 kontrol
numunesi gevrek kirilma sergilemis ve tiim numunelerin egrileri arasinda alt sinir1
olusturmustur. Biitlin numuneler genelde % 0,15 - % 0,25 o6telenme seviyelerinde
gelisen kilcal diizeyde ilk egilme c¢atlaklar1 ile beraber ciddi sekilde rijitlik
kaybetmistir. N1 numunesinde birlesim sekil degistirmesinin tepe Otelenmesine
katkis1 ozellikle % 0,25 otelenme sevisinden baslayarak artis gostermis ve bu
numunenin rijitlik azalmasi karakterini de diger numunelerden farkli kilmistir. N1
numunesinde % 0,5 ve % 0,75 otelenme seviyelerinde gelisen birlesim hasarinin

etkileri ilgili 6telenmelerin tekrarlayan ¢evrimlerinde goriilmektedir.

Uygulanan iyilestirmelerin etkinligine bagli olarak N3, N4, N5 ve N6
numunelerinin baglangi¢ rijitliklerinde N1 numunesine gore sirasiyla %118, %118,

%149 ve %202 artis saglanmistir. Bu numunelerin % 1,75 6telenme seviyesindeki
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rijitlikleri N1 numunesine gore sirasiyla %277, %177, %311 ve %344 daha
yiiksektir.

Tablo 3.4’de numunelerin baslangi¢ yanal rijitligi (K} ), ulasilan en yiiksek tepe
yukii (Emqrs) ve karsihk gelen tepe Otelenme orani (6, ) ile bu Gtelenme
seviyesindeki yanal rijitlik degeri (K ) goriilmektedir. Tabloda ayrica en yiiksek
verilmistir. N1 numunesinde bu oranin yiiksek olmasi numunenin belirli bir
bolgesine sikisan gevrek gocmeye isaret etmektedir. Yaygin hasar olusumunda ve
numuneyi olusturan alt elemanlarin birlikte yumusamasi beklenir. N5 numunesinde

Or degerinde ulasilan rezerv rijitlik oran1 ve numunede goézlenen hasar bu

maks

anlamda ortiismektedir.

Tablo 3.4. Yanal rijitlik degerlerinin 6zeti

Numune Ky Emas O mats Kemats (M) [%0]
[KN/mm] | [kN] [%6] [KN/mm] Kb
N1 0,81 6,20 0,50 0,42 52
N2 1,36 9,00 1,00 0,31 23
N3 1,78 18,70 1,40 0,49 28
N4 1,77 13,00 2,20 0,21 12
N5 2,03 19,10 2,20 0,33 16
N6 2,46 22,30 1,40 0,55 23

3.10.6 Enerji Tiiketimi

3.10.6.1 Birikimli Enerji Tiiketimi

Tersinir tekrarli yiikleme altinda test edilen numunelerin davranislarinin enerji
tilketimi acisindan degerlendirilmesi i¢in numunelerin “birikimli enerji tiiketimi”
degerleri hesaplanmigtir. Tiiketilen enerji, Sekil 3.40°da gosterildigi gibi bir yiikleme
cevriminde itme ve ¢ekme yonlerinde ulasilan tepe noktalar1 arasinda kalan kapali

egrinin alani olarak hesaplanmaktadir.
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Test edilen tiim numunelerin enerji tiiketimi-tepe otelenme orani iligkisi Sekil
3.42°de verilmistir. Grafikte goriilen degerler iiger tam ¢evrim olarak uygulanan tepe
yerdegistirmeleri sonucu deneysel olarak elde edilen yiik-yerdegistirme iligkisinin
ayriklagtiritlan  her bir c¢evriminde tiiketilen enerjinin birikimli degerlerini
gostermektedir. Egrilerdeki sicramalar ayni Otelenme hedefinde gerceklesen iic
cevrimin eklenik etkisidir. Otelenme hedeflerini birbirine baglayan dogrusal ¢izgiler
gorselligi artirmak i¢in konulmustur. Sekil 3.42’den goriildiigii gibi N1 kontrol
numunesi diger numuneler arasinda enerji tiketimi acisindan alt sinir1
olusturmaktadir. Birlesiminde kayma donatis1 bulunan N2 kontrol numunesi de

tyilestirilen numuneler géz 6niine alindiginda N1 numunesine benzer davranmistir.

25.000 ‘
—N1
N2
20.000H—N3
—N4
—N5
15.000 N6 —

—

10.000

5.000

Tiketilen toplam enerji [kKN-mm]

L \
0'008.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Otelenme orani, 0 [%]

Sekil 3.42. Numunelerin deney siiresince enerji tikketimi.

Tablo 3.5. Numunelerin belirli 6telenmelerdeki enerji tiiketimlerinin kontrol numunesine orant

Tiiketilen enerji [KN.mm] N1 numunesine gore artis [%]
Numune [ 91,00 | %1,75 | %2,20 | %3,50 %1,00 %1,75 | %2,20 | %3,50
N1 524 1024 1323 2090 - - - -

N2 623 1668 2210 3518 19 63 67 68
N3 1120 3293 4969 9996 114 222 276 378
N4 947 2246 3384 6793 81 119 156 225
N5 1145 2767 4497 8356 119 170 240 300

N6 1300 3429 5821 12840 148 235 340 514
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Birlesimine yakin ankrajlanan kompozit bloklar ve birlesimin igerisinden gegen
ankraj grubu sayesinde diger numuneler arasinda en diisiikk birlesim kayma birim
sekil degistirmeleri N6 numunesinde gbzlenmis ve artan tepe yerdegistirmeleri
boyunca diger numunelere gore en yiiksek enerji tiiketimi bu numunede

gerceklesmistir (Sekil 3.42).

Yiiksek otelenmeli ¢evrimlerde tepe yiikii degerleri arttigindan egriler arasindaki
fark hizli bir sekilde agilmaktadir. Egrilerin kiyaslanabilmesi i¢in hesaplanan enerji
degerlerinin normalize edilmesi tercih edilen bir yontemdir. Boyle bir inceleme bir

sonraki boliimde verilmistir.
3.10.6.2 Goéreli Eneryji Tiiketim Orant

Goreli enerji tiiketim orani olarak adlandirilan bir baska enerji tiikketimi dlglisiinde
Sekil 3.43’de tariflenen enerji tiikketimi degeri, ilgili ¢cevrim i¢in hesaplanan ideal
enerji tiikketimi degerine oranlanir (ACI T1.1-01). Tersinir tekrarli yiikler altinda test

edilen cergeve tiirli numunelerin enerji tikketim performanslarinin kiyaslanmas: igin,

_ Api
(E1,i+E2,)(01,+62,)

Bi

(3.10)

denklemi yardimiyla hesaplanan goreli enerji tiikketim oranimnin (), tepe Stelenmesi
ile degisim grafigi kullamlmistir. Burada A, ; , Ey; , E;; , 61; Ve 6,; degerleri
sirastyla i nolu hedef 6telenmenin iigiincli gevrimdeki kapali egrinin alan1 (Sekil
3.43), itme (1 nolu indis) ve ¢ekme (2 nolu indis) yonlerindeki mutlak degerce en

bliyiik tepe yiikleri ve kalici (rezidiiel) tepe 6telenme oranlaridir.

Yiiklemenin ilk ¢evrimlerinde numune heniiz elastik bolgede iken azalma egilimi
gosteren [3; degerleri gelisen c¢atlaklarla ve tiiketilen enerji ile birlikte tekrar
yiikselise gegcmektedir. Test edilen numuneler i¢in Sekil 3.44°de verilen egriler de bu
davranig1 gostermistir. Moment c¢ergevelerinin yapisal testleri i¢in kabul kriterleri

oneren ACI T1.1-01 (2001) raporunda, test edilen numunelerin £%3.5 Gtelenme
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Sekil 3.43. Goreli enerji tilketim oraninin hesabi.

orani igin hesaplanacak goreli enerji tiiketim oraninin 0.125°den az olmasinin
sOnlimiin yetersiz olmasina isaret edebilecegi belirtilmektedir. Egriler ayrica, enerji
tiketim degerlerinin normalize edilmesi ile elde edildiginden, farkli yatay yiik
kapasitesine sahip numunelerin enerji tiikketim performanslarinin goreli olarak
kiyaslanmasini miimkiin kilmaktadir. Artan 6telenmeler boyunca f; degerlerindeki

artis sismanlayan histeretik egrilerden kaynaklanmaktadir.

0.6

0.3

0.2

Goreli enerji tiketim orani, B

0.1

|
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Otelenme orani, 6 [%)]

Sekil 3.44. Numunelerin goreli enerji tiikketim oranlari.



BOLUM DORT
SAYISAL MODEL CALISMALARI

4.1 Giris

Pilot numunelerin dogrusal olmayan statik analizi OpenSees (McKenna vd. 2000)
sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yazilimin 6ne ¢ikan
ozellikleri kurulan modele statik ve yerdegistirme kontrollii yiiklemelerin ayn1 anda
uygulanabilmesi ve kolon-kiris birlesimlerinin tanimlanabilmesi i¢in 6zel olarak
gelistirilmis araclara (¢evrim sikigmast ve donati siyrilmasi malzemesi) sahip
olmasidir. N1p (iyilestirilmemis pilot numune) ve N3p (iyilestirilmis pilot numune),
malzeme, geometri ve mesnet sartlar1 géz oniinde bulundurularak modellenmis ve
fiziksel numunelere deney sirasinda kolon tepesinden uygulanan sabit eksenel yiik ve
tersinir tekrarl yatay yiikleme ile ayn1 kosullar altinda ¢oziimlenmistir. Ayrica kolon
ve kirig eleman Ozellikleri numunelerle ayni olan fakat birlesimi rijit davranacak
sayisal bir modelin de ¢oziimlemesi yapilmistir. Nlp ve N3p numunelerinin
deneylerinden elde edilen tepe yiikii-tepe yerdegistirmesi grafikleri, kurulan sayisal

modellerin sonuglari ile karsilastirilmig ve Boliim 4.4’de verilmistir.

Deney numunesinin davranisini etkileyen malzeme, kesit boyutlar1 ve 6zellikleri,
eleman boyutlari, mesnet sartlari, yiikleme tipi vb. karakteristikleri ve bu her bir
karakteristikle baglantili kabul ve modelleri (malzeme modelleri, kesit modeli vb.)
ayn1 anda kurulan sayisal model igerisine yerlestirebilmek i¢in ¢ok sayida degiskenin
tanimlanmas1 (veya tahmin edilmesi) gerekmektedir. Bu degiskenlerin bir kismi

fiziksel deger, bir kism1 ise deneysel olarak bulunan katsayilardir.

4.2 Malzeme Modelleri

4.2.1 Beton

Benzetimi yapilan pilot birlesim numunelerinin deney giinii test edilen beton

numunelerinin ~ silindir basing dayanimlar1 ortalamast f, = 10 MPa olarak

112
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bulunmustur. Bu basing dayanimma karsilik gelen beton elastisite modiili ACI

318R-08’de tariflenen sekilde;
E, = 4700+/f.' (MPa) (4.1)

formiilii ile E, = 14863 MPa olarak hesaplanmistir. Betonun maksimum gerilmeye

karsilik gelen birim kisalmas1 €., = 2 ;—” = (0,00135 olarak hesaplanmustur.

Betonun gerilme-birim uzama davranisi, Karsan-Jirsa’nin ylikleme/bosaltma
rijitliklerinin dogrusal azalim iliskilerini kullanan tek eksenli gelistirilmis Kent ve
Park modeli ile elde edilmistir (McKenna vd. 2000). Bu beton modelinde betonun
cekme dayanimi ithmal edilmektedir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi sargili ve sargisiz
beton igin iki ayr1 ¢ — ¢ egrisi onerilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Her iki
egride de o — ¢ egrisinin maksimum gerilmeye kadar olan boliimii ikinci derece bir
parabol, egrinin gerilme azalmasini gosteren ikinci boliimii ise bir dogru pargasi ile
tanimlanmaktadir. OpenSees yazilimi kullanilarak kurulan sayisal modellerde
Concrete01 adli bu malzeme modelinden yararlanilmistir. Tersinir tekrarli yiikleme

durumunda bu egriler bir dayanim zarfi olusturmaktadir.

Sargisiz beton durumunda o — € egrisinin parabolik ilk bdliimii Denklem (4.2),
dogrusal ikinci bolimii ise Denklem (4.3) - Denklem (4.5) ile tanimlanmaktadir.
Beton dayanimi f. = 10 MPa, bu dayanima karsilik gelen birim kisalma ise
&.0 = 0,00135 olarak hesaplanmistir. Maksimum birim kisalma €., = 0,004 olarak

islemlere alinmistir.

o = £ (22 - (£)) (42)

oc = Je (1 — 7y, (e — gco)) (4.3)
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Birim Kisalma

Sekil 4.1 Beton igin kabul edilen gerilme-birim sekil degistirme modeli.

Z, =—2_ (4.4)

Es0u—Eco

340,285
Esou = e (4.5)
142+ £,—1000

Sargili beton durumunda ise o — € egrisini olusturan iki egri Denklem (4.6) ve
Denklem (4.7) ile elde edilmektedir. Beton dayanimi f.. ve bu dayanima karsilik
gelen birim kisalma &.,. sarg: etkisiyle sargisiz beton durumundaki degerlere gore
Denklem (4.8) ve Denklem (4.9)’de goriildiigi sekilde artmaktadir. Yardimci
denklemler Denklem (4.10) - Denklem (4.13) boyunca verilmistir.

oc = fre (22~ (£2)) (46)

Ecoc Ecoc

Oc = fec * (1 - Zc(gc - gcoc)) = 0,2 fec 4.7)

Jee = KX [ (4.8)



Ecoc = K X &¢p

K — 1+,05nyk
fe
_ AgoX Ig
Ps = S X by X hy
ZC= 0,5

con =075+ py ()"

4.2.2 Donan celigi

E€50u—€s50h"€coc
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(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Donat1 c¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme iligkisi, kinematik peklesme

yapabilen tek eksenli ¢ift dogrulu ¢elik davranisi ile elde edilmistir.

Vm

b*EQ

Sekil 4.2 Donati ¢eligi i¢in kabul edilen gerilme-birim sekil degistirme modeli.

OpenSees yazilimi kullanilarak kurulan sayisal modellerde, Steel(l olarak

adlandirilan  ve davranisi

4.2’de wverilen bu malzeme

modelinden

yararlanilmistir (McKenna vd. 2000). Modelde kullanilan donati ¢eliginin akma
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dayanimi f,, = 342 MPa ve elastisite modiilii E; = 202470 MPa deneysel olarak
bulunmustur. Peklesme orani i¢in ise On tanimli deger olarak b = 0.01 kabul

edilmistir.

4.3 Sayisal Modellerin Kurulmasi

OpenSees yazilimi kullanilarak kurulan sayisal modellerde kolon ve Kkirig
elemanlar1 tamimlayan ¢ubuk elemanlar (nonlinearBeamColumn) yayili plastisiteli
olarak se¢ilmis ve elemanlarin kesitleri lif tabanli (fiber based) olarak
modellenmistir. Kesitler diizenli sekilde belirli sayida life (alt par¢aya) ayrilmakta ve
artan sekil degistirmeler sonucu ilgili kesitin her bir lifindeki birim sekil degistirme
miktar1 yazilim tarafindan izlenerek lifi olusturan malzemenin gerilme-sekil
degistirme iligkisi takip edilmektedir. Bu sayede sayisal modelin kiris kesitleri i¢in
moment-egrilik, kolon kesitleri i¢inse etkilesim diyagraminin dnceden tanimlanmasi
gerekmemistir. Kesitlerdeki ¢ekirdek betonunu olusturan liflere sargili beton, kabuk

betonunu olusturan liflere ise sargisiz beton davranisi atanmistir.

Kolon-kiris birlesimini modellemek i¢in kullanilan ve Sekil 4.3’de goriilen
eleman (BeamColumnJoint Element) ise hem kolon ve kiris boyuna donatilarinin
styrilma davranisini hem de birlesimin kesme davranisini barindiran iki boyutlu
karmasik bir siiper elemandir. Kolon-kirig birlesimi elemaninin davranisina Barslip
ve Pinching4 malzeme modelleri yon vermektedir. Barslip malzemesi sayesinde
kolon-kirig birlesimine ankrajlanan donatilarin i¢ kuvvet-siyrilma davranisi donati
styrilma yay1 ile modellenmis ayrica tersinir yiikler altinda yapisma mukavemetinin
bozulmast da dikkate alinmistir. Pinching4 malzemesi ile de birlesimin kesme
panelinin davranis1 modellenmekte ve tersinir yiikleme altinda yilik-yerdegistirme
egrisinde goriilen ¢evrim sikismasi davranisi kurulan sayisal modele aktarilmaktadir.
Bu amagla, tersinir tekrarl yiikkleme boyunca N1p ve N3p deney numunelerinin ytik-
yerdegistirme iligskisinden ¢ikarilan ve Sekil 4.4’de tariflenen yiikleme ve bosaltma
rijitliginin azalmasi (reloading-unloading stiffness degredation) ve dayanim azalmasi
(strength degredation) karakterine ait parametrelerin tanimlanmasi gerekmistir

(OpenSees Development Team, 2009). Azalim iliskileri cevrim sayisina da baghdir.
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Sekil 4.3 Kolon-kiris birlesimi elemant.
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Sekil 4.4 Birlesim panelinin histeretik davranisi, dayanim ve rijitlik azalim iligkileri.
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Model-1, dogrusal olmayan 6zellikte kolon ve kirig elemanlardan ve kolon-kiris
birlesimi elemanindan olusmaktadir. Bu modelde Nlp deney numunesine ait
karakteristikler kullanilarak benzetim gerceklestirilmistir. Model-2, N3p deney
numunesinin benzetimi amaciyla hazirlanmistir. Hazirlanan bu makro model, N3p
numunesinin deney sonuclar1 ile kalibre edilerek birlesime ait dayanim ve azalim
parametreleri  elde edilmistir. Kurulan modellerin  diigim ve eleman
numaralandirmasi Sekil 4.5.a’da verilmistir. Deneyler sonrasi elde edilen tepe yiikii-
tepe yerdegistirmesi grafikleri ve benzetim sonrasi elde edilen grafikler Boliim 4.4°te
verilmektedir.  Model-3 ise sadece dogrusal olmayan ozellikte kolon-kirig
elemanlardan olugmaktadir. Tiim elastik Otesi sekil degistirmeler kolon ve kiris
elemanlarda gelisecektir. Bu model, birlesim dayaniminin yeterli olmas1 durumunda
elde edilecek yiik —yerdegistirme davranismin arastirilmasi i¢in hazirlanmistir.

Kurulan modelin diiglim ve eleman numaralandirmasi Sekil 4.5.b’de verilmistir.

Sabit eksenel yiik l Sabit eksenel yiik
@ «—> Tersinir tekrarl @ —> Tersinir tekrarl
yiikleme yiikleme

5 ©

/Birlesim elemani

®

= [2]¢ 3 R
777 777

®
@HH

(a) (b)

Sekil 4.5 (a) Birlesim paneli eklenmis kenar kolon-kiris birlesimi modellerine ait numaralandirma

}H

(Model-1, Model-2), (b) Sadece kolon ve kiris elemanlardan olusan Model-3’e ait numaralandirma.
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Birlesim elemanina sahip modellerin deneysel veri ile kalibre edilmesi sirasinda
Pinching4 malzemesine itme ve ¢ekme yonlerinde ayri parametreler atanmistir. N1p
pilot numunesinin modeli (Model-1) Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilen

parametreler kullanilmistir.

Tablo 4.1 Zarf egrisini tanimlayan pozitif ve negatif yonlerdeki durak noktalar1.

Pozitif durak noktalari Negatif durak noktalari

Otelenme [%] Yiik [kN] Otelenme [%] Yiik [kN]
ePdl 0,18 ePfl 5,0 eNd1 0,20 eNfl 5,0
ePd2 0,54 ePf2 8,2 eNd2 0,60 eNf2 8,7
ePd3 1,00 ePf3 7,3 eNd3 1,00 eNf3 7,0
ePd4 1,50 ePf4 7,1 eNd4 1,50 eNf4 6,3

Tablo 4.2 Histeretik rijitlik ve dayanim azalim katsayilart.

Yk bosalmasi rijitligi Yeniden yiikleme rijitligi Dayanim

K1 1.0 gDl 0.2 gF1 0.5

gK2 0.0 gD2 0.0 gF2 0.0

gK3 1.0 gD3 0.2 gF3 1.0

gK4 0.0 gD4 0.0 gF4 0.0

gK5 0,9 gD5 0.5 gF5 0.9

Tablo 4.3 Yeniden yiikleme ve bosaltma kollarinin durak noktalarini tanimlayan parametreler.

Yeniden yiiklemenin bagladigi | Yeniden yiiklemenin basladig1 Yiik bosalmasi sirasinda

en biiylik yerdegistirme orani en biiylik yiik orani gelisen dayanim orani

rDispP 0,32 rForceP 0,20 uForceP 0,1

rDispN 0,10 rForceN 0,30 uForceN 0,1

N3p pilot numunesinin modeli (Model-2) i¢in de Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo

4.6’da verilen parametreler kullanilmastir.
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Pozitif durak noktalari Negatif durak noktalari
Otelenme [%] Yiik [kN] Otelenme [%] Yiik [kN]
ePdl 0,18 ePfl 9,0 eNd1 0,22 eNfl 11,8
ePd2 1,10 ePf2 17,0 eNd2 1,20 eNf2 18,1
ePd3 2,95 ePf3 18,2 eNd3 3,00 eNf3 16,0
ePd4 3,90 ePf4 13,1 eNd4 3,90 eNf4 8,9
Tablo 4.5 Histeretik rijitlik ve dayanim azalim katsayilari.
Yiik bosalmasi rijitligi Yeniden yiikleme rijitligi Dayanim
gK1 1,2 gDl 0,5 gF1 0,0
gK2 0,0 gD2 0,5 gF2 0,0
gK3 0,3 ¢D3 2,0 gF3 0,0
gK4 0,0 gDh4 2,0 gF4 0,0
gK5 0,5 gD5 0,5 gF5 0,0

Tablo 4.6 Yeniden yiikleme ve bosaltma kollarinin durak noktalarini tanimlayan parametreler.

Yeniden yiiklemenin bagladigi

en biiylik yerdegistirme orani

Yeniden yiiklemenin bagladigi

en bilyiik yiik orani

Yk bosalmasi sirasinda

gelisen dayanim orani

rDispP

0,35

rForceP

0,30

uForceP

0,05

rDispN

0,35

rForceN

0,30

uForceN

0,05

4.4 Analiz Sonuclari

Bu boliimde, N1p ve N3p pilot numunelerinden deneysel olarak elde edilen ve

ayrica kurulan sayisal modellerin ¢oziimlenmesinden elde edilen tepe yiikii - tepe

otelenme orani egrileri kiyaslamali olarak incelenmistir.

Deneysel olarak elde edilen ve Sekil 4.6’da verilen egriler goz oniine alindiginda

Nl1p numunesinde ulasilan en yiiksek tepe yiikiiniin ve go¢gme aninda ulasilan en
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yiiksek 6telenme oranmnin N3p numunesine gore oldukca farkli oldugu goriiliir. N1p
numunesinde birlesim hasarina bagli gevrek bir davranig, N3p numunesinde ise
mindr diizeyde birlesim hasar1 ve kiriste olusan plastik mafsal sonucu ¢ok daha

stinek bir davranis elde edilmistir.

Ozellikle N1p numunesinin ve belirli oranda N3p numunesinin yiik-6telenme
egrisinde gozlenen cevrim sikismasiin kurulan sayisal modellerin sonuglarinda da
gozlenmesi gerekmektedir. Boliim 4.3’te bahsedildigi gibi bu davranig, sayisal
modellerde tanimlanan kolon-kiris birlesimi elemani, bu elemanin tanimlanmasi
sirasinda kullanilan donati siyrilmast malzemesi ve birlesim paneli kesme yay1

sayesinde elde edilmistir.

20 [ w g
15 —N1p deney verisi ‘
'|==-N3p deney verisi ) ]
o ° i
=l Ol e Em—— BT 23
Hee ) — /
= / &
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Q ! / >
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- Y UL el Ll S ;
St e ’/”r ”’/ . ,,,,,; I,
15 =" " B
------- r //, _/V
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Sekil 4.6 N1p ve N3p numunelerinin deneyi verisi.

Sekil 4.7°de N1p numunesinin deneyi ve Model-1’in ¢6ziimlenmesi ile elde edilen
tepe yiikii-tepe Otelenme orani egrileri verilmistir. Sekil 4.8’de ise N3p numunesinin
deneyi ve Model-2’nin ¢oziimlenmesi ile elde edilen tepe yiikii-tepe dtelenme orani
egrileri gorilmektedir. Kurulan her iki sayisal modelde de deneysel olarak elde
edilen baslangi¢ rijitlikleri, en yiiksek tepe yiikleri ve genel olarak yiik-Gtelenme

egrileri uygun yaklasiklikta simule edilmistir.



122

10 [ ‘
---N1p deney verisi
7 577 4’ P ey
~|—Model-1 i .
P o’ Sl |
= S IR A e N
= /', "r , /’r",
25 5 M N
o = 5
Hee ) /)
= S ¢ | A N O —— .
54 ° /7— L de tofss
o -2.5 /“,:3/ ', S l/
o ,,a i '," I'I P
all/)
) IO | ! T 4
- —‘— - //
7.5 e
- St ,
-10
- -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Otelenme orani, 6 [%]
Sekil 4.7 N1p numunesi ve Model-1’in tepe yiikii-tepe Stelenme oran1 grafigi.
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Sekil 4.8 N3p numunesi ve Model-2’nin tepe yiikii-tepe dtelenme oran1 grafigi.

Nlp numunesine ait modelde itme ve ¢ekme yonleri icin bulunan baslangi¢

rijitlikleri sirasiyla 1,21 ve 1,09 kN/mm, en yliksek tepe yiikleri ise 8,2 kN ve 8,7 kN

olarak hesaplanmistir. N3p numunesine ait modelde itme ve c¢cekme yoOnleri igin

bulunan baslangi¢ rijitlikleri sirasiyla 2,17 kN/mm ve 2,33 kN/mm, en yiiksek tepe

yiikleri ise 18,2 kN ve 18,1 kN olarak hesaplanmistir. Bu iki modelin tepe yiikii —

tepe Otelenmesi egrileri Sekil 4.9°da verilmistir. Sayisal modellerin ¢oziimlemeleri,

deney verisi ile uyumlu olacak sekilde Model-1’de £% 1,5, Model-2’de ise £% 3,9

tepe Otelenme oranlarina kadar devam ettirilmistir.
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Sekil 4.9 Model-1 ve Model-2 ile elde edilen tepe yiikii-tepe 6telenme orani grafigi.

Kurulan ii¢ sayisal modelin karsilastirmali tepe yiikii-tepe 6telenme orani grafigi
Sekil 4.10°da sunulmustur. Birlesim eleman1 igeren Model-1 ve Model-2, dogrusal
olmayan kolon ve kiris elemanlardan olusan Model-3’e gore belirgin bir ¢evrim
sikigmasi davranis1 gostermektedir. Kirig boyuna donatilarini akitan tepe yiikii degeri

EK E’de verilen 6n analizlerle uyum i¢indedir.
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Sekil 4.10 Her ii¢ modelden elde edilen tepe yiikii-tepe 6telenme orani grafigi.



BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Kolon-kiris birlesimlerinin SIFCON bloklar ve kimyasal ankrajlar kullanilarak
tyilestirilmesinin, birlesimin histeretik davranigina etkisinin incelendigi bu deneysel
ve analitik ¢alismada ulasilan genel sonuglar 6zet halinde bu boliimde sunulmustur.
Ayrica benzer konularda ileride yapilacak ¢aligmalar i¢cin de Onerilerde

bulunulmustur.

5.1 Tez Cahismasindan Elde Edilen Genel Sonuclar

e Birlesimlerin iyilestirilmesi amaciyla ve Onerilen yonteme uygun olarak L
sekilli kose bloklar olarak hazirlanan SIFCON kompozitler tekrarli yatay
yiikler altinda ileri oOtelenme seviyelerine kadar yanal dayanimlarini
korumuglar, bu ama¢ i¢in kullanimlarmi miimkiin kilacak siinekligi
sergilemislerdir.

e Diisiik lif dozaji-yiiksek matris dayanimi ve yiiksek lif dozaji-diisiik matris
dayanimi ilkelerine gore tasarlanmis blok numunelerinin tepe 6telenmesi-yanal
rijitlik egrileri tim numunelerin egrileri arasinda alt sinir1 olugturmustur.

e Hem lif dozaji hem de matris basing dayanimi yiiksek olan blok numunesinde
tepe Otelenmesi-yanal rijitlik iligkisi a¢isindan diger numunelere gore belirgin
bir iyilesme saglanmistir.

e Blok kalinligi, kompozitin yanal yiik altindaki davranismni etkileyen en 6nemli
parametre olmustur.

e Tim blok numunelerinde en yiiksek tepe yiikii % 3,6 Otelenme seviyesinde
goriilmiistiir. Kompozitler, ileri 6telenme seviyelerinde benzer davranmaislar,
matris bozulmalar1 yaklasik % 4,8, matris ayrigmalar1 ise yaklasik % 7,4
Otelenme seviyesinden itibaren baglamistir.

e Birikimli enerji tiiketimi acisindan bakildiginda yiiksek lif-diisitk matris
dayanimi secenegi kompozitin enerji tiiketim performansini diisiik lif-yiiksek

matris dayanimi secenegine gore bir miktar diigtirmiistiir.

124
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Birikimli enerji tiiketimi diger blok numunelerine gore belirgin sekilde yiiksek
olan S2 numunesi (yiiksek kalinlik-diisiik lif dozaji-diisiik matris dayanimai),
goreli enerji tiiketimi acisindan bakildiginda % 3,0 6telenmeye kadar diger
numunelere gore bir miktar yliksektir fakat sonrasinda bu 6zelligini yitirmistir.

Kompozit bloklar arasinda en yiiksek goreli enerji tiiketim performansini
yiiksek lif dozaji-yiiksek matris dayanimina sahip fakat kalinlig1 diisiik olan S3

numunesi sergilemistir.

Birlesim deneyleri kapsaminda test edilen kontrol numunesi (N1), kesme
paneli igerisinde kayma donatis1 bulunmayan eski tip bir ¢ergeve yapmin dis
kolon-kirig birlesimini temsil etmektedir. Iyilestirilen numunelerin yatay yiik
tasima kapasiteleri kontrol numunesine gore énemli miktarda artmis, birlesim
kesme hasar1 kontrol numunesine gore daha ileri Gtelenme seviyelerinde
gerceklesmistir.

Kontrol numunesinde, kesme hasarinin goriilmesinden sonra hizli bir sekilde
dagilan birlesim paneli ve olusan beton konisi, iyilestirilen numunelerde
yerlestirilen kompozit plak elemanin destegi ile engellenmis ve birlesimin
biitlinliigii korunmustur.

sekilde artmis, yanal rijitlikleri daha yavas bir azalim gostermis ve ileri
otelenme seviyelerinde daha yiiksek oranda korunmustur.

Iyilestirme ile kiris iizerinde olusan plastik mafsalin yeri kolon yiiziinden uzaga
tasinmus, kiris boyuna donatisinin aderans boyunun artmasi saglanmaistir.
Iyilestirme sayesinde, etkili kesme alanmnm arttirilmas ile birlesimin kesme
kapasitesi artmustur.

Iyilestirilen birlesim numunelerinin gériiniir birlesim kesme dayanimlari
artmis, ayni tepe otelenme degerleri i¢in numunelerin kontrol numunesine gore
birlesim kayma sekil degistirmeleri azalmistir.

Uygulanan 1iyilestirme yonteminin ana amaci gevrek olan birlesim kesme
goemesini dnlemek, olas1 birlesim hasarmi geciktirmek ve sinirlamak ve ayrica
hasar modunu siinek olan kirisin egilme gd¢mesine doniistiirmektir.

Iyilestirilen numunelerde hasar modu hedeflenen sekilde gevrek birlesim



126

kesme go¢mesinden siinek kiris egilmesine c¢evrilmistir. Her bir yiikleme
cevriminde numuneyi olusturan alt elemanlarda olusan sekil degistirmelerin,
numunenin tepe yerdegistirmesine olan katki miktar1 hesaplanarak hasar
modunun degisimi gosterilmistir.

e lyilestirme sayesinde birlesim numunelerinin goreli enerji tiiketim oranlar
oldukea artmustir.

e Numunelerin birlesiminde gerceklesen kesme hasarindan sonra da enerji

tiiketim performanslarinda biiyiik diismeler gézlenmemistir.

5.2 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

e lyilestirme amagli tasarlanacak ¢imento esasl kompozitlerin degisik geometrik
formda hazirlanmis Orneklerinin  tersinir  tekrarli  ylikler altindaki
davranislarmin incelenmesi i¢in daha kapsamli arastirmalar yiiriitiilmelidir.

e Doseme ve enine dogrultudaki kiris etkisini de dikkate alarak hazirlanacak tam
Olcekli birlesim numuneleri iizerinde daha kapsamli benzer c¢alismalarin
yapilmas1 ve Onerilen 1yilestirme yOnteminin etkinliginin incelenmesi
gereklidir. Ulasilan sonuglar bu tez kapsamindaki test sonuglari ile siirhidir ve

genelleme yapilamaz.
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EK A — BIRLESiM NUMUNESI TEST SONUCLARININ OZETi

Hasar modu fotograflari

Tepe ylikii — tepe 6telenme orani grafikleri

Birlesimin kayma gerilmesi — kayma birim sekil degistirmesi grafikleri
Tepeden tepeye rijitlik grafikleri

Tiiketilen toplam enerji grafikleri

Goreli enerji tiikketim oran1 grafikleri

Tepe otelenmesine katki grafikleri

Test sonuclarmin 6zet tablolar:
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A.1 N1 Kontrol Numunesi

(d)

Sekil A.1 N1 numunesi hasar modu
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Sekil A.2 N1 numunesi hasar modu
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N1 numunesi
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Tablo A.1 N1 numunesinin test sonuglar1 6zet tablosu

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,08 1,73 1,7 2,4 11,1 0,08 8,3 0,06 0,000051 - - -
-0,08 -1,74 -1,2 -1,6 -7,6 -0,05 -5,2 -0,04 -0,000034 0,83 1,3 1,3
0,08 1,73 1,8 2,5 11,5 0,08 8,5 0,06 0,000033 - - -
-0,08 -1,73 -1,1 -1,5 -6,9 -0,05 -5,1 -0,04 -0,000034 0,82 1,1 2,4
0,08 1,73 1,8 2,6 12,0 0,09 8,5 0,06 0,000033 - - -
-0,08 -1,73 -1,0 -1,4 -6,3 -0,05 -5,0 -0,04 -0,000018 0,81 1,1 3,5
0,15 3,50 3,5 4,8 22,4 0,16 16,3 0,12 0,000067 - - -
-0,15 -3,42 2,1 -3,0 -13,7 -0,10 -8,7 -0,06 -0,000034 0,81 3,6 7,0
0,15 3,50 3,5 4,8 22,4 0,16 16,5 0,12 0,000049 - - -
-0,15 -3,42 -2,0 -2,8 -13,1 -0,09 -8,6 -0,06 -0,000052 0,79 3,3 10,3
0,15 3,51 3,5 4,8 22,5 0,16 16,6 0,12 0,000049 - - -
-0,15 -3,42 -1,9 -2,7 -12,5 -0,09 -8,6 -0,06 -0,000052 0,78 3,1 13,4
0,20 4,69 4,4 6,1 28,4 0,20 22,0 0,16 0,000164 - - -
-0,20 -4,61 -3,0 -4,2 -19,5 -0,14 -11,7 -0,08 -0,000038 0,79 5,8 19,2
0,20 4,67 4,3 6,0 28,0 0,20 22,4 0,16 0,000180 - - -
-0,20 -4,58 -2,9 -4,0 -18,6 -0,13 -11,7 -0,08 -0,000038 0,78 5,5 24,7
0,20 4,70 4,3 6,0 28,0 0,20 22,6 0,16 0,000162 - - -
-0,20 -4,59 -2,8 -3,9 -18,0 -0,13 -11,6 -0,08 -0,000036 0,76 5,2 29,9
0,26 5,87 5,0 7,0 32,6 0,24 27,5 0,20 0,000227 - - -
-0,25 -5,78 -3,8 -5,3 -24.8 -0,18 -14,8 -0,11 -0,000139 0,76 9,2 39,1
0,26 5,89 4,9 6,8 31,7 0,23 27,7 0,20 0,000173 - - -
-0,25 -5,80 -3,5 -4,9 -23,0 -0,17 -14,6 -0,11 -0,000157 0,72 8,1 47,2
0,25 5,86 4,8 6,8 31,4 0,23 27,6 0,20 0,000155 - - -
-0,25 -5,80 -3,4 -4,7 -22,0 -0,16 -14,6 -0,11 -0,000175 0,71 7,5 54,7
0,36 8,20 5,8 8,1 37,6 0,27 35,7 0,26 0,000185 - - -
-0,35 -8,15 -4,6 -6,5 -30,1 -0,22 -19,7 -0,14 -0,000399 0,64 21,1 75,8
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Tablo A.1. N1 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,36 8,20 5,5 7,7 35,6 0,26 35,6 0,26 0,000028 - - -
-0,35 -8,12 -4,3 -6,0 -27,9 -0,20 -19,6 -0,14 -0,000468 0,60 15,0 90,8
0,36 8,23 5,3 7,4 34,3 0,25 35,2 0,25 -0,000026 - - -
-0,35 -8,11 4,1 -5,7 -26,6 -0,19 -19,5 -0,14 -0,000486 0,58 12,8 103,6
0,51 11,67 6,2 8,6 39,9 0,29 43,1 0,31 0,000660 - - -
-0,51 -11,69 -5,6 -7,8 -36,2 -0,26 -27,2 -0,20 -0,000501 0,50 42,2 145,8
0,51 11,65 5,1 7,1 33,1 0,24 35,9 0,26 0,001055 - - -
-0,51 -11,66 -5,3 -7,3 -34,2 -0,25 -27,3 -0,20 -0,000434 0,44 27,0 172,7
0,51 11,65 4,8 6,6 30,8 0,22 32,7 0,24 0,001220 - - -
-0,51 -11,69 -5,1 -7,1 -33,2 -0,24 -27,5 -0,20 -0,000385 0,42 23,1 195,8
0,76 17,40 5,3 7,3 34,1 0,25 35,8 0,26 0,003004 - - -
-0,76 -17,42 -5,7 -7,9 -36,7 -0,27 -31,3 -0,23 -0,002099 0,31 87,3 283,1
0,76 17,42 4,6 6,4 29,7 0,21 33,5 0,24 0,003532 - - -
-0,76 -17,41 4,1 -5,8 -26,9 -0,19 -29,3 -0,21 -0,001882 0,25 48,8 331,9
0,76 17,45 4,3 6,0 27,8 0,20 32,3 0,23 0,004289 - - -
-0,76 -17,41 -3,8 -5,4 -24.9 -0,18 -28,2 -0,20 -0,002025 0,23 34,7 366,6
1,01 23,17 5,0 7,0 32,6 0,23 37,7 0,27 0,006636 - - -
-1,01 -23,14 -4,9 -6,8 -31,7 -0,23 -37,9 -0,27 -0,003628 0,21 68,6 4353
1,01 23,14 4,7 6,5 30,3 0,22 35,4 0,26 0,007363 - - -
-1,01 -23,14 -4,4 -6,2 -28,8 -0,21 -36,0 -0,26 -0,003805 0,20 49,0 4843
1,01 23,17 4,4 6,1 28,2 0,20 33,8 0,24 0,007515 - - -
-1,01 -23,19 -4,2 -5,9 27,4 -0,20 -35,1 -0,25 -0,003940 0,18 39,9 5242
1,40 32,22 5,2 7,2 33,4 0,24 41,2 0,30 0,010495 - - -
-1,41 -32,34 -5,3 -7,4 -34,4 -0,25 -44.5 -0,32 -0,006628 0,16 113,7 6379
1,40 32,24 4,5 6,3 29,3 0,21 38,2 0,28 0,011986 - - -
-1,41 -32,33 -4,6 -6,5 -30,0 -0,22 -41,1 -0,30 -0,007263 0,14 75,1 713,0
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Tablo A.1. N1 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
1,40 32,23 4,2 5,8 27,0 0,20 35,9 0,26 0,012509 - - -
-1,41 -32,33 -4,3 -5,9 -27,7 -0,20 -38,5 -0,28 -0,007448 0,13 56,1 769,1
1,75 40,23 4,7 6,6 30,7 0,22 42,0 0,30 0,015141 - - -
-1,76 -40,42 -5,1 -7,1 -32,9 -0,24 -43,7 -0,32 -0,009950 0,12 112,1 881,1
1,75 40,27 4,1 5,7 26,4 0,19 37,2 0,27 0,016668 - - -
-1,76 -40,46 -4,4 -6,2 -28,7 -0,21 -39,1 -0,28 -0,010307 0,11 81,9 963,1
1,75 40,20 3,7 5,2 243 0,18 32,1 0,23 0,017167 - - -
-1,76 -40,45 4,1 -5,7 -26,5 -0,19 -36,7 -0,26 -0,010337 0,10 61,1 1024,2
2,20 50,61 4,4 6,1 28,2 0,20 39,8 0,29 0,021303 - - -
-2,21 -50,82 -4,8 -6,7 -31,2 -0,23 -40,8 -0,29 -0,013087 0,09 136,4 1160,6
2,20 50,65 3,8 5,3 24,6 0,18 36,7 0,26 0,023698 - - -
-2,21 -50,76 -4,2 -5,8 27,1 -0,20 -38,0 -0,27 -0,012747 0,08 88,9 1249,4
2,20 50,65 3,5 4,8 22,4 0,16 33,1 0,24 0,024702 - - -
-2,21 -50,82 -3,9 -5,4 -25,0 -0,18 -35,9 -0,26 -0,012595 0,07 74,0 1323,4
2,75 63,31 4,0 5,5 25,8 0,19 40,0 0,29 0,029962 - - -
-2,76 -63,41 -4,4 -6,1 -28,4 -0,20 -40,8 -0,29 -0,015057 0,07 167,2 1490,6
2,75 63,29 3,3 4,6 21,4 0,15 35,7 0,26 0,034333 - - -
-2,76 -63,41 -3,7 -5,2 24,3 -0,18 -38,1 -0,27 -0,013938 0,06 99,6 1590,2
2,75 63,26 2,9 4,1 18,9 0,14 31,0 0,22 0,036245 - - -
-2,76 -63,39 -3,4 -4,7 -21,8 -0,16 -36,6 -0,26 -0,013150 0,05 84,2 1674,4
3,50 80,52 3,5 4,9 22,7 0,16 39,0 0,28 0,043819 - - -
-3,51 -80,62 -3,9 -5,5 -25,6 -0,18 -42,4 -0,31 -0,016213 0,05 186,7 1861,1
3,50 80,53 2,8 4,0 18,4 0,13 32,1 0,23 0,050474 - - -
-3,50 -80,60 -3,2 -4,5 -21,0 -0,15 -37,8 -0,27 -0,014272 0,04 1239 1985,0
3,50 80,56 2,4 3,4 15,8 0,11 28,2 0,20 0,053337 - - -
-3,61 -83,09 -3,0 -4,2 -19,5 -0,14 -37,9 -0,27 -0,014168 0,03 105,4 2090,4
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A.2 N2 Kontrol Numunesi

Sekil A.11 N2 numunesi hasar modu
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(a) (b)

Sekil A.12 N2 numunesi hasar modu



t._ [sqrt(MPa)]
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Sekil A.14 Birlesim kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirmesi, N2 numunesi
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Sekil A.16 Tiiketilen toplam enerji, N2 numunesi
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Sekil A.17 Goreli enerji tiiketim orani, N2 numunesi
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Sekil A.18 Tepe otelenmesine katki, pozitif yon, N2 numunesi.
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Sekil A.19 Tepe dtelenmesine katki, negatif yon, N2 numunesi
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Tablo A.2

N2 numunesinin test sonuglar1 6zet tablosu

gp

Z A, P Vieir / Tjn /% Tin 2 K, E! E'P

% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm]
0,08 1,78 2.8 3,7 17,1 0,12 6.5 0,05 0,000044 - - -
0,07 | -1,69 2.2 3,0 14,0 20,10 25 20,02 -0,000038 1,42 2,7 2,7
0,08 1,78 2,7 3.6 16,7 0,12 6,6 0,05 0,000034 - - -
0,07 | 1,72 2.2 3.1 145 20,10 2,7 20,02 -0,000038 1,40 1.8 45
0,08 1,76 2,6 34 15,6 0,11 6.4 0,05 0,000023 - - -
0,07 | -1,70 2.2 3,0 14,2 20,10 2.8 20,02 -0,000048 1,36 1,5 6,1
0,15 3,55 3,7 5,0 232 0,17 11,2 0,08 0,000063 - - -
20,15 3,45 38 53 246 20,18 78 20,06 -0,000088 1,07 7.7 13,7
0,15 3,53 3,5 47 21,7 0,16 12,0 0,09 0,000052 - - -
20,15 3,44 3.6 5,0 235 0,17 7.9 20,06 -0,000084 1,02 5.1 18,9
0,15 3,54 34 45 21,0 0,15 12,6 0,09 0,000047 - - -
0,15 3,44 35 4.9 228 20,16 8.0 20,06 -0,000079 0,98 45 234
0,20 4,68 41 5,6 258 0,19 16,4 0,12 0,000088 - - -
020 | 456 43 6,0 28,0 20,20 113 20,08 -0,000117 0,91 9,0 325
0,20 4,68 3,0 5.3 243 0,18 16,8 0,12 0,000085 - - -
020 | 458 4.1 5,7 26,5 20,19 11,5 20,08 -0,000125 0,87 7.3 39,7
0,20 4,69 3,7 5.1 23,6 0,17 17,3 0,12 0,000079 - - -
020 | 459 4,0 5.6 26,0 20,19 11,7 20,08 -0,000130 0,83 6,6 46,4
0,25 5,83 45 6,1 28,1 0,20 20,5 0,15 0,000104 - - -
20,25 5,74 438 6,7 31,0 20,22 15,1 0,11 -0,000153 0,80 11,3 57,7
0,25 5,85 42 5,7 26,6 0,19 21,1 0,15 0,000098 - - -
20,25 5,74 45 6,3 293 20,21 15,2 20,11 -0,000146 0,76 04 67,1
0,25 5,84 42 5,6 26,1 0,19 21,5 0,16 0,000093 - - -
20,25 5,76 4.4 6,2 28,7 20,21 15,5 20,11 -0,000149 0,74 8.7 75,8
0,36 8,19 5.3 7.2 334 0,24 274 0,20 0,000147 - - -
20,35 8,13 5.7 7.9 36,7 20,27 22,1 20,16 -0,000203 0,67 21,8 97,6
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Tablo A.2. N2 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,36 8,18 5,0 6,8 31,5 0,23 28,1 0,20 0,000146 - - -
-0,35 -8,10 -5,4 -7,5 -35,0 -0,25 -22,8 -0,16 -0,000209 0,64 15,6 113,2
0,36 8,20 4,8 6,6 30,6 0,22 28,7 0,21 0,000131 - - -
-0,35 -8,13 -5,2 -1,2 -33,7 -0,24 -23,0 -0,17 -0,000226 0,61 13,9 127,1
0,50 11,57 6,2 8,5 39,5 0,28 36,5 0,26 0,000165 - - -
-0,50 -11,61 -6,8 9,4 -43.,9 -0,32 -32,0 -0,23 -0,000300 0,56 38,1 165,2
0,50 11,57 5,8 7,9 36,9 0,27 37,1 0,27 0,000144 - - -
-0,51 -11,62 -6,4 -8,9 -41,4 -0,30 -32,5 -0,23 -0,000332 0,53 24,7 189,9
0,50 11,59 5,7 7,8 36,0 0,26 37,7 0,27 0,000147 - - -
-0,51 -11,62 -6,2 -8,6 -40,2 -0,29 -32,7 -0,24 -0,000365 0,51 21,9 211,8
0,75 17,30 7,4 10,2 47,2 0,34 47,6 0,34 0,000152 - - -
-0,76 -17,47 -8,1 -11,3 -52,4 -0,38 -42.9 -0,31 -0,000449 0,45 73,8 285,6
0,75 17,24 6,9 9,5 44,2 0,32 47,8 0,34 0,000119 - - -
-0,76 -17,53 -7,6 -10,6 -49.4 -0,36 -42,4 -0,31 -0,000451 0,42 46,8 3324
0,76 17,41 6,8 9,3 43,0 0,31 49,1 0,35 0,000102 - - -
-0,76 -17,50 -7,3 -10,2 -47,3 -0,34 -42,2 -0,30 -0,000415 0,40 40,7 373,1
1,00 23,05 7,6 10,5 48,7 0,35 54,4 0,39 0,000295 - - -
-1,01 -23,14 -9,0 -12,5 -58,0 -0,42 -51,3 -0,37 -0,000462 0,36 108,6 481,7
1,01 23,13 6,6 9,1 42,4 0,31 49,7 0,36 0,000327 - - -
-1,01 -23,24 -8,4 -11,7 -54,4 -0,39 -50,0 -0,36 -0,000457 0,32 76,1 5578
1,00 22,93 6,2 8,6 39,9 0,29 49,4 0,36 0,000343 - - -
-1,01 -23,26 -8,0 -11,2 -52,0 -0,38 -49,7 -0,36 -0,000456 0,31 65,2 623,0
1,39 31,97 7,1 9,9 45,8 0,33 51,4 0,37 0,002817 - - -
-1,41 -32,40 -8,0 -11,2 -52,0 -0,38 -55,4 -0,40 -0,001107 0,23 211,7 834,8
1,40 32,19 6,3 8,7 40,7 0,29 54,0 0,39 0,004252 - - -
-1,40 -32,21 -7,0 -9,7 -45,3 -0,33 -52,2 -0,38 0,000725 0,21 159,7 994.5

(49!



Tablo A.2 N2 numunesinin test sonuglari ozet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP
% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
1,40 32,19 5,8 8,1 37,8 0,27 54,2 0,39 0,005881 - - -
-1,40 -32,19 -6,4 -8,9 -41,6 -0,30 -50,6 -0,36 0,001828 0,19 134,5 1128,9
1,75 40,16 6,1 8,5 39,7 0,29 55,1 0,40 0,008289 - - -
-1,75 -40,19 -6,5 9,1 -42,4 -0,31 -52,1 -0,38 0,003098 0,16 2244 1353,4
1,75 40,15 5,6 7,8 36,4 0,26 54,7 0,39 0,013137 - - -
-1,75 -40,25 -5,6 -7,9 -36,9 -0,27 -48,1 -0,35 0,003410 0,14 173,7 1527,1
1,74 40,10 5,2 7,3 33,9 0,24 54,8 0,40 0,016905 - - -
-1,75 -40,25 -5,1 -7,3 -33,8 -0,24 -46,2 -0,33 0,003706 0,13 141,0 1668,1
2,20 50,53 5,6 7,9 36,8 0,27 55,0 0,40 0,021676 - - -
-2,21 -50,76 -5,5 -7,8 -36,6 -0,26 -49.9 -0,36 0,002478 0,11 234,7 1902,8
2,19 50,42 4,9 7,0 32,8 0,24 52,4 0,38 0,024592 - - -
-2,21 -50,75 -4,8 -6,8 -31,9 -0,23 -46,6 -0,34 0,001719 0,10 170,4 2073,2
2,20 50,55 4,5 6,5 30,3 0,22 52,3 0,38 0,025689 - - -
-2,20 -50,58 -4,3 -6,2 -29,2 -0,21 -45,5 -0,33 0,000532 0,09 136,9 2210,1
2,75 63,22 5,1 7,3 34,2 0,25 52,4 0,38 0,029164 - - -
-2,76 -63,39 -4,9 -7,1 -33,3 -0,24 -50,0 -0,36 -0,005772 0,08 239,6 2449,6
2,75 63,20 4,4 6,4 29,9 0,22 49,3 0,36 0,029335 - - -
-2,75 -63,29 -4,3 -6,3 -29.4 -0,21 -51,5 -0,37 -0,011727 0,07 188,9 2638,5
2,75 63,16 4,2 6,2 28,9 0,21 54,4 0,39 0,029781 - - -
-2,75 -63,26 -3,7 -5,5 -25,6 -0,18 -48,5 -0,35 -0,016905 0,06 173,4 2811,9
3,49 80,27 4,6 6,7 31,6 0,23 54,5 0,39 0,033878 - - -
-3,50 -80,42 -4,2 -6,2 -29,0 -0,21 -50,7 -0,37 -0,026987 0,05 305,3 3117,1
3,49 80,29 3,9 5,9 27,6 0,20 52,1 0,38 0,033274 - - -
-3,50 -80,41 -3,5 -5,2 -24.5 -0,18 -45,6 -0,33 -0,026689 0,05 2193 3336,5
3,49 80,30 3,5 5,4 25,2 0,18 53,0 0,38 0,034986 - - -
-3,50 -80,41 -3,1 -4,7 -21,9 -0,16 -41,4 -0,30 -0,025618 0,04 181,8 3518,2
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Tablo A.2 N2 numunesinin test sonuglari ozet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
3,99 91,83 3,7 5,6 26,6 0,19 52,9 0,38 0,039507 - - -
-3,99 -91,83 -3,4 -5,1 -24,2 -0,17 -40,0 -0,29 -0,032012 0,04 255,9 3774,1
3,99 91,87 3,2 4,9 23,3 0,17 49,9 0,36 0,039638 - - -
-3,99 -91,85 -2,9 -4.5 21,1 -0,15 -34,6 -0,25 -0,034362 0,03 214,0 3988,1
4,00 91,89 2,9 4,5 21,1 0,15 49,0 0,35 0,040000 - - -
-3,99 -91,85 -2,5 -3,9 -18,4 -0,13 -32,2 -0,23 -0,035847 0,03 185,4 4173,5
4,50 103,46 3,0 4,8 22,7 0,16 50,4 0,36 0,045414 - - -
-4,49 -103,36 -2,6 -4,2 -19,9 -0,14 -29,3 -0,21 -0,040970 0,03 2534 4426,9
4,50 103,51 2,7 4,3 20,3 0,15 48,0 0,35 0,046588 - - -
-4,49 -103,38 2,3 -3,7 -17,8 -0,13 =227 -0,16 -0,042784 0,02 211,6 4638,6

123!
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A.3 N3 Numunesi

(b)

(c) (d)

Sekil A.21 N3 numunesi hasar modu
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1. [sqrt(MPa)]
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Sekil A.24 Birlesim kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirmesi, N3 numunesi
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Sekil A.27 Goreli enerji tiiketim orani, N3 numunesi
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N3 numunesi
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Sekil A.28 Tepe dtelenmesine katki, pozitif yon, N3 numunesi.
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Sekil A.30 Tepe Stelenmesine katki, N3 numunesi
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Tablo A.3 N3 numunesinin test sonuglar1 6zet tablosu

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,15 3,38 6,3 8,7 40,1 0,29 4,7 0,03 0,000108 - - -
-0,15 -3,54 -6,5 -8,9 -41,2 -0,30 -2,8 -0,02 0,000020 1,86 10,6 10,6
0,15 3,37 6,2 8,5 39,3 0,28 4,7 0,03 0,000126 - - -
-0,15 -3,55 -6,4 -8,6 -39,9 -0,29 -3,1 -0,02 0,000020 1,82 7,2 17,9
0,15 3,37 6,1 8,4 38,7 0,28 4,8 0,03 0,000142 - - -
-0,15 -3,54 -6,2 -8,4 -39,1 -0,28 -3,2 -0,02 0,000020 1,79 6,5 24,4
0,20 4,49 7,5 10,2 47,4 0,34 7,5 0,05 0,000160 - - -
-0,20 -4,69 -7,8 -10,7 -49,5 -0,36 -5,6 -0,04 0,000020 1,67 12,1 36,5
0,20 4,50 7,2 10,0 46,3 0,33 7,2 0,05 0,000193 - - -
-0,20 -4,68 -7,6 -10,5 -48,5 -0,35 -5,7 -0,04 0,000036 1,62 10,6 47,1
0,20 4,51 7,1 9,8 45,6 0,33 7,0 0,05 0,000195 - - -
-0,20 -4,64 -7,5 -10,3 -47,6 -0,34 -5,5 -0,04 0,000036 1,60 10,0 57,1
0,25 5,66 8,4 11,6 53,6 0,39 8,7 0,06 0,000211 - - -
-0,25 -5,82 -9,0 -12,3 -57,2 -0,41 -8,1 -0,06 0,000036 1,52 15,9 73,0
0,25 5,66 8,2 11,3 52,6 0,38 9,4 0,07 0,000245 - - -
-0,25 -5,84 -8,7 -11,9 -55,1 -0,40 -8,5 -0,06 0,000036 1,47 14,1 87,1
0,24 5,63 8,2 11,2 51,8 0,37 9,5 0,07 0,000245 - - -
-0,25 -5,85 -8,5 -11,7 -54,3 -0,39 9,1 -0,07 0,000036 1,45 13,3 100,3
0,34 7,88 10,4 14,3 66,2 0,48 13,7 0,10 0,000314 - - -
-0,36 -8,18 -11,0 -15,1 -69,8 -0,50 -13,5 -0,10 0,000018 1,33 31,3 131,6
0,34 7,90 10,1 13,8 63,9 0,46 13,9 0,10 0,000330 - - -
-0,35 -8,16 -10,7 -14,7 -68,1 -0,49 -14,0 -0,10 0,000034 1,29 24.8 156,4
0,34 7,91 9,8 13,5 62,4 0,45 13,8 0,10 0,000330 - - -
-0,36 -8,17 -10,4 -14,3 -66,4 -0,48 -14,4 -0,10 0,000051 1,26 22,9 179,3
0,49 11,34 12,8 17,5 81,4 0,59 19,6 0,14 0,000383 - - -
-0,51 -11,67 -13,8 -18,9 -87,6 -0,63 -22.4 -0,16 -0,000002 1,15 58,5 237,8
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Tablo A.3. N3 numunesinin test sonuglart ozet tablosu, devam

gp

0 A, P Vicir V; T /4 T Vs K, E! EtoP
% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,49 11,36 12,3 16,9 78,3 0,56 19,7 0,14 0,000401 - - -
-0,51 -11,67 -13,0 -17,9 -83,3 -0,60 -22,1 -0,16 0,000016 1,10 44,9 282,7
0,49 11,36 12,0 16,5 76,4 0,55 19,3 0,14 0,000417 - - -
-0,51 -11,68 -12,7 -17,4 -80,8 -0,58 -21,9 -0,16 0,000033 1,07 40,7 3234
0,74 16,99 15,9 21,8 101,1 0,73 30,5 0,22 0,000538 - - -
-0,76 -17,46 -16,8 -23,1 -107,3 -0,77 -35,0 -0,25 -0,000054 0,95 129,1 452.5
0,74 16,97 15,0 20,6 95,4 0,69 30,3 0,22 0,000659 - - -
-0,76 -17,51 -15,9 -21,9 -101,5 -0,73 -33,5 -0,24 0,000070 0,90 92,4 5449
0,74 16,95 14,5 19,8 92,0 0,66 29,9 0,22 0,000658 - - -
-0,76 -17,50 -15,3 21,1 -98,0 -0,71 -32,7 -0,24 0,000087 0,86 83,0 6279
0,99 22,85 17,1 23,4 108,7 0,78 39,3 0,28 0,000728 - - -
-1,01 -23,25 -18,3 -25,2 -117,1 -0,84 -45,2 -0,33 0,000018 0,77 210,7 838,6
0,99 22,81 16,0 22,0 102,2 0,74 40,0 0,29 0,000710 - - -
-1,01 -23,32 -17,2 -23,7 -109,8 -0,79 -44.,0 -0,32 -0,000054 0,72 151,0 989,6
0,99 22,72 15,4 21,1 98,0 0,71 38,5 0,28 0,000676 - - -
-1,02 -23,36 -16,5 -22,7 -105,2 -0,76 -44.9 -0,32 -0,000036 0,69 130,0 1119,6
1,39 31,93 18,7 25,7 119,4 0,86 54,4 0,39 0,000787 - - -
-1,42 -32,61 -18,2 -25,0 -116,2 -0,84 -65,2 -0,47 -0,000173 0,57 403,1 1522,7
1,39 31,89 16,7 23,0 106,9 0,77 50,6 0,36 0,000892 - - -
-1,42 -32,58 -16,9 -23,2 -107,8 -0,78 -64,0 -0,46 -0,000188 0,52 2994 1822,2
1,39 31,90 15,8 21,7 100,8 0,73 47,2 0,34 0,001050 - - -
-1,42 -32,57 -15,9 -22,0 -102,0 -0,74 -63,4 -0,46 -0,000200 0,49 237,8 2060,0
1,74 39,96 17,3 23,8 110,7 0,80 60,1 0,43 0,002519 - - -
-1,77 -40,60 -17,5 -24.2 -112,2 -0,81 -86,0 -0,62 -0,000164 0,43 492.8 2552,8
1,74 40,00 15,7 21,6 100,3 0,72 52,5 0,38 0,004689 - - -
-1,76 -40,59 -16,0 -22,1 -102,6 -0,74 -85,4 -0,62 0,000359 0,39 393,0 2945,9
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Tablo A.3. N3 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

gp

Z A, P Vieir / Tjn /% Tin 2 K, E! E'P
% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm]
1,74 39,96 14,5 20,1 93,2 0,67 48,6 0,35 0,006715 - - -
1,76 | -40,58 15,1 20,8 2968 20,70 80,5 20,58 0,000812 0,37 3471 32930
2,19 50,35 16,3 22,6 1049 0,76 63,1 0,46 0,009383 - - -
222 | 50,97 16,9 233 -108,4 20,78 -96,2 20,69 -0,001514 0,33 665.8 39588
2,19 50,33 14,9 20,6 95,6 0,69 57,9 0,42 0,010442 - - -
222 | -50,95 15,0 20,8 -96,6 20,70 88,0 20,64 20,002072 0,30 536.8 44955
2,19 50,38 13,8 19,0 88,4 0,64 56,3 0,41 0,010872 - - -
221 | -50,94 13,9 193 89,7 20,65 845 20,61 -0,003107 0,27 472,9 49685
2,74 62,97 15,5 21,5 100,1 0,72 77,1 0,56 0,015871 - - -
2,77 | 63,64 15,9 22,0 -102,4 20,74 -105,2 20,76 -0,006402 0,25 8364 58048
2,74 63,02 13,7 19,0 88,1 0,64 88,5 0,64 0,018165 - - -
2777 | 63,63 143 19,9 92,6 20,67 -105,7 20,76 -0,006682 0,22 713.8 6518.,6
2,74 63,01 12,7 17,5 81,4 0,59 945 0,68 0,019135 - - -
2,77 | 63,62 13,0 18,2 84,7 20,61 -105,5 20,76 -0,005820 0,20 656.8 71754
3,49 80,23 12,8 18,0 84,0 0,61 96,4 0,70 0,024700 - - -
351 | 80,80 15,0 20,9 974 20,70 -108,4 20,78 -0,008566 0,17 1124,0 8299,4
3,49 80,29 10,5 14,8 68,9 0,50 78,2 0,56 0,023055 - - -
351 | 80,80 13,1 183 85,1 20,61 92,4 20,67 -0,007801 0,15 899.9 91993
3,49 80,28 8,0 12,7 59,1 0,43 65,9 0,48 0,021292 - - -
3,51 | 80,79 12,0 16,8 78,1 -0,56 778 -0,56 -0,007073 0,13 796,3 9995,7
4,00 91,96 8,0 12,8 59,9 0,43 58,5 0,42 0,023407 - - -
401 | 9225 12,7 17.8 82,9 20,60 85,0 20,61 -0,009950 0,12 995,7 10991,4
4,00 92,00 8,5 12,1 56,7 0,41 538 0,39 0,023062 - - -
401 | 92,22 11,8 16,6 775 20,56 77,9 20,56 -0,009819 0,11 9338 11925,1
4,00 92,00 7.1 10,3 484 0,35 39,6 0,29 0,019516 - - -
401 | 92,26 10,9 15,4 718 20,52 72,9 20,53 -0,009518 0,10 841,6 127668
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A.4 N4 Numunesi
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Sekil A.31 N4 numunesi hasar modu
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Sekil A.32 N4 numunesi hasar modu



t._ [sqrt(MPa)]
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N4 numunesi
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Tablo A.4

N4 numunesinin test sonuglar1 6zet tablosu

0 A, P Vir | Vi OO A 2 K, E' E*P

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,08 1,73 3,3 4,6 21,1 0,15 3,3 0,02 -0,000023 - - -
-0,08 -1,74 -2,9 -4,0 -18,6 -0,13 -1,4 -0,01 -0,000092 1,80 2,0 2,0
0,08 1,75 3,4 4,7 21,6 0,16 3,5 0,03 -0,000039 - - -
-0,07 -1,72 -2,8 -3,8 -17,8 -0,13 -2,0 -0,01 -0,000092 1,78 1,6 3,6
0,08 1,74 3,4 4,6 21,5 0,15 3,8 0,03 -0,000023 - - -
-0,08 -1,73 -2,8 -3,8 -17,8 -0,13 2,2 -0,02 -0,000092 1,77 1,5 5,1
0,15 3,46 5,2 7,1 33,0 0,24 9,6 0,07 -0,000023 - - -
-0,15 -3,52 -5,6 -7,8 -36,1 -0,26 -4,3 -0,03 -0,000110 1,54 6,9 12,0
0,15 3,42 5,0 6,8 31,6 0,23 9,2 0,07 -0,000023 - - -
-0,15 -3,49 -5,5 -7,6 -35,3 -0,25 -4,2 -0,03 -0,000092 1,51 5,1 17,0
0,15 3,46 5,0 6,8 31,7 0,23 9,3 0,07 -0,000023 - - -
-0,15 -3,49 -5,4 -7,5 -34,7 -0,25 4,1 -0,03 -0,000092 1,49 4,7 21,7
0,20 4,63 6,0 8,2 38,2 0,28 12,8 0,09 -0,000023 - - -
-0,20 -4,68 -6,8 9,4 -43,8 -0,32 -7,0 -0,05 -0,000092 1,38 10,0 31,7
0,20 4,59 5,8 8,0 37,2 0,27 12,4 0,09 -0,000023 - - -
-0,20 -4,71 -6,6 9,1 -42.3 -0,31 -6,9 -0,05 -0,000092 1,34 8,3 40,0
0,20 4,60 5,7 7,9 36,6 0,26 12,6 0,09 -0,000023 - - -
-0,20 -4,70 -6,4 -9,0 -41,8 -0,30 -6,8 -0,05 -0,000092 1,31 7,7 47,6
0,25 5,75 6,7 9,2 42,7 0,31 15,8 0,11 -0,000023 - - -
-0,25 -5,85 -7,4 -10,5 -49,1 -0,35 -9,6 -0,07 -0,000092 1,22 14,1 61,8
0,25 5,77 6,7 9,0 41,4 0,30 15,6 0,11 -0,000023 - - -
-0,25 -5,83 -1,2 -10,2 -47,5 -0,34 9,4 -0,07 -0,000092 1,20 11,9 73,6
0,25 5,78 6,7 9,0 41,4 0,30 15,8 0,11 -0,000005 - - -
-0,25 -5,82 -7,0 -9,9 -46,4 -0,33 9,2 -0,07 -0,000108 1,18 11,3 85,0
0,35 8,12 8,2 11,0 50,7 0,37 22,0 0,16 -0,000005 - - -
-0,36 -8,18 -8,8 -12,3 -57,4 -0,41 -14,9 -0,11 -0,000142 1,04 26,8 111,8

891



Tablo A.4. N4 numunesinin test sonuglari ézet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP
% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,35 8,11 7,9 10,6 49,2 0,36 21,8 0,16 -0,000005 - - -
-0,35 -8,15 -8,5 -11,9 -55,6 -0,40 -15,1 -0,11 -0,000124 1,01 21,7 133,4
0,36 8,17 7,8 10,5 48,4 0,35 21,6 0,16 -0,000021 - - -
-0,35 -8,14 -8,2 -11,6 -53.,9 -0,39 -14,8 -0,11 -0,000124 0,98 19,5 152,9
0,51 11,65 9,5 12,8 59,2 0,43 30,1 0,22 -0,000005 - - -
-0,50 -11,51 -10,4 -14,6 -67,8 -0,49 -24.2 -0,17 -0,000141 0,86 53,3 206,3
0,51 11,64 9,1 12,3 56,9 0,41 29,1 0,21 -0,000003 - - -
-0,50 -11,53 -9,9 -13,9 -64,9 -0,47 24,1 -0,17 -0,000157 0,82 36,7 2429
0,51 11,62 8,9 12,0 55,6 0,40 28,8 0,21 -0,000021 - - -
-0,50 -11,55 -9,6 -13,6 -63,3 -0,46 -24.4 -0,18 -0,000157 0,80 33,0 276,0
0,76 17,46 11,2 15,3 70,6 0,51 39,3 0,28 0,000031 - - -
-0,76 -17,45 -12,4 -17,4 -80,9 -0,58 -37,0 -0,27 -0,000155 0,68 111,6 3875
0,76 17,49 9,9 13,5 62,5 0,45 32,7 0,24 0,000172 - - -
-0,76 -17,46 -11,7 -16,4 -76,2 -0,55 -37,3 -0,27 -0,000067 0,62 78,8 466,4
0,76 17,46 9,5 13,0 60,0 0,43 31,4 0,23 0,000420 - - -
-0,76 -17,47 -10,6 -14,9 -69,2 -0,50 -33,5 -0,24 -0,000399 0,58 80,7 547,0
1,01 23,20 11,2 15,2 70,7 0,51 38,1 0,27 0,001308 - - -
-1,00 -22,94 -11,7 -16,4 -76,1 -0,55 -31,9 -0,23 -0,002769 0,49 1634 710,5
1,01 23,14 10,6 14,4 66,8 0,48 35,8 0,26 0,000140 - - -
-1,00 -23,00 -10,9 -15,3 -71,3 -0,51 -31,9 -0,23 -0,003890 0,47 126,4 836,9
1,01 23,15 10,0 13,7 63,7 0,46 33,5 0,24 -0,000431 - - -
-1,00 -23,05 -10,5 -14,8 -69,0 -0,50 -32,7 -0,24 -0,003913 0,45 109,9 946,8
1,40 32,25 11,9 16,6 77,4 0,56 42,8 0,31 0,000689 - - -
-1,40 -32,21 -12,9 -18,0 -84,0 -0,61 -37,0 -0,27 -0,005825 0,38 260,8 1207,6
1,40 32,27 11,0 15,4 71,7 0,52 38,1 0,27 0,000447 - - -
-1,41 -32,33 -11,2 -15,5 -72,1 -0,52 -42,0 -0,30 -0,005810 0,34 184,2 1391,9
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Tablo A.4. N4 numunesinin test sonuglart ozet tablosu, devam

gp

0 A, P Vicir V; T /4 T Vs K, E! EtoP
% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
1,75 40,17 12,1 17,0 79,2 0,57 45,2 0,33 0,002068 - - -
-1,76 -40,37 -12,7 -17,6 -81,9 -0,59 -44.2 -0,32 -0,007185 0,31 3534 1745,2
1,75 40,18 11,0 15,4 71,9 0,52 39,3 0,28 0,003062 - - -
-1,75 -40,33 -11,7 -16,3 -75,7 -0,55 -44.1 -0,32 -0,006761 0,28 261,0 2006,2
1,75 40,16 10,5 14,7 68,7 0,50 36,3 0,26 0,004048 - - -
-1,76 -40,37 -11,1 -15,5 -72,3 -0,52 -44.3 -0,32 -0,006246 0,27 239,5 22457
2,20 50,51 11,9 16,8 78,3 0,57 47,4 0,34 0,006263 - - -
-2,20 -50,56 -13,0 -18,1 -84,0 -0,61 -45,5 -0,33 -0,007094 0,25 4344 2680,1
2,20 50,49 10,9 15,5 72,3 0,52 42,1 0,30 0,008598 - - -
-2,20 -50,60 -11,9 -16,6 -77,0 -0,56 -44.1 -0,32 -0,005411 0,23 368,5 3048,6
2,19 50,48 10,3 14,6 68,1 0,49 37,3 0,27 0,010016 - - -
-2,20 -50,58 -11,1 -15,5 -72,2 -0,52 -46,2 -0,33 -0,004664 0,21 3353 3384,0
2,75 63,19 11,0 15,6 72,7 0,52 54,2 0,39 0,013030 - - -
-2,75 -63,22 -12,6 -17,6 -81,9 -0,59 -48,5 -0,35 -0,007378 0,19 616,0 4000,0
2,74 63,10 8,8 12,4 57,7 0,42 41,7 0,30 0,015057 - - -
-2,75 -63,21 -11,3 -16,1 -74.,9 -0,54 -50,6 -0,37 -0,008745 0,16 507,1 4507,2
2,74 63,11 7,8 10,9 50,9 0,37 12,4 0,09 0,016016 - - -
-2,75 -63,35 -10,7 -15,1 -70,6 -0,51 -54,6 -0,39 -0,009797 0,15 4313 4938,5
3,49 80,19 8,8 12,4 58,0 0,42 11,6 0,08 0,019740 - - -
-3,50 -80,48 -12,2 -17,2 -80,3 -0,58 -108,8 -0,79 -0,013997 0,13 733,5 5672,0
3,49 80,36 7,5 10,7 49,9 0,36 9,7 0,07 0,023400 - - -
-3,49 -80,32 -10,6 -15,2 -70,9 -0,51 -86,5 -0,62 -0,014053 0,11 6104 6282,4
3,49 80,37 6,8 9,7 45,5 0,33 9,4 0,07 0,025906 - - -
-3,49 -80,33 -9,8 -14,0 -65,6 -0,47 -60,3 -0,43 -0,013957 0,10 510,7 6793,1
3,99 91,70 7,3 10,5 49,3 0,36 13,4 0,10 0,028661 - - -
-4,00 -91,89 -10,5 -15,0 -70,2 -0,51 -20,8 -0,15 -0,015702 0,10 660,9 7454,0

0LT



Tablo A.4. N4 numunesinin test sonuglari ézet tablosu, devam

0 A, P Viir / Tin /4 T s K, E¢ Etor

% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm]
3,99 91,72 6,6 9,5 446 0,32 11,0 0,08 0,031715 - - -
400 | 91,92 95 13,7 63,9 0,46 30,8 0,22 -0,015013 0,09 5915 8045.6
3,99 91,74 6,2 9,0 422 0,30 1.2 0,01 0,032987 - - -
400 | 91,94 8,7 125 583 0,42 35,9 0,26 -0,013032 0,08 529.4 8575,0
450 | 103,39 6.7 9,7 456 0,33 10,5 0,08 0,036184 - - -
451 | -103,65 9,0 13,0 60,7 0,44 375 0,27 -0,013485 0,08 642,6 9217,6
450 | 10341 6,1 8,0 418 0,30 324 0,23 0,038230 - - -
450 | -103,58 | 83 12,0 56,3 0,41 443 032 -0,010688 0,07 568,5 9786,1
449 | 10333 5,0 8,6 40,5 0,29 412 0,30 0,039773 - - -
451 | 103,62 | 7.8 11,4 532 0,38 56,7 0,41 -0,012714 0,07 5778 10363,9

IL1
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A.5 N5 Numunesi

Sekil A.41 N5 numunesi hasar modu
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Sekil A.42 N5 numunesi hasar modu



1. [sqrt(MPa)]
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N5 numunesi
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Tablo A.5

N5 numunesinin test sonuglar1 6zet tablosu

0 A, P Vir | Vi OO A 2 K, E' E*P

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,08 1,76 4,8 6,5 30,0 0,22 5,3 0,04 0,000066 - - -
-0,08 -1,76 2,4 -3,4 -15,7 -0,11 -1,7 -0,01 -0,000051 2,06 2,5 2,5
0,08 1,75 4,8 6,5 30,1 0,22 6,0 0,04 0,000055 - - -
-0,08 -1,76 2,4 -3,3 -15,4 -0,11 -1,8 -0,01 -0,000066 2,06 2,1 4,6
0,08 1,75 4,8 6,5 29,9 0,22 7,4 0,05 0,000073 - - -
-0,08 -1,77 2,4 -3,3 -15,2 -0,11 -1,8 -0,01 -0,000051 2,03 2,0 6,6
0,15 3,44 6,8 9,2 42,7 0,31 13,6 0,10 0,000140 - - -
-0,15 -3,50 -5,7 -7,9 -36,5 -0,26 -3,9 -0,03 -0,000102 1,80 8,9 15,5
0,15 3,44 6,7 9,1 42,0 0,30 13,2 0,09 0,000116 - - -
-0,15 -3,52 -5,6 -7,8 -36,2 -0,26 -4,0 -0,03 -0,000114 1,76 6,7 22,2
0,15 3,43 6,6 9,0 41,5 0,30 13,1 0,09 0,000116 - - -
-0,15 -3,52 -5,6 -1,7 -35,8 -0,26 4,1 -0,03 -0,000114 1,75 6,8 29,0
0,20 4,57 7,8 10,5 48,7 0,35 18,9 0,14 0,000145 - - -
-0,20 -4,70 -1,2 -9,9 -45.9 -0,33 -9,3 -0,07 -0,000125 1,61 12,4 41,4
0,20 4,59 7,6 10,3 47,6 0,34 17,4 0,13 0,000152 - - -
-0,20 -4,70 -6,9 -9,7 -44.9 -0,32 -10,1 -0,07 -0,000100 1,57 10,9 52,3
0,20 4,57 7,5 10,2 47,3 0,34 18,2 0,13 0,000163 - - -
-0,20 -4,68 -6,8 -9,5 -44.,0 -0,32 -10,4 -0,08 -0,000107 1,55 10,2 62,4
0,25 5,68 8,7 11,7 54,2 0,39 22,1 0,16 0,000168 - - -
-0,26 -5,87 -8,1 -11,3 -52,4 -0,38 -14,6 -0,11 -0,000092 1,46 17,2 79,7
0,25 5,69 8,5 11,5 53,2 0,38 22,8 0,16 0,000166 - - -
-0,26 -5,90 -7,8 -10,9 -50,5 -0,36 -14,9 -0,11 -0,000087 1,41 15,2 94,9
0,25 5,67 8,4 11,3 52,3 0,38 23,4 0,17 0,000166 - - -
-0,26 -5,89 -1,7 -10,7 -49,8 -0,36 -15,1 -0,11 -0,000072 1,39 14,2 109,1
0,35 8,01 10,3 13,9 64,1 0,46 28,1 0,20 0,000229 - - -
-0,36 -8,18 -9,6 -13,4 -62,4 -0,45 -20,5 -0,15 -0,000103 1,23 35,4 144,6

LL1



Tablo A.5. N5 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,35 8,04 10,0 13,5 62,3 0,45 29,8 0,22 0,000155 - - -
-0,35 -8,14 9,2 -12,8 -59,3 -0,43 -20,9 -0,15 -0,000103 1,18 26,7 171,3
0,35 8,07 9,7 13,2 60,9 0,44 31,3 0,23 0,000151 - - -
-0,36 -8,17 -9,0 -12,5 -58,3 -0,42 21,3 -0,15 -0,000103 1,15 25,0 196,3
0,50 11,42 12,0 16,2 75,0 0,54 41,6 0,30 0,000247 - - -
-0,51 -11,62 -11,7 -16,2 -75,3 -0,54 -29,2 -0,21 -0,000071 1,03 60,2 256,5
0,50 11,44 11,5 15,5 71,8 0,52 43,9 0,32 0,000239 - - -
-0,51 -11,63 -11,2 -15,5 -72,1 -0,52 -30,2 -0,22 -0,000075 0,98 47,0 3034
0,50 11,46 11,3 15,2 70,5 0,51 45,2 0,33 0,000234 - - -
-0,50 -11,61 -10,9 -15,2 -70,5 -0,51 -30,6 -0,22 -0,000065 0,96 43,1 346,5
0,74 17,13 14,1 19,1 88,3 0,64 58,7 0,42 0,000816 - - -
-0,76 -17,50 -13,4 -18,7 -86,9 -0,63 -43,4 -0,31 -0,000949 0,79 132,9 479,4
0,74 17,12 13,0 17,5 81,1 0,59 58,6 0,42 0,001349 - - -
-0,76 -17,50 -12,8 -17,8 -82,6 -0,60 -43,7 -0,32 -0,000923 0,74 110,7 590,1
0,74 17,11 12,4 16,8 77,6 0,56 59,5 0,43 0,001467 - - -
-0,76 -17,48 -12,3 -17,2 -79,8 -0,58 -44.1 -0,32 -0,000890 0,72 89,8 679,9
0,99 22,78 14,9 20,2 93,7 0,68 68,8 0,50 0,002401 - - -
-1,02 -23,36 -15,0 -20,7 -96,2 -0,69 -55,7 -0,40 -0,001298 0,65 181,4 861,3
0,99 22,71 14,3 19,4 89,9 0,65 70,7 0,51 0,002870 - - -
-1,02 -23,37 -14,3 -19,8 91,7 -0,66 -56,0 -0,40 -0,000892 0,62 147,1 1008,4
0,99 22,76 13,9 18,9 87,7 0,63 71,7 0,52 0,002982 - - -
-1,01 -23,34 -14,0 -19,3 -89,5 -0,65 -56,4 -0,41 -0,000832 0,60 136,4 1144,8
1,39 31,88 16,9 23,0 106,6 0,77 81,7 0,59 0,004174 - - -
-1,41 -32,50 -17,3 -23.9 -111,1 -0,80 -71,6 -0,52 -0,000873 0,53 348,1 1492,9
1,39 31,88 15,8 21,4 99,4 0,72 85,7 0,62 0,006645 - - -
-1,41 -32,47 -16,2 22,4 -104,1 -0,75 -72,3 -0,52 0,000609 0,50 253,1 1746,0

8L1



Tablo A.5. N5 numunesinin test sonuglart ozet tablosu, devam

gp

0 A, P Vicir V; T /4 T Vs K, E! EtoP
% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm]
1,38 31,85 15,3 20,7 96,1 0,69 86,5 0,62 0,006308 - - -
141 | 3246 | -157 218 -101,0 20,73 732 20,53 0,000605 0,48 232,0 1978,0
1,73 39,90 174 23,7 109,8 0,79 90,7 0,65 0,007155 - - -
1,76 | 40,48 183 253 1176 20,85 834 20,60 0,000399 0,44 4310 2409,0
1,74 39,04 16,2 22,1 102,3 0,74 91,3 0,66 0,008423 - - -
1,76 | 40,48 7.1 23,7 1104 20,80 83,6 20,60 0,001758 0,42 358.4 2767,
1,74 39,04 15,5 21,1 98,0 0,71 91,6 0,66 0,007995 - - -
1,76 | 40,46 | -16.6 230 | -106,7 20,77 344 20,61 0,001864 0,40 3288 3096,2
2,19 50,29 17,5 238 110,6 0,80 94.9 0,68 0,008596 - - -
221 | 50,91 19,1 26,5 1233 20,89 92,6 20,67 0,001837 0,36 6355 37317
2,18 50,20 16,0 21,9 101,5 0,73 96,0 0,69 0,010956 - - -
221 | 50,92 17,7 24,7 1148 20,83 -92.8 20,67 0,003387 0,33 525.1 4256,8
2,18 50,24 15,2 20,7 96,0 0,69 947 0,68 0,010600 - - -
222 | -50,98 16,9 23,6 | -109,6 20,79 92,9 20,67 0,003631 0,32 4719 4728,7
2,73 62,79 17,0 232 107,6 0,78 104,6 0,76 0,011420 - - -
2,76 | -63,55 18,9 26,3 1221 20,88 994 20,72 0,003565 0,28 860,1 55888
2,74 62,91 15,7 214 99,5 0,72 105,0 0,76 0,013017 - - -
2,76 | -63,53 173 241 112,1 20,81 95,6 20,69 0,004532 0,26 6853 62741
2,74 62,91 14,9 20,4 947 0,68 100,7 0,73 0,013229 - - -
2,776 | -63,58 16,2 22,6 | -1052 20,76 91,3 20,66 0,004809 0,25 617.1 68912
3,49 80,24 143 19,6 91,1 0,66 99,1 0,72 0,012429 - - -
3,50 | -80,55 13,6 19,2 89,2 20,64 88,0 20,64 0,001847 0,17 1009,1 7900,3
3,49 80,31 134 18,3 85,1 0,61 17 20,01 0,009862 - - -
3,50 | 80,50 | -12.2 174 81,5 20,59 20,6 0,15 0,000793 0,16 871,0 87713
3,99 91,86 13,9 194 90,5 0,65 17 20,01 0,009353 - - -
400 | 91,89 12,0 17,2 80,4 20,58 20,6 0,15 0,000621 0,14 1132,5 9903,8

6L1



Tablo A.5. N5 numunesinin test sonuglart ozet tablosu, devam

gp

0 A, P Vicir V; T /4 T Vs K, E! EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm]
3,99 91,85 13,1 18,3 85,2 0,61 17 20,01 0,008482 - - -
400 | 91,90 | -109 156 72.8 20,53 20,6 0,15 0,001188 0,13 1059,9 109637
3,99 91,82 12,6 17,3 80,1 0,58 17 20,01 0,008400 - - -
400 | 91,94 | -10,0 144 67,5 20,49 20,6 0,15 0,001452 0,12 967,0 119307
450 | 10343 134 184 85.4 0,62 17 20,01 0,008800 - - -
450 | -103,46 | -103 14,9 -69,6 20,50 20,6 0,15 0,001327 0,11 12284 13159,1
450 | 103,50 12,5 17,3 80,1 0,58 17 20,01 0,008372 - - -
450 | -103,46 | 9.6 13,9 64,9 20,47 20,6 0,15 0,001557 0,11 1135,8 14295,0
450 | 10346 11,9 16,4 76,1 0,55 17 20,01 0,005821 - - -
450 | -103,41 93 13,6 634 20,46 20,6 0,15 -0,004342 0,10 1085,6 153805
500 | 115,12 12,3 17,2 80,0 0,58 17 20,01 0,008733 - - -
5,00 | 114,91 9,5 13,9 -65,2 20,47 20,6 0,15 -0,011617 0,10 1312,5 16693,0
500 | 115,13 11,4 158 732 0,53 17 20,01 0,007760 - - -
5,00 | -11492 | -89 13,0 -60,9 20,44 20,6 0,15 20,014991 0,09 1216,7 17909,8

081
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Sekil A.52 N6 numunesi hasar modu

182

(b)

(d)



T [sqrt(MPa)]

183

N6 numunesi

2 Yy
5 =

: /
> oy e
8 o

15 . /

20

255 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Otelenme orani, 6 [%]

Sekil A.53 Tepe yiikii-tepe dtelenme orani, N6 numunesi

N6 numunesi
1 T

0.8
0.6
0.4
0.2

0
0.2
2.0.4

-0.6
-0.8
1

-1.2
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
Birlesim kayma birim sekil degistirmesi, 1A [rad]

Sekil A.54 Birlesim kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirmesi, N6 numunesi



Tiketilen toplam enerji [kN-mm]

N6 numunesi

2.5

Tepeden tepeye rijitlik [kN/mm]

\\.\\
T
% 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Otelenme Orani, 0 [%]
Sekil A.55 Tepeden tepeye rijitlik, N6 numunesi
N6 numunesi
25.000
/
20.000
15.000
/
10.000 /(/
5.000 )\/
/’/
0 — |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0

Otelenme orani, 9 [%]

Sekil A.56 Tiiketilen toplam enerji, N6 numunesi

N6 numunesi

o
)]

©
~

///\‘\.

Goreli enerji tuketim orani, B
o o
[N} w ¢

o
a

0 L L L L L

L
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Otelenme orani, 0 [%)]

Sekil A.57 Goreli enerji tiiketim orani, N6 numunesi

3.5

184



185

N6 numunesi
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Tablo A.6

N6 numunesinin test sonuglar1 6zet tablosu

0 A, P Vir | Vi OO A 2 K, E' E*P

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,08 1,73 5,0 6,8 31,3 0,23 1,6 0,01 -0,000156 - - -
-0,08 -1,73 -3,5 -4,8 -22,1 -0,16 -1,4 -0,01 -0,000291 2,46 2,9 2,9
0,08 1,73 5,1 6,8 31,6 0,23 1,7 0,01 -0,000190 - - -
-0,07 -1,72 -3,4 -4,7 -21,6 -0,16 -1,4 -0,01 -0,000325 2,47 2,6 5,5
0,08 1,74 5,1 6,9 31,7 0,23 1,8 0,01 -0,000175 - - -
-0,07 -1,70 -3,3 -4,6 21,3 -0,15 -1,5 -0,01 -0,000276 2,46 2,6 8,1
0,15 3,48 7,7 10,3 47,7 0,34 4,0 0,03 -0,000156 - - -
-0,15 -3,54 -7,3 -10,1 -47,1 -0,34 -2,8 -0,02 -0,000327 2,14 9,2 17,3
0,15 3,48 7,6 10,2 47,4 0,34 4,5 0,03 -0,000139 - - -
-0,15 -3,54 -7,2 -10,0 -46,4 -0,33 -2,8 -0,02 -0,000325 2,12 8,0 25,2
0,15 3,48 7,6 10,2 47,2 0,34 4,8 0,03 -0,000139 - - -
-0,15 -3,53 -7,1 -9,9 -45.9 -0,33 -2,9 -0,02 -0,000325 2,10 7,9 33,1
0,20 4,62 9,3 12,4 57,5 0,41 6,7 0,05 -0,000067 - - -
-0,20 -4,70 -9,3 -12,8 -59,4 -0,43 4,1 -0,03 -0,000310 1,99 15,1 48,1
0,20 4,63 9,1 12,2 56,3 0,41 7,1 0,05 -0,000101 - - -
-0,20 -4,70 -8,6 -11,9 -55,4 -0,40 -4,3 -0,03 -0,000274 1,90 13,2 61,4
0,20 4,63 9,0 12,1 56,1 0,41 7,4 0,05 -0,000065 - - -
-0,20 -4,69 -8,4 -11,7 -54,3 -0,39 -4,6 -0,03 -0,000274 1,87 12,4 73,8
0,25 5,80 10,7 14,3 66,4 0,48 9,3 0,07 -0,000015 - - -
-0,25 -5,84 -9,6 -13,3 -61,8 -0,45 -9,0 -0,06 -0,000310 1,74 21,5 95,3
0,25 5,85 10,4 13,9 64,3 0,46 9,5 0,07 -0,000015 - - -
-0,25 -5,86 -9,3 -12,9 -59,9 -0,43 -10,3 -0,07 -0,000330 1,67 19,4 114,7
0,25 5,80 10,1 13,5 62,4 0,45 9,4 0,07 0,000021 - - -
-0,25 -5,84 9,1 -12,6 -58,4 -0,42 -11,0 -0,08 -0,000308 1,64 17,2 131,8
0,35 8,13 12,5 16,9 78,0 0,56 13,1 0,09 0,000057 - - -
-0,35 -8,10 -11,4 -15,8 -73,4 -0,53 -16,8 -0,12 -0,000332 1,47 39,8 171,6

981



Tablo A.6. N6 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

gp

0 A P Viir [/ T Vi T Vs Ky E* EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] [VMPa] [kN] [VMPa] [rad] [KN/mm] [KN-mm] [KN-mm]
0,35 8,14 12,2 16,4 75,7 0,55 13,9 0,10 0,000093 - - -
-0,35 -8,10 -11,0 -15,3 -70,9 -0,51 -18,2 -0,13 -0,000366 1,43 31,8 203,4
0,35 8,13 11,9 16,0 74,2 0,54 14,4 0,10 0,000093 - - -
-0,35 -8,11 -10,7 -14,9 -69,1 -0,50 -19,0 -0,14 -0,000330 1,39 28,9 2324
0,51 11,62 15,0 20,2 93,5 0,67 20,9 0,15 0,000237 - - -
-0,50 -11,54 -13,8 -19,1 -88,6 -0,64 -26,2 -0,19 -0,000368 1,24 70,9 303,3
0,51 11,64 14,4 19,5 90,1 0,65 22,0 0,16 0,000287 - - -
-0,50 -11,54 -13,2 -18,3 -85,0 -0,61 -27,2 -0,20 -0,000332 1,19 57,2 360,5
0,50 11,60 14,2 19,1 88,4 0,64 22,4 0,16 0,000258 - - -
-0,50 -11,55 -12,9 -17,8 -82,5 -0,60 -27,9 -0,20 -0,000330 1,17 51,9 4124
0,76 17,50 18,0 24,5 1133 0,82 32,0 0,23 0,000450 - - -
-0,75 -17,26 -16,7 -23,1 -107,3 -0,77 -39,8 -0,29 -0,000328 1,00 1473 559,7
0,76 17,52 17,2 23,3 108,1 0,78 33,0 0,24 0,000522 - - -
-0,75 -17,24 -15,9 -22,0 -102,2 -0,74 -40,6 -0,29 -0,000290 0,95 109,7 6694
0,76 17,50 16,9 22,8 105,6 0,76 33,8 0,24 0,000558 - - -
-0,75 -17,26 -15,4 21,4 -99.3 -0,72 -41,1 -0,30 -0,000274 0,93 101,8 771,3
1,01 23,25 20,4 27,6 128,1 0,92 42,8 0,31 0,000720 - - -
-1,00 -22,93 -18,6 -25,8 -119,8 -0,86 -53,5 -0,39 -0,000342 0,84 208,5 979,8
1,01 23,26 19,7 26,7 1239 0,89 44,2 0,32 0,000760 - - -
-0,99 -22,88 -17,6 -24.5 -113,6 -0,82 -52,8 -0,38 -0,000340 0,81 169,5 1149,3
1,01 23,26 19,2 26,0 120,5 0,87 44,9 0,32 0,000747 - - -
-1,00 -22.91 -17,1 -23,8 -110,7 -0,80 -52,9 -0,38 -0,000369 0,79 154,8 1304,1
1,41 32,37 22,3 30,3 140,6 1,01 51,5 0,37 0,000946 - - -
-1,40 -32,18 -19,1 -26,5 -123,1 -0,89 -62,1 -0,45 -0,002027 0,64 484.8 1788,8
1,41 32,38 21,0 28,6 132,5 0,96 53,6 0,39 0,000741 - - -
-1,40 -32,16 -16,6 -23,0 -107,1 -0,77 -59,8 -0,43 -0,002027 0,58 326,5 2115,3

L81



Tablo A.6. N6 numunesinin test sonuglart ézet tablosu, devam

0 A P Vieir 7 Tin /4 T Vs K, E Etop
% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] | [kN-mm] | [kN-mm]
1,41 32,37 20,3 27,6 127,8 0,92 55,0 0,40 0,000779 - - -
1,40 | 3221 154 21,5 99,9 20,72 -60,7 20,44 -0,001952 0,55 276,2 23914
1,75 40,26 21,8 29,7 137,8 0,99 593 0,43 0,001158 - - -
1,75 | 40,27 16,5 22,9 -106,5 20,77 67,0 20,48 -0,002117 0,47 581,9 29733
1,75 40,33 20,4 278 128,9 0,93 60,7 0,44 0,001503 - - -
1,75 | 40,23 158 22,1 -102,6 20,74 63,5 20,46 -0,001939 0,45 4575 3430,8
1,75 40,32 19,3 26,3 121,9 0,88 59.8 0,43 0,002471 - - -
1,75 | 40,23 154 21,5 -100,2 20,72 62,5 20,45 -0,002073 0,43 431,7 3862,5
2,20 50,62 19,8 27,1 1256 0,91 59,1 0,43 0,004129 - - -
220 | -50,58 16,3 22,7 -105,6 20,76 65,8 20,47 -0,002037 0,36 8716 47340
2,20 50,61 18,0 246 1142 0,82 60,0 0,43 0,003859 - - -
220 | -50,52 154 21,6 | -100,6 20,73 63,3 20,46 -0,001670 0,33 7462 5480,2
2,20 50,58 17,1 23,5 1088 0,79 61,1 0,44 0,003687 - - -
220 | -50,58 15,0 21,0 97,7 20,70 63,1 20,46 20,001656 0,32 668.8 6149,1
2,75 63,29 17,8 244 1133 0,82 68,0 0,49 0,003670 - - -
2,775 | 63,25 15,3 213 99,2 20,72 62,1 20,45 -0,001565 0,26 1163,7 73128
2,75 63,24 16,5 22,7 105,3 0,76 62,9 0,45 0,003780 - - -
275 | 63,22 148 20,6 296,0 20,69 - - -0,001523 0,25 1028,2 83410
2,75 63,28 154 21,1 98,1 0,71 - - 0,003584 - - -
275 | -63.28 14,2 19,9 92,4 20,67 - - -0,001634 0,23 8873 92283
3,50 80,53 16,2 228 105,9 0,76 - - 0,003872 - - -
349 | 80,27 143 20,0 932 20,67 - - -0,002233 0,19 1554,3 10782,6
3,50 80,54 15,0 21,2 98,6 0,71 - - 0,003257 - - -
349 | 80,29 12,9 18,1 843 20,61 - - -0,003061 0,17 13841 121667
3,50 80,52 13,9 19,6 91,2 0,66 - - 0,002148 - - -
349 | 8030 | -115 16,2 754 20,54 - - -0,002730 0,16 1181,5 133482

881



Tablo A.6. N6 numunesinin test sonuglart dzet tablosu, devam

0 A, P Viir / Tin /A T Ys K, Ei EtoP

% [mm] [kN] [kN] [kN] | [VMPa] | [kN] | [VMPaq] [rad] [kN/mm] [kKN-mm] | [kN-mm]
4,00 91,89 14,8 20,8 97,2 0,70 - - 0,002599 - - -
-3,99 -91,86 -10,6 -15,0 -70,2 -0,51 - - -0,002381 0,14 1425,5 14773,8
3,99 91,85 13,9 19,8 92,2 0,67 - - 0,002133 - - -
-4,00 -91,91 -9,6 -13,7 -64,2 -0,46 - - -0,002219 0,13 12473 16021,1
4,00 91,93 13,4 19,0 88,4 0,64 - - 0,001925 - - -
-3,99 -91,88 9,2 -13,2 -61,5 -0,44 - - -0,002386 0,12 1089,4 17110,5
4,50 103,46 14,8 21,0 98,1 0,71 - - 0,002340 - - -
-4,50 -103,60 -10,1 -14,5 -67,6 -0,49 - - -0,003223 0,12 1358,0 18468,5
4,50 103,48 14,2 20,2 94,2 0,68 - - 0,001754 - - -
-4,51 -103,66 -9,3 -13,4 -62,7 -0,45 - - -0,003409 0,11 1255,9 19724,4
4,50 103,47 13,8 19,5 91,0 0,66 - - 0,000975 - - -
-4,51 -103,69 -8,9 -12,8 -59,8 -0,43 - - -0,003343 0,11 1178,5 20902,9

681
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EK B
TOPLAM TEPE OTELENMESINE KATKI

Kolon, kiris ve birlesim sekil degistirmelerinin, uygulanan kolon tepe
otelenmesine yaptiklar1 katkinin yaklasik olarak saptanmasi i¢in numune disina
yerlestirilen Olgerlerden alinan deneysel veriden yaralanilmistir. Kiris ucundan
yliklenen birlesim numunelerinin  6telenmesiz  sistem analizinde kullanilan
formiilasyon (Engindeniz, 2008), kolon ucundan yiiklenen 6telenmeli sistem analizi
icin yeniden formiile edilerek asagida verilen denklemler c¢ikarimistir. Amag¢ ¢ok
detayli bir analiz degil, iyilestirme Oncesi ve sonrasi sekil degistirme karakterinin
uygun yaklasiklikta belirlenmesidir. Bu ¢oziimleme sonucu elde edilen bulgularin
detaylar1 Ek.A’da verilmistir. Kolon tepesine uygulanan yiikleme sebebiyle olusan

tepe Otelenmesi (A;) toplam bes bilesene ayrilmaktadir;

At=A]S+Abe +Ab] +AC€ +AC] (Bl)

Burada Ay ve 4, sirastyla kirig ve kolonun elastik sekil degistirmelerinden, A ;
ve A;; kirig ve kolonun birlesime gore tekil donmelerinden kaynakhdir. Ajs ise
birlesimin kayma sekil degistirmesi ile olusur. A,; ve A; kiris-birlesim ve kolon-
birlesim arayiizlerinde gelisen elastik 6tesi donmeler ve/veya bu bolgelerde boyuna

donati aderansinin yitirilmesinden kaynakli olabilir.

B.1 Birlesim Kayma Sekil Degistirmesinin Katkisi

Birlesimin toplam kayma gerinmesi (y;), birlesimin hem yatay hem de diisey

kenarlarindaki a¢1 degisimlerini icermektedir. Bu sebeple;

Ys=7v1t72 (B.2)

Burada y; ve y, swrasiyla birlesimin diisey ve yatay kayma gerinmeleridir.
Birlesim toplam kayma gerinmesinin y; ve y,bilesenlerine ayrilabilmesi i¢in Sekil

B.1°de goriilen sekil degistirme mekanizmasi kabul edilmistir. Sekil B.1 numunenin
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son sekil degistirmis hali olmayip tepe Gtelenmesine yalnizca kayma gerinmelerinin
katkismni icermektedir. Sekil B.1°de kolon alt1 ve birlesim ortas1 arasindaki geometrik

iliskiden;

h.
Y2 7] = y1L¢ (B.3)
2L
Y2 =71 h_c (B.4)

Denklem (B.4), Denklem (B.2)’de yerine konulur ve yeniden diizenlenirse y; ve
y, elde edilir;

h;

V1= Vs (chin,-) (B.5)
2L¢

Y2 = Vs (2L0+hj) (B.6)

Birlesimin kayma sekil degistirmesinden dolay1 kolon kord agis1 6; (kolon eksenin
diiseyle yapacagi ag1) ve tepe oOtelenmesine katkisi Ajs, Sekil B.1 yardimiyla

hesaplanabilir;

_ |v2Lp—v1bj/2
g _[ Lp+b;/2 ] (B.7)
Ay =6;(2L. + k) (B.8)

Sonug olarak birlesim kayma sekil degistirmesinin tepe dtelenmesine olan katkisi,
birlesimin toplam kayma gerinmesi (y;) ve geometrik iliskilerle ifade edilebilir;

w] (B.9)

Bjs = s [ Lp+b;/2
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Sekil B.1 Sadece birlesim kayma sekil degistirmesinden kaynaklanan tepe

otelenmesi

B.2 Birlesim Kayma Sekil Degistirmesinin Numune Hareketine Etkisi

Birlesimin altindan ve iistiinden @ mesafede (10 cm) her iki kolon {izerine
yerlestirilen ¢ubuklara referans ¢ergeveden uzatilarak ilistirilen iki adet ipli dlger
kullanilarak, bu noktalarm yatay 6telenmeleri test boyunca 6l¢iilmiistiir. Bahsi gegen
iki noktanin yalnizca birlesim kayma sekil degistirmesinden dolayr Otelenme
degerleri (j; ve j,), Sekil B.2 kullanilarak x; , x, , x5 degiskenleri cinsinden analitik

olarak ifade edilebilir;
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Lc-a

vl
o Lc-a

Sekil B.2 Birlesim kayma sekil degistirmesinin ipli 6lger okumalarma etkisi
jl = X1 +x2 — X3 (BlO)
jz = X1 — X3 +X3 (Bll)

Denklem (B.10) ve Denklem (B.11)’de yer alan degiskenler ise kolon kord agisi,

birlesim kayma gerinmesi ve geometrik iliskiler kullanilarak elde edilebilir;

x; =0; (L. +hj/2) (B.12)

x; = (v2 —6,)(hj/2 +a) (B.13)

X3=VYsQ (B.14)
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B.3 Kiris Toplam Donmesinin Numune Hareketine Etkisi

Yalnizca kirisin elastik ve elastik 6tesi sekil degistirmeleri sebebiyle numunede
gelisecek otelenmeler Sekil B.3’de goriildiigii gibi ayriklastirilmistir. 6, kiris kord
acisi, 8, ise kirisin sekil degistirmelerinden dolay1 kolon kordunun diiseyle yaptigi

ac1 (kirig donmesinden kaynakli 6telenme orani)’dir.

Lc-a
¢
v
a
-
h.
J
+— ]

a
b, 1: eb (Lg-a) E
[ v

\ Lc-a

Sekil B.3 Kiris donmesinin ipli 6lger okumalarina etkisi

Sekil B.3’deki geometrik iliskiler kullanilarak kiris sekil degistirmesinin ipli dlger
okumalarina etkisi Denklem (B.15) ve Denklem (B.16) ile ve sonu¢ olarak tepe

otelenmesine katkis1 ise Denklem (B.17) ile ifade edilebilir;
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by =6, (L. +hj+a) (B.15)
b, =6, (L, — a) (B.16)
Dpe + 8y =0, (2L + k) (B.17)

B.4 Kolon Toplam Déonmesinin Numune Hareketine Etkisi

Sekil B.4’de, yalnizca kolon elastik ve elastik otesi sekil degistirmelerinin
numune Otelenmesine katkisi ayriklastirilmistir. Boyutlari, donat1 detay1 ve simetrik
yerlestirilen kompozit elemanlar sebebiyle (iyilestirilen numunelerde) iist ve alt
kolonun ayn1 6, toplam donmeyi yapacagi kabul edilmistir. Kolon donmelerinin ipli

Olger okumalarna etkisi esit ve Denklem (B.18)’de verildigi sekilde ifade edilebilir;

c,=c,= 6, (L, —a) (B.18)

Sonug olarak kolon toplam déonmesinin tepe dtelenmesine katkisi1 Denklem (B.19)

ile bulunabilir;
Ace +A;;=26,(Lc—a) (B.19)
Kolon, kirig ve birlesimin ayriklastirilmis sekil degistirmeleri i¢in hesaplanan ipli
Olger okumalarina olan katkilar Denklem (B.20) ve Denklem (B.21)’de verilen d; ve
d, olarak siiperpoze edilebilir;

dl = jl + bl + (o8} (B20)

dz =j2 + bz + Co (le)
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A ce + A cj =2 0g (Lg-a)

Lc-a

Sekil B.4 Kolon toplam dénmesinin ipli dlger okumalarina etkisi

Denklem (B.10), Denklem (B.11), Denklem (B.15), Denklem (B.16) ve Denklem
(B.18)’de verilen ifadeler Denklem (B.20) ve Denklem (B.21)’de yerine konursa ipli
Olcer toplam uzamalarma ulasilir;

d=0,(Lc+ h/2)— (o —0)(K/2+a)+vsa +0, (Lo +hj+a)+6, (L. —a) (B.22)

dy =0,(Lc+hi/2) + (v, — 6,)(hj/2 +a) —ysa+ 6, L.—a) + 6. (L, — a) (B.23)

Denklem (B.22) ve Denklem (B.23)’de verilen ifadelerin farki alinirsa 6,

barindiran terimler yok olur;

dy—dy =0, (hj+2a)=2(,—0,)(h;/2 +a)+2ysa (B.24)
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d, ve d, degerleri test siiresince ipli dlgerlerle elde edildiginden, kiris toplam

donmesi 8, Denklem (B.25) ile hesaplanabilir;

di—dz)—-27s
0, = [((hﬁ#)”] +(r2-6) (B.25)

Denklem (B.25)’in Denklem (B.22)’de yerine konmasi ile 6. kolon toplam

donmesine ulasilir;

_ [dl—eb (Le+hj+a)—6) (Le+hj/2)+(v2—0)) (hj/2 +a)-vs a]

= (B.26)

Hesaplanan 6, ve 6, degerleri sirasiyla Denklem (B.17) ve Denklem (B.19)’da
verine konularak kiris ve kolon sekil degistirmelerinin tepe Gtelenmesine katkilari

ayr1 ayr1 elde edilebilir;

Ape + Apj = “%} +(v2 - 9,)] (2L +h) (B.27)

Dee +A;; =2[dy =0, (Lo +hj+a)— 6, (L. +hj/2) + (v, — 6)) (h/2 + a) — ¥, a] (B.28)

Denklem (B.9), Denklem (B.27) ve Denklem (B.28), Denklem (B.1)’de yerine

konulursa toplam tepe 6telenmesi elde edilir;

Ac =Y [—(2 LCLL:;; "/;”'/ 2)] + “(‘11(:232;)“ +(r, - Hl)l (2L +h)
+[2d;—260, (L. + h;j +a) — 6, L.+ h)) + (y. — 6;) (h; + 2a) —
2ysa]  (B.29)

Toplam tepe 6telenmesi kapali olarak da ifade edilebilir;

Ay=0;,(2L.+h) +26.(Lc—a)+6,(2L. +h)) (B.30)
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EK C
BIRLESIM NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

C.1 Gerinim Olgerleri Yerlestirilmesi

Numunelerin kritik bdlgelerindeki boyuna ve enine donatilarin birim sekil
degistirmelerinin deneyler sirasinda izlenmesi amaciyla konumlar1 Boliim 3.5.1°de
verilen bolgelere gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Gerinim Olger uygulamalari
prefabrik iiretim tesisinde gergeklestirilmistir. Uygulama i¢in 6ncelikle uygulanacak
noktalar donatilar iizerinde isaretlenmis, donat1 ylizeyi uygun genislikte taslanarak
olas1 pash yiizey kaldirilmig (Sekil C.1), zimparalanmis, asetonlu bez kullanilarak

olas1 yag tabakas1 temizlenmistir.

Sekil C.1 Gerinim dlger yerlestirilecek bolgelerdeki yilizeyin taglanarak temizlenmesi

Gerinim Olger ve terminalleri donati i¢ ylizeylerine yapistirilmis ve kablolamasi
yapilmistir (Sekil C.2). Calisma kapsaminda TML marka FLA 10-11 ve FLA 5-11
tipi 120 Q gerinim Olgerler kullanilmigtir. Her bir numunenin boyuna ve enine
donatilar1 tlizerine 19 adet Olger yerlestirilmistir. Gerinim Olger kablolarmin olas1
yogun hasar bdlgelerinden gecirilmemesine dikkat edilmistir. Biitlin gerinim dlgerler

bu duruma getirildikten sonra voltmetre kullanilarak direng kontrolii yapilmistir.
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Sekil C.2 Gerinim dlger ve terminallerin donati i¢ yiizeyine yapistirilmasi

Islak betonun neminden korumak i¢in dlger ve terminali ilizerine ince bir tabaka
uygulanan su gecirmez malzeme (SB tape) sonrasinda beton dokiimii sirasinda olast
mekanik darbelere karsi korumak i¢in bir kat da epoksi esasli yapistirict (Araldite)
uygulanmustir. Olger kablolar1 kiigiik gruplar halinde o6lgerlere en yakin olasi
noktadan kalip disina ¢ikarilmig ve etiketlenmistir (Sekil C.3).

[ A

Sekil C.3Gerinim dlger uygulamasi tamamlanmis donati Grnegi
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C.2 Beton Dokiimii

Numuneler ikiser set halinde prefabrik iiretim tesisinde dokiilmiistiir. Beton
dokiimii 6ncesinde kaliplar temizlenmis, yaglanmis, numuneler kaliba yerlestirilmis
ve paspaylart takilmistir. Karisim oranlarindaki degiskenligi azaltmak i¢in beton

karisimlari en az 1 m”’liikk hacimlerde hazirlanmaktadir.

Sekil C.5 Beton dokiimii
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Gerinim Olgerlerin zarar gérmemesi i¢in betonun yerlestirilmesi sirasinda beton
vibratorii kaliba disaridan uygulanmis ve dikkatli bir sekilde beton yiizeyi
diizeltilmistir (Sekil C.6). Her birlesim numunesi i¢in altisar adet alinan 15°lik kiip

beton numuneleri Sekil C.7’de goriilmektedir.

Sekil C.7 Her numune i¢in alinan altisar adet 15°lik kiip beton numuneleri

Uzerleri ortiilerek nemli ortamda bekletilen numunelere priz siiresinin sonlarina
dogru buhar kiirti uygulanmistir. 70°C hedef sicaklikta 6 saat kiirlenen numunelerin

yaklagik 2 saat sonunda ortam sicakligina ulagsmasi saglanmistir.
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EK D
BIRLESIM NUMUNELERI iCiN DENEY ORTAMININ HAZIRLANMASI

D.1 Yiikleme Altyapisinin Projelendirilmesi

Deneysel mekanik ¢aligmalarma altyapi olusturmasi amaciyla yiikleme altyapisi
olarak isimlendirilen 50 ton yatay kuvvet (tepe yiikii) ve 150 tm moment kapasiteli
kaynakli bir gelik teskilin modellemesi yapilmistir. Sistem SolidWorks mekanik
analiz ve tasarim yaziliminda federler ve civata deliklerinin etkisini de dikkate alarak
iic boyutlu olarak sonlu elemanlarla modellenmis, ¢oziimlenmis (Sekil D.1 ve Sekil

D.2, Sekil D.3) ve imalat dlgiileri ¢ikarilmistir.

Sekil D.1 Yiikleme altyapisinin sonlu elemanlar modeli

Sekil D.2 Yiikleme altyapisi modelinin gerilme analizi
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Sekil D.3 Yiikleme altyapisinin kati modeli

Taykon Celik firmasi tarafindan imalati gergeklestirilen gelik teskilde kullanilacak
civatalar 10.9 kalitesinde secilmis ve dakroment kaplamali olarak imal ettirilmistir.
Yiikleme altyapisi, DEU. Yap1 Mekanigi ve Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda

bulunan giiclii doseme lizerine yerlestirilmistir (Sekil D.4).

Sekil D.4 Yiikleme altyapisi
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D.2 Yerdegistirme Kontrollii Hidrolik Verenin Baglantilarinin ve Kontrolor

Ayarlarimin Yapilmasi

Hidrolik veren TDG-Idatek isbirliginde imal edilmistir. imalat1 sirasinda arayiiz
yaziliminin kontrol parametreleri, grafik olarak goriintiilenecek veriler, kayit
edilecek veri gruplar1 ve deneysel ¢alismanin genel isleyisinin arayiize yansitilmasi
amaglartyla tretici firma ile paralel ¢aligmalar yapilarak sistemin yapi mekanigi

deneylerinde kullanilabilecek sekilde yapilandirilmasi saglanmustir.

(i

Ee
P

)

i

/&
7

-

(b)
Sekil D.5 (a) Hidrolik verenin elektronik-hidrolik baglantilarinin yapilmasi ve montaji, (b) Hidrolik

verenin birlesim numunesine baglanmasi ve kontrolor ayarlarinin yapilmasi

Hidrolik verenin kullanimi sirasinda ortaya ¢ikacak olasi yazilim hatalarinin tespit
edilmesi amaciyla ardisik simiilasyonlar yapilarak gozlenen hatalarin giderilmesi igin
iiretici firma ile koordineli olarak ¢aligmalar yapilmistir. Sistem maksimum 50 ton
itme ve ¢ekme kuvvetine ve 400 mm piston hareketine gore tasarlanmis olup 400
mm’de 0.1 mm hata ile ¢calismakta ve maksimum 5 mm/s hiza ulasabilmektedir.
TDG Sekon arayiliz yazilimmin ana penceresinde sistemi aktive edecek butonlar
(Motoru ag, Basinci baslat) bulunmakta, yerdegistirme ve yiik bilgilerinin mutlak ve
bagil degerlerini anlik olarak goriintiileyen kutular, tanimlanan yiiklemenin anlik
adim swras1 ve hareketin siiresi yer almakta, yiik-yerdegistirme ve yerdegistirme-

zaman grafik opsiyonlar1 bulunmaktadir (Sekil D.6).
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Baglantivikes Profil Yikle Segenekler Limitler dyarlan Kaydet Kayit -

Hesaj Panosu Mesaj Ekle HATA ALARM
DURUMU DURUMU

‘m)

Basing Ayarlar Kontrol Kanallar Mane! Komut
Komut Hata

O Hedef rik

E Basinci Baslat YUK  (kg) 293.10 o.o0 || o000 E O Hz  (mms)

Harici Pozisyon {mm)  Piston Him  {mmds)  Yilkleme Hiz (keds) Otelenme Oram E

-10.13 [o] -0.14 638.46 23.40 air DUR
Profil Uygula Profil Bilgieri
ADIM SAYACI (1] I 0 @ O Profil Tuklu Degil @
- O Kontrol Modu Pozisyon
ACiL DURDUR SURE SAYACI 0 10
O Uygulama Modu: Badi
B HEEEEE 1
BASLAT DURAKLAT DURDUR Kant:
Tilk-Deplazman O otomatik (&) Manuel [ Lejand Pozisyon/Hiz-Zaman  (8) Otomatik () Manuel
297 — -
296 - i
10-
254 -
e a
292 - 0
231 5 1 1 1
23388 2333 23392 23393 | | 20~
Min (1000 Maxr |-1000 MK MaxX MinT Maxy Dabili Hiz  Zaman

Sekil D.6 TDG Sekon arayiiz yazilimimin ana penceresi

Sistem deney aninda gdzlenen hasara bagli olarak duraklatilabilmekte, gerekli
inceleme ve fotograflamadan sonra tekrar ayni konumdan devam edebilmektedir.
Numunenin ilk yerlestirilmesi sirasinda pistonu numuneye hassas bir sekilde
yaklastirabilmek i¢cin saha kumandasi ile sistemi yonetmek de miimkiin olmaktadir
(Manuel Komut opsiyonu). Yazilim, piston iizerinden yiik ve yerdegistirme verilerini
kendi kayit dosyasina yazabildigi gibi, yine ayn1 firma tarafindan iiretilen TESTLAB
Basic veri toplama yazilimina da sanal kanal vasitasi ile veri gonderebilmektedir. Bu
sayede numune iizerinden alinan diger yerdegistirme Olger ve gerinim dlger verileri

ile eszamanl1 bir kiitiik olusturulmas1 miimkiin olabilmektedir.

Ana pencere iizerinde yeralan “profil yiikle” meniisiinden istenilen yiikk ve
deplasman profili girilebilir. “Dalga Tipi” se¢enegi ile numuneye bir siniis egrisi
veya kullanic1 tanimli bir yiikleme tanimlanabilir (Sekil D.7). Uygulanmasi
planlanan yiikleme manuel olarak adim adim girilebildigi gibi bir text dosyasindan
okutularak da tanimlanabilir. Yiiklenen profili grafik olarak Onizleme yapmak

miumkiindiir.
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.‘...\'P'roﬁl Ryarlari
Grafik Onizleme:
200 —
100 =
0
-100
200 ] ] 1 ] 1 1 1 1 1
o 2000 4000 4000 8000 10000 12000 14000 16000 17000
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P 3 =10 0.5 40.00 o
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= N 4 20 0.5 60,00 a
5 |20 0.5 §0.00 0 [s]
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[veniprofi | [Lkawoet | [ coest |

Sekil D.7 TDG Sekon profil ayarlar1 penceresi

Yazilimm “Se¢enekler” meniisiinden c¢alisilmak istenen birimler, arayiiziin dili,
veri kayit araligi, alman verinin kiitiik dosya adresi, veri toplama yazilimi ile

haberlesme opsiyonu ¢alisma limitleri aktivitesi diizenlenebilir (Sekil D.8).

ISel_:enei(ier

Birimler Dil Segimi

Pozisyon Birimi - | mm

] (¥ Tirkge ) ingilizoe
ik Birimi kg

Baglant

Kontraldr [P 192.168.0.10

Kayit

Veri Kawit Arahg | 12F™ |:I

Dizin | CiiLog i L)
TOGLAB-S weri aktarm [ Profil baslatihnea kayd baglat

Limitler

dlarm Limitleri #cil Durum Limitleri Maksimum Hata Limitleri

I Tamam I

Sekil D.8 TDG Sekon segenekler penceresi
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Pistonun deney sirasindaki c¢alisma araligit  “Limitler” meniisiinden
ayarlanabilmektedir. Yerdegistirme ve kuvvet kontrollii deneyler i¢in iki ayr1 limit
grubu tanimlanabilmektedir. Alarm ve acil durum limitlerine ulagildiginda istenilen

eylemi otomatik olarak gergeklestirmesi i¢cin opsiyonlar bulunmaktadir (Sekil D.9).

Pozisyon ik
EnDozik  En Yiksek Eylem En Disik  En Yiksek Eylem
warm 19901 [[199.01 wartgirimile | v | flarm  -5000.00 | 5000.00 | |uyan gorinie  |w |

B 1000z | (199.02 Pistony durdur [vl EEIER -c000.00 | 6000.00 | |pistonu durdur [v]

Cahzma Arahd | -199.00 199,00 Cahsma Arahd | -3000,00 | 3000,00
Hiz Limiti  En ‘vilkzek Hata Hiz Limiti En vlkzek Hata

Sekil D.9 TDG Sekon limitler meniisii
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KOLON, KiRiS VE BIRLESIMIN TEORIK DAYANIMLARI

E.1 Dayamim Hiyerarsisi
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Donatilarin akma gerilmeleri ¢8 donati igin f, = 402 MPa, ¢10 donat: igin

fy =411 MPa, beton basing dayammu f¢' = 10,0 MPa olarak kullanilarak kirisin

moment tasima kapasitesi M, = 30,8 10° N.mm hesaplanmaktadir. Birlesim

yliziinde bu momenti yaratacak kiris kesme kuvveti V, = 19,8103 N olup

(Geometriden V; =V,/1,4) birlesim kayma gerilmesi (v;), kolon eksenel

kapasitesinin %15’1 oraninda uygulanan kolon eksenel gerilmesi (g,) ve Kkiris

aktiginda birlesimde gelisecek teorik asal cekme gerilmesi (oy) hesaplanabilir;

M,y Ve 32,1 10° 14,2 103
J 0875dpdcb  dcb J 0875330 200200 200 200

o, =—015f - o, =—0,1510,0 = —1.50 MPa

= 2,31 MPa

-1,50
2

2
0, 0,
=2+ (2) +v2o0=

_ 2
+ \[( “0)" 4 2,312 = 1,68 MPa
Birlegimi ¢atlatacak asal gekme gerilmesi (a;) (ACI-318R.08);

o.=0,19,/f/ =0,19v10.0 = 0,60 MPa

_ _ 2
0, = 0,60 MPa= 2+ |(Z22)" 4+ v2
2 2

Birlegimi ¢atlatacak birlesim kayma gerilmesi v;. = 1.12 M Pa bulunur.

Vp L Ve Vp 1550—-V; 0,875 330/1,4
17]' — b _ Y N 1’12 — b b /
¢ 0,875dp d¢c b deb 0.875 330 200 200

> V, = 9657 N

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E-4)

(E.5)

(E.6)
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Bu kiris kesme kuvveti, V. = 6898 N kolon kesme kuvvetinde olusur ve ilk birlesim

catlagi bu yiikte meydana gelecektir.

Birlesimin dagilmasima sebep olacak asal gekme gerilmesi (g,,) (ACI-318R.08);

0, = 0,29 \/fI = 0,29 V10,0 = 0,92 MPa (E7)
_ _ 2
0, =092 MPa= =2+ |(Z2) + 02 (ES)

Birlesim kayma gerilmesi, v;, = 1.49 MPa

Vp L Ve Vp 1550—-V; 0,875 330/1,4
vjp — b _ Y N 1’49 — b b /
0,875dp d¢c b decb 0.875 330 200 200

- V, = 12797 N (E.9)
Bu kiris kesme kuvveti, . = 9141 N kolon kesme kuvvetinde olusacaktir ve bu

yiikte birlesim parcalanacaktir.

Bu durumda kolon kesme kuvvetinin (tepe yiikii);

V. = 6898 N olmas1 durumunda birlesimin ¢atlamasi,

V. = 9141 N olmas1 durumunda birlesimin dagilmasi,

V. = 13264 N olmasi durumunda kirisin gekme donatisinin akmas1 (M,, = M,./1,07)
V. = 22260 N olmasi durumunda kolonun tasima momentine ulagmas,

gerekecektir.

Sonug olarak, se¢ilen malzeme kaliteleri, boyuna donat1 miktar1 ve eleman boyutlari,
g0z Oniline alinan eski tip gerceve binalarin birlesimlerinin davranigini yansitmasi

acisindan uygun goriinmektedir.
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E.2 N2 Numunesi Birlesim Kayma Donatisi icin Hesap

1975 Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY-75) madde 6.6.5.3°de belirtilen, birlesim
kesme gerilmesi sinirlamasina uygun etriye miktar1 i¢in hesap yapilmistir. Beton
basing dayanimi bu yOnetmelik donemindeki minimum deger olarak almmais
(f! = 16,0 MPa) ve kirisin moment tasima kapasitesi M,, = 31,0 10® N.mm olarak
hesaplanmistir. Birlesim yiiziinde bu momenti yaratacak kiris kesme kuvveti
V, = 20,0 103 N (kiris ucunun birlesim yiiziine olan mesafesi L = 1550 mm,
Vior = Vp/1,4 = 14,3103 N) kullanilarak birlesime etkiyecek en biiyiik kesme

gerilmesi bulunmustur.

Mso1 _ 30810° 3 _
Vy= Zeol Viet = Va4 = 0.875 330 14,1 10° = 92350 N (E.10)
T, = :—:‘) < 2,5,/ 04, (E.11)

7, = 220 — 233 MPa <3,16 MPa (2,5 /160k—~"2> (E.12)
200 200 cm

Fpbdlgenin enkesit alan1 (20 cm x 20 cm) olmak tizere kolon eksenel kapasitesinin

%151 oraninda uygulanan kolon eksenel kuvveti N, = 0,15 f. F,, = 9600 kg olarak

hesaplanir.
0,62 No _ _ % 9600
g = [1 -2 (1+ 0,06 = O ] = [1 = (140,06 2 160) l (E.13)
B =0059%,1,=f1, > 1, = 0,5942,33 = 1,38 MPa (E.14)

F,= 1,bz=138200200 = 55285 N , F; = n Ay, 0, = § 280 fywa  (E.15)

Ag, = 31,8 mm?, fywd = 420 MPa, = n = 4 adet birlesim etriyesi uygundur.  (E.16)
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