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Beton, ¢imento, su ve agreganin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen temel bir
yap1t malzemesidir. Bilimsel arastirmalar sonucunda cevreci ve siirdiiriilebilir beton tiirleri
gelistirilebilmektedir. Cimento esasli kompozit beton (Engineered Cementitious Composite-
ECC), ytiksek siineklik ve catlak kontrolii saglayan yenilikgi bir beton tiirli olarak bu kapsamda
one ¢ikmaktadir. Yapisal performans agisindan ECC, 6zellikle yiiksek dayanim ve uzun dmiirli
kullanim avantajlar1 sunmaktadir. Tez caligmasinda, yeni dolgu duvarlarin tasariminda yatay
kapasitenin ve enerji soniimlemenin artirilmasi, meveut dolgu duvarlarin ise pratik bir sekilde
giiclendirilmesine yonelik ECC malzemesinin kullanimi arastirilmistir. Yapisal sistemlerde
dolgu duvarlarin tastyicilik 6zelligi genellikle goz ardi edilmekte ve yalnizca diisey yiik olarak
hesaplara dahil edilmektedir. Ancak bilimsel arastirmalar ve saha gozlemleri dolgu duvarlarin
yatay yiikler agisindan yapisal sistemde onemli bir rol oynadigim1 gdstermektedir. Calisma
kapsaminda oOncelikle stirdiiriilebilir ECC iizerine detayli bir literatiir arastirmasi yapilmais,
tasarima yonelik karisim igerikleri belirlenmistir. Siirdiiriilebilir bir ECC karigimi i¢in basing
ve egilme testleri sonucunda mekanik 6zellikler acisindan maksimum degere sahip, birim
hacim agirligi optimum olan karisim analitik calismalara esas olarak secilmistir. Analitik
caligmalar kapsaminda, mekanik ve fiziksel oOzellikleri belirlenen siirdiiriilebilir ECC
kullanilarak SAP2000 yazilimu ile ¢ergeve analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde, yeni inga
edilecek dolgu duvarlarda ECC’den diiretilmis birim eleman kullanimi ve mevcut dolgu
duvarlarda ECC ile gii¢lendirmenin etkisi statik itme analizi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento esasli kompozit (ECC), Siirdiiriilebilirlik, Karigim igerigi,
Optimizasyon, Mekanik 6zellikler, Dolgu duvarlar, Giiclendirme, Enerji soniimleme kapasitesi,
Yapisal analiz
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS
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Concrete is a fundamental construction material obtained by mixing cement, water, and
aggregate in specific proportions. Through scientific research, environmentally friendly and
sustainable types of concrete can be developed. One such innovative material is Engineered
Cementitious Composite (ECC), which stands out for its high ductility and crack control
capabilities. In terms of structural performance, ECC offers significant advantages, particularly
in terms of high strength and long-term durability. The thesis investigates the use of ECC
material to enhance the lateral load capacity and energy dissipation in the design of new infill
walls, as well as to provide a practical method for strengthening existing infill walls. In
structural systems, the load-bearing capacity of infill walls is often neglected and considered
only as vertical load in calculations. However, scientific studies and field observations have
demonstrated that infill walls play a significant role in resisting lateral loads within structural
systems. As part of this study, a comprehensive literature review on sustainable ECC was
conducted, and mix designs were developed accordingly. Based on compressive and flexural
tests, the ECC mixture with the highest mechanical performance and optimal unit weight was
selected for analytical studies. Using the mechanical and physical properties of the sustainable
ECC, frame analyses were performed with SAP2000 software. In the analyses, the use of ECC-
produced unit elements in newly constructed infill walls and the effect of ECC retrofitting on
existing infill walls were examined using pushover analysis.

Keywords: Engineered cementitious composite (ECC), Sustainability, Mix design,
optimization, Mechanical properties, Infill walls, Retrofitting, Energy consuption capacity,
Structural analysis
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1. GIRIS

Giliniimiizde betonarme yap1 sistemleri en yaygin kullanilan tasiyici sistem olma
0zelligini devam ettirmektedir. Betonarme tasiyici sistemlerin en dnemli yapisal bileseni
betondur. Ulkemizde 2022 yili itibariyle yillik beton {iretimi 105 milyon m?
seviyesindedir (Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2025). Bu {iretim hizl1 yapilagma ihtiyaci ile
birlikte her gegen yil artmaktadir. Ulke olarak derin bir iiziintii yasadigimiz ve asrin
felaketi olarak tanimlanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra
depremden etkilenen illerde birgok yeni yapmin insa edildigi disiiniildiigiinde bu
tiketimin 2025 yilinda daha da arttigi On goriilebilecektir. Dolayisiyla yapi insa
sektorlinde en fazla tiikketilen yap1 malzemesi betondur. Hatta diinyada sudan sonra en ¢ok
kullanilan akigskanin beton oldugu ifade edilmektedir (Akoguz, 2023). Bu durum
gecmisten gliniimiize beton malzemesinin onemini gostermektedir. Bu kapsamda yap1
malzemesi alaninda arastirmalar beton malzemesine yeni 6zellikler kazandirma alanina
yogunlasmistir. Betona yeni 6zellikler kazandirmak ve fiziksel, mekanik, durabilite
parametrelerini iyilestirmek i¢in bircok akademik calisma yapilmaktadir. Beton
malzemesi genel olarak ¢imento, su, agrega ve/veya kimyasal-mineral katkilarin belirli
oranlarda karismasindan elde edilen bir yap1 malzemesidir. Bilimsel aragtirmalarda farkl
baglayicilik 6zelligi bulunan malzemelerin, agregalarin ve kimyasal-mineral katkilarin
kullanimi ile birgok farkli beton tiirii elde edilebilmektedir. Bu kapsamda ¢imentosuz,
sirdiiriilebilir, geri dontstiiriilmiis, geopolimer, ¢evreci beton tiirleri tiretilebilmektedir.
Bu beton tiirlerinden biri de tasarlanmis ¢imento esasli kompozit (ECC: Engineered
Cementitious Composites) olarak literatiirde yer alan beton tiirlidiir. Ancak bu beton
tiirlerinin betonarme yap1 tasarimi ve ingasinda kullanimlar1 oldukga sinirhidir. Bu tez
calismasi kapsaminda literatiirde farkli parametreleri arastirilan ve icerik optimizasyonu
yapilan ¢imento esasli kompozitlerin yapisal tasarimda kullanilabilmesi motivasyon
olarak belirlenmistir.

Betonun en 6nemli mekanik 6zellik parametreleri basing, ¢ekme, egilme dayanimi
ve elastisite modiilii olarak ifade edilebilir. Bununla birlikte betonun birim hacim agirligi
ve gerilme- birim sekil degistirme egrisinden elde edilen enerji tiikketme kapasitesi yapisal
sistemler agisindan 6nemli bir Ozellik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Arastirmalarda
betonun basing dayanimi parametresi farkli yontemlerle arttirilabilmektedir (Demir ve
ark., 2022). Ancak her durumda malzemenin enerji yutma kapasitesinde beklenilen

tyilesme olugsmamaktadir. Betonun ¢ekme dayanimai ise basing dayanimina gore oldukca



diisiiktiir. Betonun diisiik ¢cekme dayanimi parametresinden dolay1 betonarme kesitlerde
ingaat donatist kullanilmaktadir. Literatiirde betonun c¢ekme ve egilme dayanimini
arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (Arslantiirk, 2021; Avcialp, 2024). Betonun
her agidan mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi yapisal tasarimlarda kullanilabilirliginin
arttirllmasina da katki sunacaktir. Ciinkii yapilan ¢aligmalarin bir kismi betonun bir
ozelligini iyilestirirken diger bir 6zelligine olumsuz etki olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
Ornegin hafif beton ¢alismalarinda yapisal agirligin azaltilmasi igin beton birim hacim
agirhiginin azalmasi olumlu bir etki iken, betonun mekanik parametrelerinin istenilen
seviyelere ulasamamasi bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir (Anadut ve Koksal,
2023). Bu tez calismasinda esas alinan inovatif bir beton tiirliniin se¢ilmesinde tiim
mekanik Ozelliklerin 1iyilestirildigi bir opsiyon arastirilmistir. Bununla birlikte
gliniimiizde siirdiiriilebilirlik ve cevreci yaklagimlar 6nemli bir kavramdir. Beton
iceriginde bulunan ¢imentonun liretiminde dogaya karbondioksit salinimi yapilmaktadir.
Gliniimiiz aragtirmalarinda atik betonlarin degerlendirilmesi 6n plana ¢ikmistir. Tiim bu
sebepler cercevesinde yapisal tasarimda kullanilabilirligi bu tez ¢aligmasinda incelenecek
beton tiirli olarak ECC beton tercih edilmistir.

Cimento esasli kompozit beton (ECC) gelenceksel betona goére mekanik
parametreler agisindan yiliksek performansli olarak tanimlanabilmektedir. Bu tez
calismast kapsaminda Oncelikle ECC betonun karisim igerigi arastirilmistir. Bu
dogrultuda bir¢ok akademik yayin ve patent calismasi irdelenmistir. Bu arastirmalarda
ECC beton i¢in farkli karisim oranlarina sahip bir¢ok detay bulunmaktadir. ECC betonun
geleneksel betona gore en 6nemli avantaji yiiksek siineklik kapasitesine sahip olmasidir.
Bununla birlikte bu beton tiirii ile yikint1 atiklarinin doniisiimiine ve ¢evreci betonlar elde
edilmesine imkan saglanabilmektedir. Dolayisiyla ytiksek siineklik kapasitesine sahip
ECC beton ile yiiksek dayanim yaninda yiiksek enerji yutmak kapasitesine sahip yapisal
elemanlarin iiretilebilecegi literatiirde rapor edilmistir (Ji ve ark., 2023). ECC igeriginde
geleneksel betondan farkli olarak ¢imento orani farkli baglayicilar kullanilarak
azaltilabilmekte, farkl: tiirde lifler beton karisiminda kullanilabilmektedir (Sar1 ve ark.,
2013). Ayrica normal betona kiyasla daha az iri agrega ile daha yiiksek basing dayanimina
sahip betonlar iretilebilmektedir (Kiling, 2012). Beton igeriginde iri agreganin
azaltilmasi islenebilirlik agisindan da avantajlar sunmaktadir (Erdogan, 2007). Bu tez
caligmasinda beton atiklarinin degerlendirildigi, dogal malzemelerin icerikte yer aldig1 ve
liflerden olusan bir kompozit tiirli esas alinmistir. Ancak bir¢ok bilesenden olusan bu

karisim igeriklerinin oranlarinin  betonunun 6zelliklerini olduk¢a degistirmesi
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durumundan dolay1 ¢aligmada karisim igerigi optimizasyonu yapilmistir. Bu kapsamda
bilimsel yontemler ile bilgisayar ortamindan farkli bir¢ok karisim varyasyonu
olusturulmus, bu varyasyonlar laboratuvar ortaminda ilgili standartlarda belirtilen
boyutlarda tiretilerek test edilmistir. Calismada ECC betondan beklenen en 6nemli 6zellik
basing dayaniminda artis ile birlikte malzemenin siinek bir davranis sergilemesi olarak
beklenmektedir. Calisma amact ECC betonun yapisal tasarimda veya giiclendirmede
kullanilabilirligi olarak belirlenmistir. Literatiirde ECC betonun yapisal tasarimda kolon
ve kiris tastyici eleman olarak kullanimina y6nelik arastirmalar mevcuttur (Ding ve ark.,
2023). Ancak bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi sadece bir yapisal eleman i¢in analitik veya
deneysel detaylar1 igermektedir. Calismada Oncelikle optimum karisim icerigi belirlenen
ve slrdiiriilebilir olarak nitelendirilebilen ECC karisiminin mekanik parametrelerinin
belirlenmesine yonelik deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Malzemenin davranis
parametreleri belirlendikten sonra 1/2.5 6l¢ekli yapisal kirisler iiretilerek normal beton ve
ECC beton arasinda yiik-deplasman ve enerji yutma kapasiteleri karsilastirilmistir. Bu
deneylerin gergeklestirilmesindeki ama¢ ECC betonun en dogru parametreler ile
bilgisayar ortaminda modellenerek gercek davranisi en iyi yansitan analitik modelin elde
edilmesi olarak belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen veriler analitik modelin
kalibrasyonunda kullanilmistir. Tez calismasinda ECC betonun yapisal sistemlerde dolgu
duvarlarin giiclendirilmesinde kullanimi {izerinde arastirma yapilmistir. Malzeme ve
6l¢ekli eleman bazinda laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerle dogrulanmis ECC
beton yapisal davranis modellemesi kullanilarak bilgisayar ortaminda bu beton tiiriiniin
betonarme cercevelerin yatay yiik kapasitesindeki artisa etkileri ortaya konulmustur. Tez
calismasinda ECC betonun davranis modellemesine yonelik analitik ve deneysel
calismalar tamamlandiktan sonra 1/1 Olgekli cergevelerde bu beton tiirliniin dolgu
duvarlarin giiclendirilmesinde etkisi analitik olarak incelenmistir. Bu asamaya kadar
gerceklestirilen calismalar ECC betondan tiretilmis farkli yapisal sistemlerin (kopriiler,
prefabrik yapilar, altyap: sistemleri, depreme dayanikli yapilar) davranislarinin analitik
olarak incelenebilmesine de imkan saglamistir. Dolayistyla uzun siireler alan ve maliyetli
yapisal deneyler yerine dogrulanmis analitik modeller ile ECC’den {iretilmis yapilarin
veya yapisal sistem detaylarinin yatay ve diisey ylikler etkisinde davranislarinin daha hizli
incelenebilmesine yonelik 6n ¢alismalar gergeklestirilmistir. Ancak bu tez kapsaminda
sadece dolgu duvarlarin giiclendirilmesi ve yeni dolgu duvarlarin tasarimimda ECC’nin

kullanim1 konusu detaylandirilmistir.



6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremler dolgu duvarlarin yapisal
cerceveler igerisindeki Onemini bir kez daha gostermistir. Yapisal tasarimda dolgu
duvarlar yapi tastyici sistemi icerisinde yer almamaktadir (Ozyurt ve Kadioglu, 2023).
Analitik modellerde dolgu duvarlar yapisal sistem {lizerine diisey ylik olarak etkimektedir.
Ancak yapisal sistemlerin yanal yiikler etkisinde dolgu duvarlarin etkisi 6nemli bir
arastirma konusudur. Bununla birlikte dolgu duvarlarin gii¢clendirilmesini esas alan
caligmalar literatiirde mevcuttur (Kazem Sharbatdar ve Tajari, 2021). Asrin felaketi
depremlerde dolgu duvarlarda olusan ¢atlaklar bu yapisal olmayan elemanlarin belirli
seviyelerde yatay yiik aldigini gostermektedir. Bununla birlikte tasiyici sisteminde hasar
bulunmayan bir yap1 dolgu duvarlarinda meydana gelen catlaklar yap1 sahipleri tarafindan
binada agir hasar seklinde yorumlanabilmektedir. Bu sebeple giiniimiiz dolgu duvari
tasariminda bu elemanlarin deprem etkisinde bina yatay yiik kapasitesi acisindan
incelenmesi ve bu elemanlarin yeterli bir kapasite ile onarilabilecek diizeyde catlaklar ile
depremi karsilamasi onemli bir arastirma alanidir. Bu tez ¢alismasinda ECC betonun
mevcut dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilabilirligi ve duvar kapasitesindeki
artisa etkisi analitik olarak incelenmistir. Malzeme ve eleman bazinda deneysel
sonuclarla karsilagtirmali sekilde dogrulanmis analiz parametreleri kullanilarak 1/1
Olcekli ECC beton uygulanmis ve uygulanmamis gergevelere statik-itme analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda ECC malzemesinin ¢erceve yatay yiik kapasitesindeki
artis1 irdelenmistir. Bununla birlikte dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde en efektif ECC
katmani kalinlig1 da arastirilmistir. Yapilan analitik calismalar ile ECC betonun teorik
olarak modellenmesi ¢alismalarina da katki sunulabilmesi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda literatiirde var olan ECC karisimlarindan farkli olarak atik
betonun ve dogal malzemelerin degerlendirilmesi, bu malzemelerin icerikte yer aldig:
ECC betonunun mekanik dayanim agisindan en optimum karisim oranlarimin
belirlenmesi, ECC betonun analitik ¢alismalarda modellenmesine yonelik parametrelerin
elde edilmesi ve ECC betonun dogrulanmis analiz modelleri tizerinden dolgu duvarlarin
giiclendirilmesinde efektifliginin arastirilmast konular1 ¢alismamizin 6zgiin yoniinii
ortaya koymaktadir. Ilerleyen calismalarimizda analitik olarak incelenen 1/1 &lgekli
cercevelerde ECC ile dolgu duvar gii¢lendirmesinin deneysel olarak da incelenebilmesi
hedeflenmistir. Bu tez ¢alismasi ile ECC betonun igerik optimizasyonunun énemi, ECC
betonun geleneksel betona kiyasla mekanik davranisinin anlasilabilmesi ve gergek
yapisal tasarimda ve giiclendirmede bu beton tiiriiniin kullanilabilmesi ¢aligmalarina katki

sunulmasi amaglanmistir.



1.1. Tasarlanmis Cimento Esash Kompozit Beton (ECC)

Ozel bir beton tiirii olarak Tasarlanmis Cimento Esasli Kompozitler ilk olarak
1990’11 yillarda ABD’nin Michigan Universitesinde Prof. Dr. Victor Li tarafindan
betonda daha ytiksek siineklik, kilcal ¢atlak kontrolii, fiber-matris ara yiizii, enerji yutma
kapasitesi gibi Ozellikleri aragtirmak i¢in tasarlanmistir ve gelistirilmistir (Li ve Leung,
1992). Bu mekanik ozelliklerin gelistirilmesindeki en biiyiik etken matris igerisindeki
liflerin homojen dagilimidir.

Lifler, betonun fiziksel, mekanik ve durabilite performansini artiran, betona farkl
mekanik 6zellikler katan bir takviye malzemesidir. Ozellikle geleneksel betonun yetersiz
kaldig1 cekme dayanimi, kontrolsiiz ¢atlak olusumu, yorulma direncinin zayiflig1 gibi
parametreleri iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak harg igerisinde hacimce %2
oraninda lif kullanilmasiyla yiiksek ¢ekme ve deformasyon kapasitesi elde edilmektedir
(Ling ve ark., 2019). Yiik altinda siinekligi artan lifli beton, geleneksel betona kiyasla bir
metal gibi davranig gostererek ilk ¢catlamadan sonra deformasyon sertlesmesi gosterir ve
normal betondan ortalama 400 kat fazla birim sekil degistirme kapasitesine
ulasabilmektedir (Sahmaran ve Li, 2008) . Bilindigi iizere geleneksel betonun ¢ekme-
birim sekil degistirme kapasitesi yaklasik 0,003 seviyelerindedir, fakat ECC ¢ekme birim
sekil degistirme kapasitesi istenilen silineklige bagli olarak ortalama yaklasik 0,3

seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir (V. C. Li ve Kanda, 1998).
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Sekil 1. 1. Lifli beton (ECC) ile geleneksel beton arasindaki farki gosteren gerilme-sekil
degistirme egrisi (Sar1, 2013).

ECC betonun igerisindeki lifler beton matrisine homojen bir sekilde dagilarak

ECC’nin en belirgin 6zelligi olan ¢atlak kontroliinii saglarlar. Lifler, betondaki catlaklar

kopriiler, bununla birlikte catlak olusumunu azaltirlar. Mikro-mekanik tasarim konsepti

ile genisligi 30 um’ye kadar azalabilen kontrollii mikro catlaklar olustururlar (Sahmaran
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ve ark., 2012). Catlaklarin ilerlemesini ve mikro ¢atlaklarin birleserek makro ¢atlaklara

doniismesini engelleyerek, betonun siinekligini artirirlar.

\r \'ruils

Sekil 1. 2. Beton matrisi igerisindeki lifin kopriileme yaparak ¢atlak kontrolii saglamasi
(Firat, 1996).

ECC betonun kimyasal etkilere dayanikli olmasi i¢in bazi farkli lif tiirleri de
(bazalt ve polipropilen lifler) kullanilmaktadir (Sim ve ark., 2005). Ayrica bu liflerin
betonun catlak direncini iyilestirmesi ile birlikte su, kloriir iyonlar1 ve diger zararh
maddelerin beton i¢ine girmesi ve matris igerisinde ilerleyisine kars1 direng elde edilir.
Bu da betonun korozyon ve diger ¢cevresel etkilerden korunmasina yardimei olur. Bununla
birlikte diisiik gecirgenlik ile beton ¢evresel etkilere kars1 daha dayanikli olur ve dolayl
olarak betonun 6mrii daha uzun olur. Erime 6zelligi olan baz lifler (polipropilen) yangin
esnasinda erir ve beton igerisinde mikro kanallar olustururlar. Bu kanallar sayesinde beton
igerisindeki buhar basinci disar1 atilir ve betonda olusabilecek patlamalar onlenebilir.
Lifler bu sayede betonu yangina karsi daha dayanikli ve giivenli hale gelmesini saglarlar.
Ayrica basta gelik lifler olmak tizere lifler betonun yiik etkilerine kars1 dayanimini arttirir,
cesitli dis ve i¢ mekan kosullarinda asinmaya kars1 dayaniklilik gosterebilirler (Song ve
Hwang, 2004). ECC beton, igerisindeki liflerin ozelliklerine gore cesitli alanlarda
kullanilmaktadir:

Celik lifin ytiksek elastisite modiilii, yogunluk, sertlik ve ¢ekme dayanimi gibi
ozelliklerinden faydalanilan ECC betonlar; c¢atlaklar1 kontrol edebilmek, yliksek
dayaniklilik ve uzun servis omrii saglayabilmek icin kopriiler, kdprii ayaklari, barajlar,
tiineller, otoyollar, hidrolik yapilar, beton borular ve altyapt malzemeleri, havaalani

kaplamalari, liman kaplamalar1 gibi alanlarda kullanilabilmektedir (Banthia ve Gupta,



2004). Ayrica siirekli olarak yiikke maruz kalan sanayi yapilarinin zeminleri, fabrika ve
hangar dosemeleri gibi alanlarda da celik lifli ECC betonlar kullanilarak asinma ve
yorulma dayanimi 6zelligi saglanabilmektedir (Bentur ve Mindess, 2006). Yiiksek nemli
ortamlarda, tuzlu su igeren deniz yapilarinda ve betonun kimyasallara maruz kaldigi
laboratuvar, fabrika gibi ortamlarda korozyona karsi dayaniklili§i arttirmak ve bu
faktorlerin betonu asindirict etkisini azaltmak amaciyla betonda dogal kayaglardan elde
edilen bazalt lifleri kullanilmaktadir (Sim ve ark., 2005). Bir baska lif tiirii olan, tipik
olarak yaklasik %16-20 zirkonya igeren alkaliye dayanikli cam lif kullanilan ECC
betonlar ise yiiksek ¢cekme mukavemetinin yani sira mekanik dayanim, ¢atlak kontroli,
11 ve ses izolasyonu ozellikleri ile cephe panelleri, dekoratif elemanlar ve duvar panelleri
gibi hafif ve dayanikl prefabrik kompozitlerde; kanalizasyon kapaklari, drenaj kanallar
gibi altyap1 elemanlarinda; ince ve karmasik mimari detaylar ve dis cephe kaplamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Balaguru ve Shah, 1992). Tiim bunlara ek olarak bu tez
calismasinda kullanilan polipropilen lifler ise korozyona karst miikemmel direnci
sayesinde celik liflere alternatif olmaktadir. Polipropilen lifler, basta kilcal ¢atlaklarin
olusumunu Onlemesi ve ¢atlaklar1 kontrol altina alabilmesi 6zelligi olmak {izere diisiik
yogunluklar1 (0.905 g/cm?), yiiksek mukavemet-agirlik oranlari, dayanikliliklari, yiiksek
¢ekme dayanimlari, yiilk ve aginmaya karsi dayanimlari, siineklik ve kirilma sonrasi
dayanimlari, yangina kars1 pasif dayanimlari gibi 6zellikleri nedeniyle beton sektoriinde
son donemlerde sikca tercih edilmektedir. Polipropilen lifler bu olumlu 6zelliklerinin
yararlanilabilecegi fabrikalarda, depolarda, endiistriyel zeminlerde, koprii ayaklarinda,
dalgakiranlarda, kiy1 yapilarinda, su ve kanalizasyon borularinda, otoyollarda, 6ngermeli
betonlarda, tamir-onarim-giiclendirme amacglh yapisal elemanlarda, kimyasal ortam
betonlarinda vb. 6rnekleri arttirilarak devam edilebilecek bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Altalabani ve ark., 2020).

Bu ¢alismada, farkli lif tiirleri tizerine kapsamli bir literatiir arastirmasit yapilmis
ve dolgu duvarlarin giiclendirilmesi acisindan en uygun lif tiirliniin belirlenmesi
amaclanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, polipropilen liflerin mekanik ve dayanim
ozellikleri agisindan dolgu duvarlarin  gii¢lendirilmesinde Onemli avantajlar
saglayabilecegi ongdriilmiistiir. Ayrica, literatiir taramasi sirasinda polipropilen liflerin
dolgu duvar giiclendirme uygulamalarinda yeterince arastirilmadigi tespit edilmistir. Bu
eksiklik, polipropilen liflerin yapisal performansa etkisinin detayli olarak incelenmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, tez ¢aligmasinda polipropilen liflerin

dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi ve yapisal sistemlerin yatay yiik kapasitesine katkisi
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acisindan uygun bir alternatif olup olmadigi analitik ve deneysel ydntemlerle

degerlendirilmistir.

1.2. ECC Betonun Yapisal Sistemlerde Kullanimi

ECC, yol, bina, koprii, barajlar, tiineller, sanat yapilar1 ve benzer uygulamalarin
yapiminda, onariminda ve bakiminda kullanilabilmektedir. 2002 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde bozulan koprii tabliyesinin bir kisminda ticari bir harg ile
onarilmis, diger kisminda ise ECC kullanilmistir. 5 yil siiren gozlemlerin ardindan ECC
olan kisimdaki catlaklarin 50 um’den kiigiik, diger kisimdaki catlaklarin ise 3,7 mm’yi
asan catlaklar oldugu goriilmiis ve ticari onarim harcinin kullanildig1r kisim tekrar
onarilmak zorunda kalinmistir (Sahmaran ve Li, 2003). 2003 yilinda yine Japonya’da 60
yillik Mikata Baraji’nin yiizeyine 20 mm kalinliginda ECC piiskiirtiiliirek uygulanmis ve
catlaklarin, su gecislerinin ve kabuk atmalarin 6niine gecilmistir (Kojima ve ark., 2004).
Ayni yil Japonya’'nin Gifu kentinde, yaklagik 30 yillik bir istinat duvarinin yiizeyindeki
siddetli catlaklarin onarimi icin ECC kullanilmaya karar verilmis ve 90 m?’lik alan ECC
ile onarilmistir, onarilan yiizey 12 ay sonra incelenmis ve mikro catlaklar olustugu
goriilmiis, 24’lincli ayda incelendiginde ise 12°nci aya gore catlaklarin daha da
kiigiildiigii, gozle goérmenin bile zorlastigi raporlanmistir (Rokugo ve ark., 2005)
Japonya’da 2004 yilinda Mihara Kopriisii’nde tabliyenin yarisinda 40 mm’lik kalinlik
800 m® ECC ile degistirilerek kpriiniin siinekligi ve yiik tasima kapasitesi arttirilmus,
yapida olusan gerilmeler ve kullanilan malzeme miktar1 yaklasik %40 azaltilmistir
(Mitamura ve ark., 2005). 2005 Yilinda ABD’de Grove Street Kopriisiinde genlesme
derzlerinde bakim ihtiyacini ortadan kaldirmak igin baglanti désemesine 32 m* ECC
beton dokiilmiis ve gozlemler sonucunda, kullanilan ECC betonun genlesme
ekipmanlarinin yerine kullanilabilirligi ve termal deformasyonlar1 karsilayabildigi ortaya
cikmistir (Lepech ve Li, 2009). Tiim bunlara ek olarak ECC beton, Japonya’nin Tottori
kentinde toprak dolgudan bir barajin i¢ ve dis yiiziine uygulanmistir. Yine ECC, su
izolasyonu i¢in Cin ve Japonya’ da su kanallarmin ylizeylerine piiskiirtme yoluyla

uygulanmistir (Sekil 1.3.).



Sekil 1. 3. ECC betonun su kanallarinda uygulama sekli.

Binalarda ise genelde kirislerde uygulanmustir. Ik 6rnek; Japonyanin Osaka
kentindeki 60 kath Kitahama Binasinda uygulanan ECC, prekast olarak {iretilip sahada
montajt yapilmistir. Kapsamli deneyler sonucunda kayma acilar1 fazla olsa bile yiik
kapasitesi stabil kalmig ve hasara karst dayanikli sonuglar vermistir ve ayrica ECC
betonun beklenen siineklik 6zelliginin 6n plana ¢ikmasiyla beraber kirisler istenilen
davranig1 sergilemistir (Li, 2018). ECC beton kirislerin kullanildig: bir diger 6rnek ise
Tokyo’nun merkezinde bulunan 95 metre yiiksekligindeki 27 katli Glorio-Tower
Roppongi binasidir. Her katta karsilikli olacak sekilde tasarlanan kirislerde ECC’nin
mekanik ozelliklerinden faydalanilmistir (Li, 2018).

27 kat x 2 parca= 54 adet ECC baglant: kirisi
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Sekil 1. 4. ECC kirislerin Glorio-Tower Roppongi binasinda kullanimi (Li, 2018).




1.3. Dolgu Duvarlarin Yapisal Sistemlerde Onemi

Dolgu duvarlar betonarme yapilarin iskeletindeki bosluklar1 doldurmak i¢in tugla,
briket, gazbeton gibi malzemeler kullanilarak imal edilen, diinya ¢apinda yaygin bir
sekilde kullanilan ve tastyici olarak kabul edilmeyen yap1 elemanlaridir. Tastyict olarak
kabul edilmemesinde belirsiz malzeme davranisi, tasiyict eleman-duvar arasinda farkl
malzeme gecisi, yetersiz tasarim standartlari, deprem yiikiine kars1 karmasik tepkileri,
ileri diizey tasarim ve analiz gerektirmesi gibi sebepleri etkilidir. Yapmin tasarim
analizlerinde dolgu duvarlar sadece gerceveye diisey ylik olarak girilmekte ve yapisal

kapasite agisindan dikkate alinmamaktadir (Bikce ve Bayrak, 2019).

a) b) c) d)
Sekil 1. 5. a) Yatay delikli dolgu tuglasi, b) Harman tuglasi, c) Briket-ciiruf briket,
d) Gazbeton.

Yapmin i¢ ve dis kisimlarinda kullanilan dolgu duvarlarin asil gorevleri yapi
iceresindeki mekanlar1 ayirmaktir. Dolgu duvarlar 6zellikle yangin, nem, ses, 1s1 gibi
yapiyr1 ve igerisindeki canlilart olumsuz etkileyebilecek unsurlara karsi yalitim
saglamaktadir. Yatay delikli tuglalar bosluk oranlarinin ¢ok olmasi nedeni ile basing
dayanimlar diisiik olmasindan dolay1 (Ulkemizde TS EN 771-1 standardina gére, tastyici
duvarlarda kullanilan delikli tuglalarin minimum basing dayanimi1 5 MPa olmalidir) yatay
deprem kuvvetlerine kars1 dayanima katkis1 az olmasina karsin duvarlardan 1s1 transferini
azaltarak enerji verimliligi saglamaktadir (Santos ve ark., 2015). Gazbeton ve briket ise
gozenekli yapiya sahip olmalarindan dolay:r hafiftirler ve bu yiizden yap1 agirligina
olumlu katkilar1 vardir. Bu gozenekli yapilar1 sayesinde 1s1 ve ses yalitimi 6zellikleri
yuksek malzemelerdir. Ayrica yanmaz ve yiiksek sicakliklara karst dayanikhidirlar
(Yiiksel, 2010) . Bu 6zellik, yangin giivenligi agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Tiim bu olumlu etkilerin yan1 sira dolgu duvarlar yapisal sistemlerde gevrek davranmalari
nedeni ile biiyiik hasar alabilmektedir. Ozellikle 6 Subat Kahramanmaras depremlerinden
sonra saha arastirmalarinda dolgu duvarlarin tasiyici sistemi az hasarli yapilarda dahi

ciddi hasarlar alabildigi, bu durumun can giivenligi agisindan da olumsuz etkileri ortaya
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cikarabildigi goriilmiistiir. Yapinin tasiyici bir pargast olarak analiz edilmeyen bu yap1
elemanlar1 deprem gibi yatay yiikler esnasinda yapinin tasiyici sistemlerine (kolon, kiris,
doseme) ilave kiitle olarak dikkate alinmaktadir. Ozellikle dolgu duvarlar kiris
deformasyonlar1 agisindan kritik 6neme sahip olabilmektedir. Dolgu duvarlar dikkate
alinmadan yapilan analizlerde diisey yiik etkilerinde dahi statik agidan problemler ortaya
cikabilmektedir. Bu durum tasiyici elemanlarda ve tasiyici elemanlarin birlesim
noktalarinda ¢atlamalar, ilave deformasyonlar gibi istenmeyen sonuclar meydana
getirebilmektedir. Ayrica dolgu duvarlarin da tasiyici sistemler arasinda sikigsmasi ile
enerjiyi soniimleyemeyerek ani kirilmasi veya yapisal ¢ergeveden ayrilmasi-kopmasi
durumunda da hem yapisal hasara hem de can ve mal kaybina sebep olabilmektedir (T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2018). Yapidaki mevcut duvarlarin tamami deprem

esnasinda birer perde duvar gibi ¢alisabilmektedir ve perde duvarlar gibi tagima giiglerine

!_4,—‘

W 2222 G i A A S S A i 7.
. A 0 e T T T L v i
G A A A A i i i
,ﬁ’/m WIJ’W 4 I I i s T
i IAGAA AL A7
///K/W rrsrerereen DI 47/# -
7 /WAV /W/:V/:&’/Y///V J/WM M’/:ZY/ :
GO I 70 T L a0 T 0, AT, i s
G A o A e Fo Fod sl v v

ulasana kadar yatay yiik tasiyabilmektedir (Kiziloglu, 2006).

|, L,

Sekil 1. 6. Dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiik altindaki davranisi (Kiziloglu, 2006).

Govindan ve ark. (1986) tek aciklikli, yedi katli numuneler {lizerinde yapmis
olduklar1 deneylerde, dolgu duvarl gergevelerin salt ¢cerceveye oranla iki kat daha fazla
yuk tasima kapasitesinin oldugunu gérmiislerdir (Govindan ve ark., 1986). Sekilde 1.7°de
yiiksek dayanimli bir dolgu duvarin salt bir ¢erceveye gore ayn 6telenme mesafesinde
daha fazla yatay yilik tasidigi gosterilmistir. Bu da dayanim acgisindan ECC ile
giiclendirilmis bir dolgu duvarmn yatay ylikler altinda yiik tasima kapasitesinde olumlu

sonuglar ortaya ¢ikaracagini gostermektedir.
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Sekil 1. 7. Dolgu duvarli ¢cer¢evenin yatay yiikler altindaki davranisa etkisi (Bayiilke,
2003).

Rijitlik, yapilarin kuvvetler altinda stabil kalmaya ¢alisma ve diren¢ gdsterme
yetenegini ifade eder. Negro ve Verzelletti yaptiklar1 calismada dolgu duvarh
cercevelerin deprem kuvveti altinda salt cergeveye gore 2,6 kat daha az yer degistirme
yaptiklar1 sonucuna ulagmislardir (Negro ve Verzeletti, 1996). Bu da cergevenin
rijitliginin arttigin1  ve tasiyict elamanlarin ani kirilmalarina yol agabileceginin
gostergesidir. Sitineklik, herhangi bir kopma, kirilma ve dayanimda belirgin bir azalma
olmadan plastik sekil degistirme kapasitesini ifade eder. Govindan ve Santhakumar
tarafindan yapilan bir diger calismada salt ¢ergeve ile dolgu duvarli ¢ergevenin siineklik
ozellikleri incelenmis, salt ¢cergevenin stinekliginin, dolgu duvarli ¢ergevenin siinekligine
oranla 3,29 kat1 kadar daha fazla oldugu saptanmistir (Govindan ve Santhakumar, 1986).
Bu arastirmalar dolgu duvarlarda yapisal ¢erceve ile uyumlu siinek bir malzemenin

kullantminin 6nemini géstermektedir.
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Sekil 1. 8. Tekrarl yiik etkisinde siinekliklerin karsilastiriimasi (Govindan ve
Santhakumar, 1986).
Enerji yutma 6zelligi, bir malzemenin veya yapinin, uygulanan yiikler altinda

deformasyona ugrarken enerjiyi absorbe etme kapasitesini ifade eder. Lifli betonlar,
enerji yutma kapasitesini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Lifler, betonun
elastikiyetini ve enerji yutma yetenegini artirir. Maksimum yilikten sonra artan
deformasyon sonucunda, yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gére daha yavastir, bu da
lifli betonlarin daha yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip oldugunu gosterir (Kog ve
Birinci, 2012). Bu kapsamda ECC ile gii¢lendirilmis dolgu duvarlarin ECC’nin ytiiksek
siineklik o6zelliginden dolay1 enerji yutma kapasitesi agisindan efektif bir ¢oziim

olabilecegi degerlendirilmistir.

1.3.1. Dolgu duvarlarin yap1 davranisina olumsuz etkileri

Dolgu duvarlar, betonarme c¢ergeve sistemlerinde yapisal olmayan elemanlar
olarak kabul edilse de 6zellikle deprem gibi yatay yiikler altinda yapinin davranisini
onemli Olctide etkileyebilirler. Dolgu duvarlarin yapisal analizlerde dikkate alinmamasi
durumunda yapida; yumusak kat ve zayif kat diizensizlikleri, burulma etkileri, kisa kolon
etkileri, yap1 periyodunun azalmasi gibi beklenmedik olumsuz sonuglara yol acabilir.
Ayrica hafif bir malzemeden dolgu duvar iiretimi yap1 agirligin1 azaltacagindan deprem

ylkleri agisindan olumlu bir katki ortaya ¢ikarmaktadir.

1.3.1.1. Yumusak Kat ve Zayif Kat Diizensizlikleri
Yumusak kat diizensizligi, bir katin rijitliginin iist veya alt katlara gore belirgin
sekilde diisiik olmas1 durumunda ortaya g¢ikar. Matematiksel olarak, birbirine dik iki

deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i“inci kattaki ortalama goreli kat
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Otelemesinin bir st kattaki ortalama goreli kat dtelemesine orani olarak tanimlanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 (nki)’nmin  2.00°’den biiyilk olma durumu olarak
aciklanmaktadir (Basli ve Cagatay, 2011). Bu durum genellikle zemin katlarda dolgu
duvarlarin bulunmamasi veya az sayida olmasi nedeniyle meydana gelir. Ozellikle ticari
amacli kullanilan zemin katlarda genis agikliklar elde etmek icin dolgu duvarlarin ihmal
edilmesi, bu katlarin diger katlara gére daha esnek davranmasina yol agar. Deprem etkisi
altinda, yumusak katlar asir1 yer degistirmelere maruz kalarak ciddi hasarlara veya
gocmelere neden olabilir (Bash ve Cagatay, 2011). Zayif kat diizensizligi ise bir katin
dayaniminin iist veya alt katlara gore belirgin sekilde diisiik olmasi durumunda ortaya
cikar. Bu durum, dolgu duvarlarin eksikligi veya zayifligi, mimari tasarim geregi genis
acikliklarin bulunmasi, yetersiz kolan ebatlar1 ve tasarimi gibi nedenlerden dolay1
meydana gelir. Zayif katlar, deprem sirasinda diger katlara gore daha fazla hasar gérme
egilimindedir ve bu da yapinin genel stabilitesini tehlikeye atar. Katlar arasinda dolgu
duvarlarin diizenli, siirekli ve saglam bir sekilde yerlestirilmesi rijitlik ve dayanimin

dengeli dagilimin1 saglar.

1.3.1.2. Burulma Etkisi

Yapilarda burulma etkisi, kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismamasi durumunda,
deprem gibi yatay yiikler altinda yapinin donme hareketine maruz kalmasidir. Bu durum,
yap1 elemanlarinda beklenmedik gerilmelere ve hasarlara yol agabilir. Dolgu duvarlarin
yapida diizensiz dagilimi, zayif yapilar1 ve kotii iscilik ile birlikte rijitlik merkezinin
kaymasina neden olarak burulma etkilerini artirabilir. Ozellikle, bir cephesi dolgu duvar
ile kapali olan yapilar iizerinde yapilan ¢alismalar, dolgu duvarlarin rijitlik ve periyot gibi
yapisal davraniglar1 etkiledigini gostermistir. Dolgu duvarlarin dikkate alinmadigi
durumlarda analiz sonuglarinin gergek degerleri temsil etmedigi deneysel calismalar
sonucunda belirlenmistir (Bal, 2018) . Burulma etkilerini azaltmak i¢in katlar arasinda

dolgu duvarlarin diizenli, siirekli ve saglam bir sekilde imal edilmesi gerekmektedir.

1.3.1.3 Kisa Kolon Etkisi
Kisa kolon etkisi, kolonlarin yiiksekliginin az olmas1 veya mevcut yiiksekliginin
kismen smirlandirilmasi durumunda ortaya ¢ikan bir olumsuzluktur. Bu durum yiik
faktoriinii ve deplasman kapasitesini azaltarak kolonlarda daha biiyiik kesme kuvvetlerine
yol acar ve kolonun beklenenden daha erken hasar almasina ve gé¢mesine neden olabilir

(Caglar ve Mutlu, 2009). Dolgu duvarlar kisa kolon etkisine sebep olan baslica
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nedenlerden biridir. Dolgu duvarlar kolonlarin duvar yiiksekligine kadar olan kismim
siirlayarak (kolona bitisik pencere bosluklari, havalandirmalar, gérsel amacli bosluklar
vs.) iist kisimda kalan serbest bolgenin daha erken ve hizli hasar almasina neden olur. Bu
durum, kolonun kisa kolon etkisine maruz kaldig1r anlamina gelir (Yadollahi ve ark.,
2016) . Dolgu duvar kaynakli kisa kolon etkisinin en aza indirilmesi i¢in katlar arasinda
dolgu duvarlarin diizenli ve siirekli bir sekilde yerlestirilmesi, rijitlik ve dayanimin
dengeli dagilimini saglar. Tiim olumsuzluklara kars1 giiglendirilmis bir dolgu duvarda

kisa kolon etkisi minimize edilebilir.

1.3.2. Dolgu duvarlarda olusabilecek hasarlar ve go¢cme bicimleri

Dolgu duvarlarda meydana gelebilecek hasar ve go¢meler bircok nedene
boyutlari, kullanilan malzemenin dayanimi, duvarin oriilme sekli, duvarin gergeve
ile etkilesimi, deprem gibi dis etkenlerdir.

Betonarme yapilarda hasarlar 6ncelikle siva catlaklariyla baglamaktadir.
Yapimin temelde veya tasiyici elemanlarda farkli oturma yapmasi durumunda,
deprem, riizgar veya titresim gibi dinamik yiikler altinda duvarlarda gerilmeler
olusur ve bunlar siva catlaklarina yol agabilmektedir (Sekil 1.9.) (Dondiiren,
2008). Farkli genlesme katsayilarindan dolay1 6zellikle yapisal eleman ve duvar
birlesim bolgelerinde siva c¢atlaklar1  olusabilmektedir. Yine malzeme
uyumsuzlugundan kaynaklanan aderansin yetersizligi durumunda da siva
catlaklar1 goriilebilmektedir. Ayrica iscilikten kaynaklanan; ¢cok ince siva tabakasi
kururken hizli su kaybedecegi i¢in biiziilme catlaklar1 olusabilmekte, tam tersi tek
seferde ¢ok kalin siva uygulanmasi yapmak ise i¢ kismin yavas, dis kismin hizl
kurumasina neden olmakta ve bu durumda catlamalara yol agabilmektedir. (Ttirk

Standartlar1 Enstitiisti, 2007; Tayang ve Erdil, 2020)

15



R

Sekil 1. 9. Dolgu duvarlarda meydana gelen siva ¢atlagt model ¢izimi.

Diyagonal catlaklar dolgu duvarlarda goriilen ve 6zellikle kdselerden baslayip
capraz sekilde olusan catlak bi¢imidir. Genellikle riizgar veya c¢ok siddetli olmayan
deprem gibi yatay yiikler dolgu duvarlarda diyagonal basing gerilmelerine neden olur, bu
gerilmeler duvarin diyagonali boyunca yliksek basing kuvvetleri olusturur ve bu kuvvetler
duvarda ¢ekme catlaklarinin meydana gelmesine yol acar. Bu durum, dolgu duvarlarin
diizlemi ic¢inde yatay yiik altinda diyagonal dogrultuda yiiksek basing gerilmelerinin
artarak transfer olmasina ve duvarda ¢ekme catlaklarinin olusmasina neden olmaktadir
(Kaplan, 2008). Bu catlaklar, duvarin kesme dayaniminin yetersiz olmasi veya yapi
elemanlariyla baglantisinin zayiflamasi sonucunda da meydana gelebilmektedir. Dolgu
biiylimesi ve dolgu duvarda catlak olusmasi ile birlikte yapilarin titresim periyotlari
uzamakta ve yapinin salt tagiyici ¢cergeve sistemi dikkate alinarak hesaplanmig periyoduna
yaklasabilmektedir (Baytilke, 2003) .

Kayma go¢mesi, dolgu duvarlarin deprem etkisiyle birlikte cerceve elemanlari
arasinda sikisarak capraz yonlii kesme gerilmelerine maruz kalmasi sonucu olusan
kirilma tiiriidiir. Bu durumda, dolgu duvar iizerinde genellikle karsilikli kdselerden
baslayan catlaklar meydana gelir. Ozellikle kuvvetli gergeve ve zayif harg tabakasinin
kullanildig1 dolgu duvarli sistemlerde gerilme transferi daha ani ve diizensiz olur; bu da
kirilgan bir hasar mekanizmasina yol agar. Harg derzleri boyunca ¢atlama, tuglalarin yer
degistirmesi ya da dligmesiyle sonuglanan yerel gd¢gmeler gozlemlenebilir. Bu tiir hasarlar
kolonlardaki kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini biiyiitlir, yapmin yatay
rijitligini zayiflatir ve ilerleyen deprem yliklemelerinde daha biiyiik yapisal hasarlara

zemin hazirlar (Toker, 2007).
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Sekil 1. 10. Dolgu duvarlarda meydana gelen kayma gé¢mesi modeli (Toker, 2007).

Ezilme gbo¢mesi, deprem sirasinda diyagonal gerilmelerin belirli bolgelerde
(6zellikle dolgu duvar koselerinde) yiiksek degerler almasi ile birlikte asir1 sikisarak
ezilmesiyle ortaya cikar. Bu durumda, rijit kolonlarin ve kirislerin birlesim bolgelerinin
zayif olmasi sebebiyle genellikle duvarin kose bolgelerinde tugla, briket veya gazbeton
gibi gevrek malzemeler ufalanir ve ezilme izleri birakir. Ozellikle rijit cergevelerle
birlikte calisan dolgularda, yiiklerin kiiciik alanlara odaklanmasi bu kirilgan ezilme
mekanizmasini hizlandirir, eger gerceve elemanlari da zayif ise ¢atlaklar bu elemanlarda
da olusabilmektedir. Ezilen bolgelerde ¢cekme catlaklar1 da eslik edebilir; bu durum
duvarin enerjiyi emme kapasitesini biiylik ol¢lide diisiiriir ve beklenen gdgmeler daha

hizli gerceklesebilir (Toker, 2007).
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Sekil 1. 11. Dolgu duvarlarda meydana gelen ezilme g(’)g:mesi modeli (Toker, 2007).

Dolgu duvarlarda egilme-¢cekme kirilmasi, genellikle diizlem dis1 yiikler (6rnegin
deprem sirasinda duvarin disa dogru itilmesi) etkisiyle meydana gelen bir hasar tiirtidiir.
Bu kirilma bicimi dolgu duvarl ¢ercevelerde yiikseklik/genislik oraninin biiyiik oldugu
durumlarda ortaya ¢ikan, duvarin bir bolgesi moment etkisi altinda egilmeye zorlanirken

kars1 tarafinda ¢cekme gerilmeleri meydana gelen bir kirilma seklidir (Akkuzu, 2007).
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Ozellikle gekme dayanimi az olan (tugla, biriket) gibi dolgu malzemelerinin bulundugu
duvarlarda genellikle duvarin ortasindan baslayan ve giderek genisleyen c¢atlaklarin bir

siire sonra duvari ikiye ayirmasi ve duvarin gé¢mesiyle sonuglanabilir.

Sekil 1. 12. Dolgu duvarlarda meydana gelen egilme-¢ekme kirilmasi modeli (Akkuzu,
2007).

Diizlem dis1 tek parca halinde gdgme tiirii, dolgu duvarin tasiyict gerceveye
yeterince sabitlenmemis ya da gerceve ile arasinda bosluk birakilmis olmast durumunda
meydana gelir. Deprem gibi yatay kuvvet etkilerinde, duvarin ylizeyine gelen itici kuvvet,
duvarin {ist veya alt kismini disa dogru devirerek yapiyla olan baglantisini koparir. Eger
duvar, iist veya yan kenarlarindan yapisal olarak sabitlenmemisse veya duvar ile cergeve
arasindaki har¢ dayanimi olmasi gerekenden zay1f olmas1 durumunda tiim panel tek parca

halinde devrilerek diisebilir. Bu durum can giivenligi agisindan ciddi problemler

yaratabilir.

Sekil 1. 13. Dolgu duvarlarda diizlem dis1 tek parga halinde gégme modeli (Bayrak,
2020).
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Yapisal sistemlerde tastyict elemanlar ile dolgu duvarlar arasindaki etkilesimden
kaynaklanan  olumsuzluklar1 minimize etmek amaciyla ¢esitli  yOntemler
uygulanmaktadir. Bu dogrultuda, enerji soniimleyici baglant1 elemanlarinin kullanimi
yapiya etki eden yikleri belirli Ol¢lide azaltabilmektedir. Ayrica, daha hafif yapi
malzemelerinin tercih edilmesi veya dayanimi diger malzemelere kiyasla daha yiiksek
olan yap1 elemanlarinin kullanimi da alternatif ¢oziimler olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte, s6z konusu yaklasimlar kesin ¢oziimler sunmamakta; maliyet artisi,
estetik kaygilar ve daha fazla kimyasal igerik kullanimi gibi ek zorluklara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle, yapt malzemesi se¢iminde ve baglanti sistemlerinin
tasariminda, sadece mekanik performans degil, ayn1 zamanda ¢evresel ve ekonomik
faktorler de dikkate alinmalidir (Bui ve ark., (2025).

Bu olumsuz o6rnekler arastirilirken ve ¢oziim yontemleri aranirken literatiirde
bircok bilimsel calisma yapildig1r gorilmiistiir. Jalaecefar, A ve ark (2020) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada dolgu duvarin betonarme cergevelerdeki sismik davranisa etkisini
incelemislerdir. Cerceve sistemlere ana ve art¢i soklar uygulanmis ve sonucunda dolgu
duvar kullanilan betonarme cergevelerde siinekligin ve enerji soniimlemenin azaldigi
belirlenmistir. Dolgu duvarli c¢ercevelerde duvarlarin yikilmasindan dolay1 ani
mukavemet kayiplarinin ortaya ¢iktigi literatiirde ifade edilmistir (Jalacefar ve Zargar,
2020). Ayrica celik ¢cergevelerde yapilan analizlerde de dolgu duvarlarin ¢ergeve sistemde
stinekligi azalttig1 tespit edilmistir (Shan ve ark., 2019). Sancioglu ve ark. (2022) yilinda
yaptiklar1 calismada diisey delikli tugla ve gazbeton duvar malzemelerini dikkate alarak
ve c¢erceve sistemlerdeki konumlarimi degisken parametresine ekleyerek yatay
deplasman, goreli kat 6telemeleri, dayanim, yatay ve diisey yiik analizleri yapmislardir.
Sonug olarak iki malzemenin de diisey ylik kapasitesini arttirmasinin yani sira yatay
gormislerdir (Sancioglu ve ark., 2022).

Oreiby ve ark. (2022) farkh yiikseklikler ve dolgu oranlari ile katlardan dolgulari
ayr1 kombinasyonlarla ¢ikararak g¢erceve sistemin performansini incelemis ve sonug
olarak dolgu duvarlarin kisa kolon etkisi, yumusak kat etkisi ve deprem yliikii altinda
burulmalar gibi istenmeyen etkilere yol agtigini géormiislerdir (Oreiby ve ark.., 2022).
Kisa kolon etkisinin goriilebilecegi betonarme sistemlerin disinda dolgu duvarlarin
uygulandigr diger bir ¢erceve sistem olan celik sistemlerde de benzer etkiler
goriilmektedir. Dolgu duvarlarin gelik gerceveler iizerindeki etkisini arastiran Bayrak, O.

ve ark. (2018) dolgu duvarlarin diisey ve yatay dogrultularda asimetrik olarak
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yerlestirilmesinin yumusak kat ve burulma gibi bazi diizensizliklere yol agabildigini
belirlemiglerdir (Bayrak ve ark., 2018). Bu arastirmalardan da goriilmektedir ki dolgu
arttirmak, izolasyonu saglamak gibi olumlu etkileri olsa da 6zellikle deprem yiikii basta
olmak iizere sismik ytikler altinda yapinin siinekligini azaltmasi, enerji sontimlemesini,
yatay deplasmanlari, yap1 periyotlarini azaltmast ve degisken 6n goriilemeyen mod
sekilleri olusturmasi, kisa kolon ve yumusak kat etkisi ortaya ¢ikarmasi, burulmalar gibi
baz1 diizensizliklere yol agabilmesi gibi olumsuz etkileri ortaya ¢ikabilmektedir. Tiim bu
olumsuzluklara ek olarak uygulamada duvar imalatinda yasanan is¢ilik, malzeme kalitesi,
birim elemanlar arasindaki har¢ kalinliklar1 ve kalitesi, duvarlar yilizeyine uygulanan siva
is¢iliginin kalitesi gibi etkiler, catlak olusumlari, ¢atlaklarin ilerlemesi, kirilmalar,
dokiilmeler, tastyict  sistemden ayrilmalar, kopmalar gibi  olumsuzluklar
goriilebilmektedir.

Bu kapsamda mevcut duvarlarda giiclendirme teknikleri uygulanmaktadir. Bu
giiclendirme teknikleri arasinda daha modern, saglikli, dayanimi ve dayaniklilig yiiksek
ve yeni bir beton tiirii olan ECC ile gii¢clendirme teknigi, giiniimiizde lizerinde yogun bir
sekilde ¢alisilan ve gelecek vadeden bir giiclendirme yontemi olarak goriilmektedir. Bu
tez kapsaminda, yapisal sistemlerde dolgu duvarlar agisindan karsilagilan olumsuzluklari
ortadan kaldirmak veya minimize etmek amaciyla kapsamli bir arastirma yiiriitilmistiir.
Oncelikle konuya iliskin detayl bir literatiir taramasi gerceklestirilerek mevcut calismalar
incelenmis ve ECC betonun mekanik parametreleri belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda cesitli deneyler yapilmis ECC betonun dayanim ve deformasyon
karakteristikleri analiz edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, dolgu duvarlarda
giiclendirme teknigi olarak ECC betonun kullanimina yonelik analitik ortamda kapsamli
incelemeler gergeklestirilmistir. Caligsma sonuglarinin, ECC betonun yapisal performansa
katkisim1 ortaya koymasi, modern insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanim

potansiyelini degerlendirmeye yonelik 6nemli bir kaynak saglamasi hedeflenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. ECC Beton ve Yapisal Tasarimda Kullanim

Bu tez kapsaminda, dolgu duvarlarin yeni tasariminda veya gii¢clendirilmesinde
yenilik¢i yaklagimlarin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak mevcut
dolgu duvarlarin gii¢clendirilmesinde veya yeni dolgu duvarlarin insasinda uygulanmasi
planlanan ECC beton iizerinde yapilan 6nceki ¢alismalar detayli bir sekilde incelenmistir.
Bu inceleme siirecinde, ECC betonun hazirlanma yontemleri, i¢erik 6zellikleri, uygulama
teknikleri ve yapisal tasarimdaki farkli kullanim gesitleri detayli bir sekilde ele alinmistir.
Literatiir taramas1 asamasinda, giincel kaynaklardan yararlanilarak yapilan arastirmalar
sonucunda 6nemli ve ilgili goriilen ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Ozkan (2012) calismasinda depreme karsi zayif yapilara diger giiclendirme
yontemlerine alternatif olarak daha ekonomik bir giiclendirme yontemi ortaya koymay1
amaclamistir. Calismada 10 adet 755x755 mm 0l¢ekli bolme duvar numunesi ve diisiik
dayanimli, kirislerin kolonlardan gii¢lii oldugu 6 adet 1/3 6lgekli, tek agiklikli, tek kath
betonarme ¢erceve numunesi liretmistir. Bu numunelerden bazilarini cam lif takviyeli
¢imento esasli kompozit ile giiglendirmis ve giiclendirilmeyen sahit numunelerle
karsilastirmistir. Ik asamada dolgu duvarlar1 diyagonal kayma etkisinde denemistir.
Numunelerin kayma dayanimi ve rijitliklerini incelemis ve ¢imento esasli kompozit ile
giiclendirilmis numunelerin sahit numunelere gore kayma gerilmesi, kayma sekil
degistirmesi ve kayma modiillerinde ciddi artislar oldugunu gdrmiistiir. Ikinci asamada
ise ¢erceve numuneleri tekrarli yatay yiikler etkisinde denemis ve giiclendirilmis
yatay yiik tasima kapasitelerinin sahit numunelere kiyasla oldukc¢a olumlu sonuglar elde
edildigini belirtmistir (Ozkan, 2012).

Giir (2017), tarafindan gerceklestirilen baska bir ¢calismada mevcut duvarlarin ve
yeni yapilacak yapilarin deprem performansimin giiglendirilmesi ve iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calismada 9 adet 760x760 mm 06lgekli bolme duvar numuneleri {iretilmis
ve numunelerin bazilar1 PVA (Polyvinyl Alcohol) ve cam lif icerikli iki farkl takviyeli
cimento esasl kompozit ile gliclendirilmistir. Giiglendirme islemi 6nce iiretilen kompozit
betonun tugla ile 6riilmiis numunelere yapistirma seklinde uygulanmistir. Bazi duvarlarda
tek ylizeye, baz1 duvarlarda iki ylizeye de uygulanmistir. Cam lifli tekstil icerikli
kompozit plakalarin PVA tekstil icerikli plakalara gore daha i1yi sonuglar verdigi

gozlenmistir. Deneyler sonucunda kompozit plakalar ile giiclendirilen bolme duvar
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numunelerinin kayma dayanimi degerleri sahit numunelere kiyasla %19 ila %90 artis
gostermistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda mevcut yapinin rijitliginin ve yatay yiik
tasima kapasitesinin 6nemli derecede artacagr On goriilmistiir. Ayrica kompozit
gliclendirme plakalarinin beklenilen seviyelerde ¢alisarak yiik tasidigi ve sargi etkisiyle
bélme duvar numunelerinin gogme sonrasi dagilmasini engelledigi belirlenmistir. Ek
olarak {ilkemizde gelisen teknoloji ve sanayi ile de bu giiglendirme uygulamasinin daha
ekonomik bir uygulama haline gelebilecegi belirtilmistir (Giir, 2017).

Ozkaynak (2010), dolgu duvarlar1 karbon lifli polimerler (CFRP) ile sargilanmis
betonarme cercevelerin yatay yiikler etkisindeki 22 adet 1/3 oOlgekli tek katli ve tek
aciklikli yalin, dolgu duvarli ve gii¢lendirilmis dolgu duvarli betonarme cergeve
numuneleri statik ve dinamik yiiklere benzestirilen deney teknikleri kullanilarak deprem
davranisini incelemistir. Elde edilen sonuglar rijitlik, dayanim, siineklik, enerji tiikketme
kapasitesi, yapisal soniim ve hasar gelisimleri agisindan degerlendirmistir. Statik ve
benzesik dinamik deney sonuclarima gore giiclendirilmis dolgu duvarlarin enerji
sonlimlemesinin arttig1 goriilmiistiir. Goreli kat 6telemesi %1 diizeyine eristiginde CFRP
seritlerde kabarmalar ve catlaklar tespit edilmis, sonrasinda numunelerde dayanim
azalmasi baglamistir. Genel olarak uygun bicimde CFRP ile giiclendirilen dolgu
duvarlarda dayanim, rijitlik ve enerji tiiketim kapasitesindeki artis belirtilmistir
(Ozkaynak, 2010).

Fayu Wang ve ark. (2021), sismik direncin yiikseltilmesini saglamanin bir
yolunun, kumas takviyeli kompozit beton sisteminin mevcut yi§ma dolgu duvarlara
uygulanarak rijitlik ve biitiinliiklerinin artirilmasini saglamak oldugunu savunmus ve 23
malzeme performans testi, kuru kumas ve kompozitlere 15 dogrudan ¢ekme testi ve
matris ile tugla duvar arasinda 30 kesme testi igeren bir dizi deney gergeklestirmistir.
Sonug olarak gerilme mukavemetinin yiik transferinden etkilendigini gérmiistiir. Cekme
mukavemeti ve kesme mukavemetinin sadece harcin mukavemeti ile degil, ayn1 zamanda
genel matrisin mukavemeti ile de belirlendigini vurgulamistir. Ek olarak harg bloklarinin
egilme dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kirilma sonrast ¢ekme dayaniminin, basing
dayanimina sirasiyla %11,03, %3,06 ve %2,90" kadar oldugunu gdstermistir (Wang ve
ark., 2021).

Sharbatdar ve ark. (2021) betonarme ¢ergeve aralarindaki yar statik yiiklemeye
maruz kalan, siinek olmayan, donatisiz, bosluklu kil tugla ile o6riilmiis yigma dolgu
duvarlar i¢in ¢imento esasli kompozitlerin (ECC) giiclendirme tekniginin performansini

degerlendirmeyi amaglamislardir. Calismada bir tane cerceve dolgu duvarsiz, bir tane
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cerceve giiclendirilmemis dolgu duvarli, bir tane tek tarafi ECC kaplama ile
giiclendirilmis dolgu duvarli ve bir tane de her iki tarafi ECC kaplama ile gili¢lendirilmis
olacak sekilde dort adet 1/3 oOlgekli, tek katli, tek agiklikli betonarme cerceve imal
etmiglerdir. Yapilan testler sonucunda gii¢lendirilmis duvarlarda; daha yiiksek yanal yiik
kapasitesi elde edilmis, rijitlik ve enerji soniimleme kapasitesi saglanmis, gevrek gogme
onlenmis ve dolgu duvarin kismen biitiinliigii korunmus, giiclendirilmis numunelerin yer
degistirme stineklik faktorii %50'ye kadar azalmig, ayn1 zamanda kuvvet azaltma faktorii
ve dayanim faktori artmistir (Sharbatdar ve Tajari, 2021).

Li, Y. ve ark. (2018) yaptiklari ¢aligmada, iki tip ECC malzemesini yigma dolgu
duvarlar {izerine har¢ seklinde uygulamislardir. Giglendirilmemis ve ECC ile
giiclendirilmis yigma yapilarin sismik performansi tersinir tekrarli yiikleme testi ile
degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak ECC' nin yigma dolgu duvarlara uygulanmasinin
yapimin nihai tagima kapasitesini, siinekligini, rijitligini ve kiimiilatif enerji dagilimini
iyilestirebilecegini gostermislerdir. Ayrica tek tarafi ECC ile giiclendirilmis y1igma yap1
ile karsilastirildiginda, her iki tarafi ECC ile gii¢lendirilmis yapinin siineklik, nihai tagima
kapasitesi, kiimiilatif enerji dagiliminda daha iyi iyilesmenin olustugunu savunmuslardir
(Y. Live ark., 2019).

Mercedes ve ark. (2020) calismalarinda, yigma duvarlari giliglendirmek ig¢in
kumas takviyeli ¢imentolu kompozitler esas alarak 10 tane 100x90 cm boyutlarinda
duvarlar {iretmis ve epoksi kullanilarak birlestirilen farkli igerikli malzemelerle ve
harclarla duvarlar1 farkli varyasyonlarla gii¢lendirmislerdir. Bu duvarlar dongiisel
yukleme altinda test edilmistir. Sonu¢ olarak tiim giliclendirme ¢ozlimleri,
giiclendirilmemis duvarlara kiyasla kesme mukavemeti kapasitesini ve enerjiyi dagitma
kabiliyetini 6nemli Sl¢lide artirmis, ayrica giiglendirilmis tiim duvarlar ¢ok catlakli bir
davranis sergilemis ve %300'e varan iyilesme elde edilmistir. Bitkisel ¢oziimler, cam ve
kumas takviye ile giiclendirilmis duvarlara kiyasla iistiin verimlilik saglamis ve ayrica
daha biiylik hacimde bitkisel liflerin kullanilmasi ¢imento tiikketimini azaltmis ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim saglayabildigi savunulmugtur. Ayrica diger numunelere kiyasla
bitkisel c¢oziimlerde sertlik, soniimleme, deformasyon ve hasar indeksi bozulma
ozellikleri daha verimli bir sekilde gelismistir (Mercedes ve ark., 2020).

Donmez (2021), doktora calismasinda deprem etkilerinde mevcut hasarli
duvarlarin ¢imento esaslh tekstil kompozitlerle iyilestirme yontemlerinin deneysel ve
nlimerik olarak gelistirilmesi ve bolme duvarlara siinek davranis kazandiracak yenilik¢i

bolme duvar tasarimi ilizerine arastirmalar yapmistir. Kesme hasar1 bulunan duvarlarin
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ylizeyine uygulanan tekstil takviyeli ve PVA kisa fiber igerikli ECC harcin, tekrarli yatay
yiik etkisindeki bu hasarli duvarlarin ytik tasima kapasitesi, rijitlik ve siineklik degerleri
tizerindeki etkileri ortaya koyulmustur. Hasarli duvar ylizeylerine uygulanan bazalt tekstil
takviyeli PVA fiber igerikli ECC harcinin beton blok duvarlarla tugla duvarlara gore daha
iyi bag dayanimi ve aderans gosterdigi goriilmiistiir. Hasarli tugla duvar ylizeyine
uygulanan tekstil takviyeli kompozit malzemenin tekrarli yiikler altinda duvar
ylzeyinden ayristig1 belirlenmistir. Kesme hasarit almis duvarlarin iyilestirilmesinde
duvar yiizeyinde tekstil bazli kompozit malzeme kullanmanin diyagonal kesme
kapasitesini arttirdigit ve duvarin daha zayif noktasi olan duvarin temelle birlesim
bolgesinde hasarin olusmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Tekstil ve kisa fiberlerin
birlikte kullanildigr ECC ile iyilestirilmis duvarlarda deprem gibi yatay yiiklerde daha
yiiksek yiik tasima kapasitesi ve siinek davranis kazandirildig: ifade edilmistir. Elde
edilen sonuclara gore yazar, tekstil takviyeli ECC’ lerin hasarli duvarlar iyilestirmede
FRP ile uygulanan iyilestirme yontemlerine gore iyi bir alternatif olabilecegi gostermistir
(Donmez, 2021).

Fedakar (2023), tez calismasi kapsaminda betonarme kirislere ECC harg
malzemesini dogrudan bir giiglendirme uygulamasi olarak degil, lokasyonel olarak ve
kirigin kritik bolgelerinde uygulanmasiyla performansa katkisini incelemistir. Bu amagla
tam Olcekli 8 adet 250 mm genislik, 500 mm derinlik ve 3200 mm net acikliga sahip
betonarme kiris iiretip dort noktali egilme yiikii altinda test edilerek yiik-sehim iliskisi,
moment-egrilik iliskisi, diiktilite, tiiketilen elastik ve plastik enerji, sehim davranisi,
kirilma davranisi, catlak genislikleri ve sekli incelemistir. Uygulama, kirisin agiklik
bolgesine ve mesnet bolgesine olacak sekilde 2 sekilde yapilmistir. A¢iklik bolgesinde:
ECC uygulamasinda gevrek davramis goriilmiis, ECC sayesinde elastik bolgedeki
dayanim artmustir. Diiktilite indeksi akma noktasindaki sehim degerinin artmasiyla
azalmis, nihai sehim degerinin azalmasiyla da dogru orantili sekilde azalmistir. Toplam
enerji tiiketiminde azalma meydana gelmistir. Mesnet bolgesindeki uygulamada ise akma
yiikii azalmis fakat toplam enerji tiiketimi ise 6nemli derecede artmistir (Fedakar, 2023).

Qin, F ve ark. (2020), yiiksek dayanimli-yiiksek siineklik 6zelligine sahip polimer
takviyeli miihendislik iirtinii ¢imento esasli kompozitlerle giiglendirilmis betonarme
kirislerin egilme performansini incelemiglerdir. 2 metre uzunlugunda, 30 cm
yiiksekliginde ve 20 cm genisliginde; bir tane sahit, ECC kalinliklar1 ve boyuna donati
oraninin degiskenlik gosterdigi 6 adet giiclendirilmis betonarme kirig hazirlamig ve dort

noktal1 egilme deneyi ile egilme dayanimlarini test etmislerdir. ECC uygulamasi once
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normal beton, ardindan ECC katmaninin dokiildiigii katmanli dokiim ydntemi ile
uygulanmistir. Nihai yiiklemeye ulagildiginda ECC kaplamali kirislerde lokalize ¢atlaklar
yerine ¢ekme bolgesinde mikro catlaklar gézlemlenmistir. ECC kaplama kullanilan
kirislerde ¢atlama yiikii, akma ytkii, nihai yikii iyilesmis, ayn1 zamanda siineklik ve
enerji yutma kapasiteleri gelismistir (Qin ve ark., 2020).

Wu, J. (2023) calismasinda ani yiiklemeye maruz kalan betonarme yapilarda
hasar1 azaltmak ve betonarme elemanlar1 giiclendirmek i¢in polietilen (PE) elyaf katkili
¢imento esasli kompozit (ECC) kullanimin1 incelemistir. Oncelikle ECC’ nin mekanik
ozellikleri incelenmis, sonrasinda ise kirislerde ani yiik tepkisini arastirmak igin
100x10x10 cm ebatlarinda bir tane sahit betonarme numune ve sadece kirisin alt kismina
uygulanacak sekilde ¢oklu ayr1 katmanlar yontemiyle farkli kalinliklardaki {i¢ adet ECC
takviyeli kirislerin modelleri olusturulmus ve agirlik diisiirme testi uygulanmistir. Sayisal
sonuglar, ECC takviyeli betonarme Kkirislerin ani yiikleme direncinin performansinin
onemli Olgiide arttigini gostermistir. Bu yontemin kiris iizerindeki tepkiyi ve hasar
derecesini Onemli derecede azalttigi, enerji dagilimini iyilestirdigi ve ani yiikii ve
aktarilan ytkii belirli seviyelerde kontrol ettigi belirlenmistir. Ayrica coklu ECC katmani
yontemi ile ¢atlak yayilimi 6nemli derecede dnlendigi, elemanin biitiinliigii korundugu ve
ani ylik direncinde gelisme gézlemlendigi ifade edilmistir (Wu, 2023).

Ismail, M. ve Hassan, A. (2021) ¢alismalarinda betonarme Kkirislerde onarim
malzemesi olarak fiber takviyeli ¢imento esasli kompozitlerin (FRCC) kullaniminin
egilme kapasitesi, ¢atlama davranisi, kirilma modu, siineklik ve enerji yutma kapasitesi
acisindan gelismelerinin degerlendirilmesini amaglamistir. Bu kapsamda 1960x250x250
mm ebatlarinda bir adet sahit numune, bir adet tamami polivinil alkol (PVA) elyafli ECC
numune, bir adet tamamu ¢elik elyafli ECC numune, bir adet basing bolgesindeki 85 mm
kalinligindaki normal betonun PVA-ECC ile degistirilmis numune, bir adet ¢ekme
bolgesindeki 85 mm kalinligindaki normal betonun PVA-ECC ile degistirilmis numune,
bir adet basing bolgesindeki 85 mm kalinligindaki normal betonun celik lifli ECC ile
degistirilmis numune, bir adet cekme bolgesindeki 85 mm kalinligindaki normal betonun
celik lifli ECC ile degistirilmis numune olacak sekilde toplamda 7 adet numune
tiretmistir. Sonug olarak PVA-ECC ve ¢elik lifli ECC kirislerinin, sahit numuneye kiyasla
onemli Ol¢iide gelismis bir egilme performansi gosterdigini ortaya koymustur. Sahit
numunenin basing bolgesinde PVA-ECC veya ¢elik lifli ECC ile onarilmasi, tam dokiim
sahit kirise kiyasla nihai yiik, siineklik ve enerji yutma kapasitesinin iyilestirilmesine

actkca  katkida  bulundugu  belirlenmistir.  Cekme  bdlgesindeki  onarim
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degerlendirildiginde ise ¢atlaklarin baslamasini ve yayilmasini kontrol etmeye katkida
bulunmus, boylece daha iyi dayaniklilik performansi saglanmistir. Bu sonuclar g¢elik
elyafla iyilestirilen kirislerde daha belirgin ortaya ¢ikmistir (Ismail, M. ve Hassan, A.,
2021).

Shanour ve ark. (2018), yaptiklar1 bir ¢aligmada iki farkli boyuna donati yiizdesi
ve degisken hacim oranlarinda polivinil alkol (PVA) ve polipropilen lif (PP) takviyeli
cimento esasli kompozitler (ECC) kullanarak kirislerin dort noktal1 yiikleme testi altinda
egilme davranigini incelemislerdir. Bunun i¢in 115x280x1850 mm ebatlarinda ikisi sahit
numune olacak sekilde kirisler iretmislerdir. ECC’leri ise kirisin ¢cekme bolgesindeki 100
mm-200 mm veya kirigin tamaminda olacak sekilde kullanmiglardir. Sonug olarak; PVA
formundaki ECC lifleri, polipropilen PP formundaki liflerden daha iyi performans
sergilemis, lif oranlar1 arttik¢a kirigin yiik tasima kapasitesi de aynm sekilde artmus, lifli
kirislerin siineklik faktoriinde bariz artig goriilmiis, ECC malzemeleri gerinim sertlestirme
ozelligi gostermis, bu nedenle beton ¢atlamadan sonra ¢ekme yiikiinii siirdiirmeye devam
etmis ve tasima yiik kapasitesi artmistir (Shanour ve ark., 2018).

Oztiirk, M. (2011), calismasinda etriyesiz beton kirislere 1.0%, 2.0% ve 3.0%
hacimlerindeki polipropilen lifler (PP) takviye ederek kirislerde olusacak kesme
mukavemetini arastirmistir. Bu arastirma sonucunda PP orami arttik¢a kirisin kesme
mukavemeti ve silineklik ozelliginin arttigin1 gozlemlemistir. Ayrica kirislerde giic
tiilkenme anmin kesme kirilmasindan egilme kirilmasima gectigi goriilmiistiir (Oztiirk,
2011).

Abdalah, A. N. (2018), ¢alismasinda hacimsel olarak % 0.5, 1.0, 1.5 oranlarinda
polipropilen lif (PP) ve g¢esitli oranlarda donati kullanarak 150 x 150 x 850 mm
ebatlarinda kirigler tiretmis ve kiriglerin siineklik davranigini arastirmistir. Sonug olarak
PP liflerin betonun basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii gibi
mekanik o6zellikleri iyilestirdigi, ¢atlak olusma ylkiiniin arttigi, lif oranin arttik¢a ilk
catlak yiikii, akma noktast ve nihai yiikteki sapma degerlerinde azalma oldugu ve
aragtirmanin asil amaci olan siineklik degerinin de lif orami arttik¢a artti§1 goriilmiistiir
(Abdalah, 2018).

Yapilan literatiir arastirmasindan ECC malzemesinin dolgu duvarlarin
giiclendirilmesine yonelik arastirildigi gériilmiistiir. Ancak ECC malzemesinin mekanik
davraniginin analitik olarak modellendigi ¢alismalar sinirlidir. Clinkii ECC malzemesi
karisim oranlarina gére mekanik ve fizisel 6zellikler cok degiskenlik gosterebilmektedir.

Bununla birlikte ECC malzemesinin dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde tugla duvar
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yerine ECC birim elemanlarin kullanimi, giliglendirmede kullanilan ECC’nin kalinlik
optimizasyonu gibi hususlar biiyiik deprem aragtirma merkezlerinde maliyetli ve uzun
siiren deneysel ¢alismalar1 gerektirmektedir. Tez kapsaminda ECC malzemesinin yeni
dolgu duvar insasinda birim eleman olarak veya mevcut dolgu duvarlarin
giiclendirilmesinde kullanimi hususlar1 analitik olarak arastirilmistir. Bu arastirma
oncesinde laboratuvar ortaminda gergeklestirilen bircok ECC karisim denemesinden en
optimum karisim esas alinarak kiris deneyleri gerceklestirilmistir. Bu kiris deneyleri
sonuglart kullanilarak ECC malzemesinin mekanik davranisi parametrik olarak elde
edilmistir. Mekanik davranisi elde edilen ECC 1/1 6lgekli ¢ergeve modelleri lizerinde
tanimlanarak, bu malzemenin dolgu duvar insasinda kullanimi veya giiclendirmede
kalinlik optimizasyonu cerceve statik itme analizleri ile incelenmistir. Dolayisiyla
ECC’nin yapisal sistem lizerindeki davranisi dogrulanmis teorik modeller iizerinden
irdelenebilmistir. Bu ¢er¢evede ECC’nin yeni dolgu duvar insasinda ve giiclendirmede
kullanim1 sayisal veriler ile degerlendirilebilmistir. Giiclendirmede yeterli kalinlik
yapilan analizlerle incelenmistir. Bu iki arastirma baglig1 altinda gergeklestirilen deneysel

ve analitik ¢alismalar tezin 6zgiin yoniinii olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Cimento Esasli Kompozitler (ECC), geleneksel betonun siinekligini arttirmak igin
gelistirilmis yiiksek performansli, dayanikli yap1 malzemeleridir. ECC, yiiksek ¢ekme
dayanimi ve siineklik, coklu mikro c¢atlak olusumu, kendi kendini iyilestirme 6zellikleri,
diisiik biiziilme ve gelismis yorulma direnci 6zelliklerine sahiptir. ECC bilesenleri temel
olarak ¢imento, kum, su, siiper-hiper kimyasal akigkanlastirici ve lifleri (tipik olarak
polivinil alkol, polipropilen veya ¢elik lifler) igerir. Bu noktada, bilesenler ECC'nin
davranig1 ve siirdiirtilebilirlik endeksi tizerinde 6nemli bir faktor olabilir. Ayrica, ugucu
kiil, silis dumani gibi mineral katkilar ve geri doniistiiriilmiis beton gibi geri
donistiirilmiis malzemelerin  kullanilmasi1  stirdiirtilebilirligi  artirir. Bu  nedenle,
bilesenlerin se¢imi siirdiiriilebilirlik a¢isindan hayati oneme sahiptir. ECC'nin bu
benzersiz ozellikleri depreme dayanikli yapilarda, onarimlarda, kopriilerde, tiinellerde,
yiiksek binalarda, yol kaplamalarinda ve enerji santrallerinde iyi performans gostermesini
saglar. ECC'nin dayaniklilig1, siirdiiriilebilirligi, yiiksek siinekligi ve yiiksek performansi
nedeniyle gelecekte daha yaygin olarak kullanilmasi ve cesitli insaat uygulamalari i¢in
daha giivenli ve daha dayanikli ¢oziimler sunmasi ve 6zellikle diisiik karbon salinimli
yapilar i¢in iyi bir ¢6ziim olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada oOncelikle ECC’nin
mekanik 6zelliklerini elde etmek icin laboratuvar ortaminda iiretilen 150x150x150 mm
kiip, 40x40x160 mm kirig, 150x300 mm silindir, 100x180x1200 mm kiris numuneler
tiretilip, deneyler yapilmis ve bu deneyler ile basing dayanimi, egilme dayanimu, elastisite
modiilii, gerilme-sekil degistirme degerleri, kiris yiik-deformasyon davranis1 elde
edilmistir. Deneysel verilerle elde edilen parametreler sonrasinda ECC’nin mekanik
davranis1 modellenmis, bilgisayar ortaminda model bir ¢erceve iizerinde dolgu duvar
ingasinda kullanim1 veya mevcut cergevelerin giiglendirilmesinde uygulanmasi statik

itme analizi yontemi ile arastirilmistir.

3.1. Kullanmilan Malzemeler

Cimento esasli kompozit iiretiminde literatiirde bircok malzemenin kullanildig:
goriilmiistiir. Tez kapsaminda siirdiirtilebilir bir ECC elde edebilmek i¢in atik ve dogal
malzeme kullanim1 esas alinmistir. Baglayici olarak c¢imento kullanilmistir. Atik
malzeme kapsaminda atik beton, atik mermer tercih edilmistir. Dogal malzeme olarak iri

ve ince pomza kullanilmistir. Lif olarak polipropilen lif uygulanmis, karisimda siiper
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akiskanlastirict belli oranda karisima eklenmistir. Bu bdliimde karisimda kullanilan tiim

malzemelerin 6zellikleri detaylandirilmistir.

3.1.1. Cimento

Karigimlarda klinker igerigi azaltilmig CEM 1 42.5 R tipi ¢imento kullanilmistir.
Cimento 6zellikleri Tablo 3.1.'de verilmistir. Karisimda kullanilacak ¢imento tiirliniin
hizli dayanim kazanmasi ve lretimin hizli olmasi talep edilen bir durumdur. Bu
cimentonun kullanilmasinin nedenleri arasinda, 42.5 MPa dayanim simifina ve R tipi
(erken dayanimli) 6zellige sahip olmas1 yer almaktadir. Bu, nispeten yiiksek mukavemet
gerektiren ve potansiyel olarak daha hizli dayanim gelisimi istenen uygulamalar veya
arastirmalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bu ¢imento tiirii
ozellikle yiiksek dayanimli beton, lif takviyeli ¢cimento esasli kompozitler, atik agregali
harg ve farkl lif tiirleri igeren kompozit malzemelerin arastirilmasi gibi ¢esitli alanlardaki
deneysel calismalarda tercih edilmektedir (Oner, 2013; Sar1, 2013; Daskiran, 2018;
Demir ve ark., 2022). Her ne kadar karisimlarda bu ¢imento tiirii kullanilsa da oransal

olarak siirdiiriilebilir bir tasarim i¢in ¢imento kullanim1 olduk¢a minimize edilmistir.

Tablo 3. 1. CEM [ 42.5 R ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Deger

SiO: %20,30

AlOs %35,98

Fe:0s %3,06

CaO %63,30

MgO %1,89

Na:0 %0,43

K20 %0,95

SO; %3,50

Kizdirma Kaybi1 %2,25

Cozlinmeyen Kalinti %0,52
Ozgiil Agirhik 3,14 g/em®
Incelik 3684 cm?/g
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Sekil 3. 1. CEM 1 42.5 R ¢imento.

3.1.2. Pomza

Cimento esasli yap1 malzemelerinde mineral katki olarak kullanilan 6giitiilmiis
pomza lizerine yapilan ¢alismalar (Mohammed ve Yaltay, 2024) kapsaminda, pomzanin
kalsiyum ve sodyum gibi bilesenlerle reaksiyona girmeye elverisli ince partikiil boyutuna
ve amorf silikat yapisina sahip oldugu belirlenmistir. Bu 6zellikleri sayesinde, pomzanin

C-S-H, C-A-S-H ve N-A-S-H benzeri jel yapilar olusturabildigi gézlemlenmistir.

a) b)

Sekil 3. 2. a) Ince taneli pomza <0.063 mm, b) Iri taneli pomza <2 mm.

Bu avantajlarindan yararlanmak amaciyla, c¢alismada kullanilan numunelerde

pomza tercih edilmistir. Kullanilan pomza asidik 6zelliklidir. Bu ¢alismada pomza iki

31



farkl1 formda degerlendirilmistir: Mineral katki amaciyla kullanilan 6giitiilmiis pomza
(<0.063 mm) ve ince agrega olarak kullanilan 6glitiilmemis pomza (<2 mm) i¢in fiziksel

ve kimyasal 6zellikler Tablo 3.2.’de sunulmustur.

Tablo 3. 2. Pomzanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal 6zellikleri:

SiO: AlLOs Fe:Os CaO MgO SOs K:0 Na.O P:0: Kizdirma
Kaybi
%72.10 %1544 %4.08 %1.12  9%0.45 9%0.01 %4.40 %2.70 %0.07 %2.55

Fiziksel ozellikleri:

Ozgiil Agirhk Su Emme
Iri Pomza 2.67 g/em? % 2.57
Ince Pomza 0.90 g/cm? % 11.80

3.1.3. Mermer atig1

Numunelerin {iretiminde, 0-2 mm tane boyutuna sahip mermer atig1
kullanilmistir. Kiiresel 6lcekte iiretilen mermer atig1 miktari, biiylik dl¢lide yogun tas
ocaklarindan ve mermer isleme faaliyetlerinden kaynaklanmakta olup, bu yoniiyle
dikkatleri lizerine ¢ekmektedir (Mehta ve ark., 2020). S6z konusu islemler sirasinda her
bir mermer blogunun yaklasik %70°’lik kismi atik haline gelmektedir (Bilir ve ark., 2022).
Bu atiklar; iri parcalar, daha kiigiik taneler, ince tozlar ve ¢amur seklinde ¢esitli formlar
icermektedir. Tas ocaklarindan (mermer, gnays, granit ve benzeri taslar dahil olmak
tizere) yillik yaklasik 316 milyon ton malzeme ¢ikarildigi tahmin edilmektedir (Tazzini
ve ark., 2024). Mermer endiistrisi, oldukc¢a yiiksek diizeyde atik tiretimiyle karakterize
edilmekte olup, toplam c¢iktinin %70’inden fazlasi atik olarak degerlendirilmektedir
(Tazzini ve ark., 2024). Bu endiistri, ¢ikarilan mermer miktarina bagl olarak, ocak
tretiminin yaklasik %30’u oraninda ¢amur (sludge) formundadir (Tazzini ve ark., 2024).
Buna ek olarak, atiklarin yaklasik %15 ila %20’si isleme faaliyetlerinden, %S5 ila %7’s1
ise cilalama islemlerinden kaynaklanmaktadir. Mermer isleme sektorlerinde, diinya
genelinde yaklasik 200 milyon ton mermer atig1 toz veya camur formunda olugmaktadir
(Tazzini ve ark., 2024). Bu nedenle siirdiiriilebilirligi desteklemek, mermer ati81 i¢in bir
geri doniisiim olusturmak ve mermerin dogal bir malzeme olmasindan da faydalanarak
yesil beton kavramini desteklemek i¢cin ECC karisimlarimda bir bilesen olarak

kullanilmistir. Mermer atiginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Sekil 3.3.” de bu ¢alismada kullanilan Kirgehir ilindeki farkli bolgelerde ¢ekilmis farkli

ebat ve ¢esitlerdeki mermer atiklart goriilmektedir.

Sekil 3. 3. Cesitli boyutlarda mermer atiklari.

Tablo 3. 3. Mermer atiginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kizdirma Ozgiil  Su
Kaybt  Agirhik Emme

0,
%0.43  %0.15 %0.08 %51.86 %0.77 %0.11 %0.04 %0.40 0 %46.11 g2/;3511513 2/102

Si0:  ALOs Fe:0s CaO MgO SO K20 Na:O  P20:

3.1.4. Beton atig1

Doga kaynakli afetler, 6zellikle depremler, altyap1 ve listyap1 sistemleri iizerinde
ciddi etkiler olusturan yikici olaylar arasinda yer almaktadir. Yap1 stogunun biiyiik
bolimiini olusturan betonarme yapilar, s6z konusu afetlerden dogrudan etkilenmekte;
meydana gelen yikimlar sonucunda ise yogun miktarda beton bazli (agrega, ¢imento
hamuru) insaat ve yikint1 atig1 olusmaktadir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig1, 2020; T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1., 2023). Bununla

birlikte lilkemizde kentsel doniisiim caligmalari devam etmekte olup, birgok yapinin
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doniisiim siireci tamamlanmaktadir. Bu kapsamda da beton atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
atiklar hem c¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir sorun teskil etmektedir
(European Environment Agency, 2020). Betonun insaat sektdriinde yaygin olarak
kullanilmast nedeniyle, yillik beton iiretiminin (10 milyar tonun iizerinde) onemli
miktarda atik olusturdugu belirtilmektedir (Schepper ve ark., 2013). Bu iiretimin yaklasik
%30 ila %40’mnin (3-4 milyar ton) fazla siparis, dokiilme ve yikim gibi nedenlerle atiga
doniistiigli tahmin edilmektedir (Brito ve Saikia, 2013). Beton atiZinin, yeni bir ¢imento
esasli malzemede (6rn. Beton) kullanimi, iyi bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
Ciinkii beton, sudan sonra en yaygin kullanilan ikinci akigkan malzemedir (Cakir ve
Dilbas, 2021). Yap1 malzemesi olarak {irlin bileseni seklinde kullanilmasi ve potansiyel
kullanim mekanizmalarinin gelistirilmesi bu c¢aligmada hedeflenmistir. Bu baglamda,
atiklarin azaltilmasi; siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmanin bir yoludur. Atik
beton olarak basing testi uygulanmis ve kullanim amacmi tamamlamis yapi
laboratuvarlarindan ¢ikan atik kiip numuneler calismada kullanilmistir (Sekil 3.4.).
Literatiirden C25-30 dayanima sahip beton numune atiklarinin kimyasal ve fiziksel

Ozellikleri Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3. 4. Beton atiginin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kizdirma Ozgiil Su

Si02 ALOs;  Fe:0s CaO M gO SOs K0 Na:0 P20 Kaybl Aglrllk Emme

%45.31 %14.80 %6.06 %22.10 %1.10 %2.33 %0.72 %0.77 0%  %6.62 gz/;:zn% % 7.82

Sekil 3. 4. a) Beton atiklar1, b) Ogiitiilmiis beton at1g
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3.1.5. Polipropilen lif

Liflerin temel amaci, beton igerisinde homojen olarak dagilarak catlaklarin
olugmasini dnlemek ve ¢atlaklarin beton igerisinde ilerlemesini yavaslatarak malzemeyi
daha dayanikli hale getirmektir. Polipropilen lifler, 6zellikle betonun kuruma rotresi
catlaklarin1 azaltmada ve siineklik ihtiyacini karsilamada etkili bir secenektir (Yildirim,
2014). Bu tez kapsaminda Concreasy marka MICRO12 adinda 12 mm uzunlugunda,
%100 saf polipropilen monofilament fiber kullanilmistir. Liflerin betonun i¢ ve dis ortam
kosullarina kars1 ¢atlama dayanimini artirma, her noktada etkin ¢atlak kontrolii, yiizey
dayanimini artirarak carpma yiikii ve asinmalara kars1 koruma, betonda pasif yangin
dayanimi, betonun alkali ortamina karsin %100 dayaniklilik, asit, zemin suyu, deniz suyu
ve uzun doénemli korozyon direnci gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Tablo 3.5.’te kullanilan

polipropilen lifin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3. 5. Polipropilen lif.

Tablo 3. 5. Polipropilen lifin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kopma Cekme < .
Uzamasi Mukavemeti Yogunluk Uzunluk Cap Erime
15,75% 527 MPa 0,90 g/cm3 12 mm 20 um 160 °C

3.1.6. Siiper akiskanlastirici

Karigimlarda polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirict kullanilmistir (Sekil
3.6.). Bu iirliniin tercih edilme nedenleri:
- Diisiik su/¢imento oranina sahip beton karisimlarinin hazirlanmasina olanak tanimast,

- CO:2 emisyonunu azaltan ¢evre dostu karisim tasarimlarint miimkiin kilmast,
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- Taze betonun akigkanligini artirarak yerlestirme kolaylig1 saglamasi,

- Priz sonrast beton yiizeyinde estetik ve diizgiin bir goriiniim elde edilmesine katki
sunmast,

- Betonun uzun vadeli dayanimini etkileyen biiziilme, siinme, karbonatlasma ve su
gecirgenligi gibi olumsuz etkileri azaltmasi,

- Diistik enerji gereksinimiyle yerlestirme ve sikistirma islemlerini kolaylagtirmasi gibi
baz1 6zellikleri olmustur. Bu 6zelliklerin yan1 sira kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo

3.6.’da verilmistir.

Sekil 3. 6. Siiper akiskanlastirici.

Tablo 3. 6. Siiper akiskanlastiricinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikler Aciklama

Donma Noktas1 -4°C

Kimyasal Yap1 Polikarboksilat esasl
Goriiniim / Renk S1vi, kahverengi

Yogunluk 1,05-1,09 g/cm?, 20°C' de
pH-Degeri 3,00-7,00 (%10 'Tuk ¢ozelti)
Toplam Klor iyon Igerigi Maks. %0.1, kloriir igermez.

3.2. Malzeme Caliymalar1 Yontemi

Tepki ylizeyi yontemi, bagimsiz degiskenlerin tekil ve etkilesimli parametrelerini
incelemeye olanak saglayan bir optimizasyon teknigidir. Bu 6zelligi sayesinde ingaat

miithendisligi basta olmak {iizere c¢esitli akademik disiplinlerde yaygin sekilde
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kullanilmaktadir. S6z konusu disiplinlerde, istatistiksel ve matematiksel analiz
yontemleriyle birlikte siire¢ optimizasyonu ve tahmin modellerinin olusturulmasinda
etkili bir arag olarak degerlendirilir. Bu ¢calismada deneysel tasarim, tepki ylizeyi yontemi
yaklagimi 1ile yapilandirilmis ve elde edilen basing dayanimi sonuglari, ECC
bilesenlerinin karisim oranlarinin optimizasyonunda kullanilmistir (Stat-Ease, Inc.,
2024). Merkezi kompozit tasarim ve Box—Behnken Tasarimi sik tercih edilen yaklagimlar
olmakla birlikte, bu ¢alismada numune sayisinin azaltilmasini saglayan Box—Behnken
Tasarimi tercih edilmistir. Toplamda 49 farkli karisim tasarlanmis olup, ilgili karisim
oranlar1 Tablo 3.7.’de sunulmustur. ECC iiretiminde kullanilan malzeme bilesenleri ve
birim hacime diisen oranlart su sekildedir: Cimento (434-976 g/cm?®), su (195490
g/cm?), beton atig1 (152-380 g/cm?), mermer atig1 (86260 g/cm?), iri pomza (31-93
g/cm?), ince pomza (31-93 g/cm?), polipropilen lif (8-32 g/cm?) ve siiper akiskanlastiric
(0—15 g/cm?). Karisim bilesenlerinin dagilimi Sekil 3.7.’de gorsellestirilmistir.

ince ve iri Pomza Polipropilen Lif Super Akigkanlastirici

Sekil 3. 7. ECC karigim bilesenlerinin dagilima.
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Tablo 3. 7. Box-Behnken tabanli ECC karigim tasarmmi (birimler kg/m? cinsindendir).
(Stat-Ease, Inc., 2024)

Karistim  Cimento Su Ince Iri Mermer Beton Polipropilen Stiper
Pomza Pomza  Atgi Atig Lif Akiskanlastiric

1 1242 220 40 40 330 338 25 8
2 977 239 43 43 239 526 44 5
3 1431 101 46 46 380 390 29 15
4 1089 267 72 72 267 235 31 5
5 1150 197 51 51 282 434 32 10
6 1480 183 24 24 262 403 12 10
7 891 248 32 32 355 546 16 10
8 938 230 62 62 230 506 26
9 1362 241 43 43 120 371 28
10 1308 224 29 29 160 494 15 10
11 1089 107 72 72 267 587 31 10
12 1140 196 75 75 140 430 51 15
13 1160 199 77 77 142 438 13 10
14 708 197 51 51 423 620 32 10
15 1484 145 33 33 364 320 42 10
16 852 237 61 61 508 298 39 10
17 1219 299 27 27 299 263 34 5
18 1362 169 43 43 120 530 28 10
19 1431 177 46 46 380 223 29 12.5
20 1339 166 64 64 237 365 11 12.5
21 1457 180 23 23 258 397 47 15
22 1592 113 51 51 141 434 32 15
23 1041 179 69 69 383 393 12 10
24 1026 176 68 68 377 387 46 15
25 991 243 44 44 243 534 11 7.5
26 852 136 61 61 508 522 39 10
27 1033 253 23 23 253 557 29 5
28 1140 196 25 25 419 430 51 10
29 1160 199 26 26 426 438 13 7
30 1140 112 50 50 279 615 51 10
31 1321 164 63 63 234 360 43 15
32 1140 279 50 50 279 246 51 5
33 1242 154 40 40 330 484 25 15
34 1160 284 51 51 284 250 13 5.5
35 797 317 57 57 159 489 37
36 797 222 57 57 159 698 37
37 780 217 84 84 311 478 14
38 766 213 82 82 305 470 56 10
39 1398 137 62 62 342 301 16 12.5
40 1296 127 86 86 317 279 37 12.5
41 1160 114 51 51 284 625 13 12.5
42 985 275 71 71 196 345 45 10
43 985 157 71 71 196 604 45 8
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Tablo 3. 8. Box—Behnken tabanli ECC karisim tasarimi1 devamui (birimler kg/m?
cinsindendir). (Stat-Ease, Inc., 2024)

44 1370 134 60 60 336 295 62 12.5
45 1592 197 51 51 141 248 32 10
46 1219 119 27 27 299 657 34 10
47 708 282 51 51 423 434 32 5

48 872 243 31 31 347 535 64 15
49 1284 220 28 28 157 484 58 15

3.2.1. ECC iiretimi, kiirleme ve testleri

ECC numuneleri, standart laboratuvar kosullarinda hazirlanmustir. Uretim siirecine,
oncelikle parcalanmis beton atiklarinin Los Angeles asindirma cihazinda 300 devirde
inceltilmesiyle baslanmistir (Sekil 3.8.). Gerekli seviyede oOgiitiilen beton atiklari,
ardindan laboratuvardaki elek makinesi kullanarak eleme islemiyle <0,2 cm boyutuna
getirilerek ayristirilmistir. Elde edilen ince taneli malzeme, ECC iiretiminde filler olarak

kullanilmak tizere depolanmugtir.

d)

Sekil 3. 8. A) Beton atig1, b-c) Los Angeles cihazinda beton atiginin 6giitiilmesi, d)
ogiitiilen beton atiginin eleme cihazinda istenilen boyutlarda elenmesi.
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Ardindan tiim numuneler optimizasyon yontemiyle belirlenen oranlarda ayr1 ayri

tartilmis ve numuneler hazirlanmaya baslanmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3. 9. 40x40x160 mm numunelerin hazirlanmas.

Uretim islemini takiben, taze karisimlar kaliplara dokiilmiis ve numunelerin {ist
ylizeylerinde hava kabarciklar1 olusana kadar titresim uygulanmistir. Bu kabarciklar,
iiretim esnasinda malzemelerin siiriiklemis oldugu hava nedeniyle olusmustur. Titresim
masasi araciligiyla bu hava kabarciklar1 giderilmis; ayrica, karigima dahil edilen liflerin,
hava igerigini artirabilecegi goriilmiistiir. Bu baglamda titresim uygulamasi, numune
kalitesini artirmak agisindan kritik bir rol oynamustir (Dilbas ve Cakir, 2021). Uretilen
numuneler, dokiimden sonraki 24 saatlik bekleme siiresinin ardindan kaliplardan
cikarilarak, 28 giin boyunca 24 °C sicaklik ve %50 bagil nem igeren standart laboratuvar
kosullarinda kiirlenmistir. Numuneler, ilk asamada 40x40x160 mm boyutlarinda bir

geometriye sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3. 10. 40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanmis 49 adet farkli numune.

40%x40x160 mm boyutlarindaki numuneler, TS EN 196-1:2016 standardina uygun
sekilde basing ve egilme testlerine tabi tutulmustur (Sekil 3.11). Bu mekanik testler
sirasinda elde edilen yiik degerleri, ilgili gerilme hesaplamalarinin yapilmasinda
kullanilmistir (Denklem 1 ve 2). Bunun yani1 sira, 50x50%50 mm ve 150x150x150 mm

boyutlarindaki numuneler {izerinde ayr1 ayr1 basing testleri gerceklestirilmistir.

4
o
0

(

(X

()

)

VA

Sekil 3. 11. 40x40%160 mm boyutlarindaki kiris numunesinin egilme testleri sirasinda
laboratuvar ortamindaki uygulama goriintiisii.

Pc
fo==% (1)

M
fp ==Ly @
Burada, ‘f.” MPa cinsinden basing dayanimi, P, Newton cinsinden maksimum

basing kuvveti, ‘A’ mm? cinsinden kuvvetin uygulandig: kesit alani, ‘f,” MPa cinsinden

egilme dayanimi, ‘M.’ Newton.mm cinsinden maksimum egilme momenti, ‘I’ mm*
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cinsinden atalet momenti, ‘y’ mm cinsinden kirig numunesinin yiiksekliginin yarisin
ifade etmektedir.

ECC'nin gerilme-birim sekil degistirme davranislarinin belirlenmesi amaciyla
150300 mm boyutlarinda silindir numuneler ve ECC’nin yiik-deformasyon
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla 100x180x1200 mm boyutlarinda kiris numuneler
tiretilmistir. Deneyler sirasinda yiik ve deformasyon verileri saniye basina olacak sekilde
kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, silindirik numunelerin gerilme-
sekil degistirme iligkileri ile kiris numunelerinin yiik-deformasyon davraniglar1 analiz
edilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, ECC malzemesinin mekanik performansi,

geleneksel betonla kargilastirmali olarak incelenmistir (Sekil 3.12.).

Sekil 3. 12. Silindir numunelerin gerilme-sekil degistirme iligkisi ve kiris numunelerin
yiik-deformasyon davranisinin test edilmesi.

3.2.2. Malzeme deney sonuclari

ECC’nin optimum oranlarinin belirlenmesi ve secilmesi amaciyla, {iretim
karisimlarinda ¢ok sayida farkli bilesen kullanilmigtir. Bu bilesenlerin miktar araliklar

Tablo 3.8.’de ilgili test sonuclar1 ise Tablo 3.9.’da sunulmaktadir. Ancak Tablo 3.9’da
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yer alan bazi karigimlar, diisiik islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle iiretilememis ve bu
sebeple ilgili test sonuclar1 "mevcut degil (N/A)" olarak belirtilmistir.

ECC karisimlarinin basing dayanimi, egilme dayanimi ve birim agirlik degerleri
tizerinde tek degiskenli parametre degerlendirmesi gerceklestirilmistir. Ardindan,
ECC'nin performans 6zelliklerinin daha kapsamli sekilde tahmin edilmesini saglamak
tizere, denklem Onerisi yoluyla cok degiskenli parametre analizi yapilmistir. Bu
degerlendirme siirecine iliskin detaylar Sekil 3.13-17’de sunulmustur. Son olarak,
standart laboratuvar kosullarinda (24 °C sicaklik ve %50 bagil nem) ile ayrica 24 +2 °C
sicakliktaki su altinda kiirlenen 50x50x50 mm ve 150x150%150 mm boyutlarindaki
numuneler, basing dayanimi testine tabi tutulmus ve numunelere ait sekil faktorleri

detayl1 bicimde analiz edilmistir.

Tablo 3. 9. ECC bilesenlerinin miktar araliklari.

Tanim Birim Minimum Maksimum
Cimento % 20 45
Su % 10 25
Pomza % 5 15
Mermer Atig1 % 5 15
Beton Atig1 % 10 25
Polipropilen lif % 0.5 2.0
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Tablo 3. 10. ECC test sonuglari.

Karisim Egilme mukavemeti, MPa Basin¢ mukavemeti, MPa Birim agirhik, g/cm?
1 5.53 36.05 1.70
2 17.59 29.30 1.70
3 N/A N/A N/A
4 7.34 26.93 1.54
5 7.11 35.53 1.75
6 4.16 44.16 1.85
7 6.16 23.12 1.56
8 8.40 29.21 1.72
9 6.42 32.93 1.81
10 5.90 33.12 1.74
11 N/A N/A N/A
12 14.05 36.85 1.82
13 7.03 34.26 1.69
14 9.63 27.64 1.68
15 N/A N/A N/A
16 5.28 20.83 1.46
17 7.46 3543 1.57
18 N/A N/A N/A
19 10.13 36.18 1.87
20 6.21 37.55 1.86
21 13.98 44.13 1.90
22 N/A N/A N/A
23 6.27 37.50 1.86
24 16.59 25.05 1.61
25 5.97 29.62 1.73
26 N/A N/A N/A
27 7.02 30.62 1.69
28 9.14 39.30 1.83
29 16.34 3431 1.83
30 N/A N/A N/A
31 20.07 37.17 1.77
32 8.64 28.26 1.53
33 6.65 38.77 1.81
34 6.28 29.61 1.58
35 5.73 19.31 1.37
36 20.94 29.18 1.64
37 5.09 26.97 1.59
38 13.67 20.34 1.55
39 N/A N/A N/A
40 N/A N/A N/A
41 N/A N/A N/A
42 8.08 18.99 1.27
43 N/A N/A N/A
44 N/A N/A N/A
45 7.08 43.25 1.73
46 N/A N/A N/A
47 10.41 17.89 1.39
48 5.66 14.58 1.32
49 11.68 35.21 1.75

N/A: Islenebilirligi ¢ok diisiik oldugu i¢in mevcut degil.
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3.2.2.1 Basing dayanimu test sonuglari

Basing dayanimi, 6zellikle ingaat miihendisliginde yap1 malzemelerinin mekanik
performansini degerlendirmede temel bir parametre olarak kabul edilmektedir. Bu deger,
bir malzemenin kirilmaksizin dayanabilecegi maksimum basing gerilimini ifade eder.
Beton, ¢imento ve benzeri yapt malzemeleri siklikla yiliksek basing yiiklerine maruz
kaldigindan, bu 06zellik miihendislik tasariminda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, optimize edilmis bilesen oranlarina sahip ECC malzemesinin basing dayanimi
Ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Test sonuglarina gore, basing dayanimi degerlerinin 14,58 MPa ile 44,16 MPa
arasinda degistigi gozlemlenmistir. En yliksek dayanim degeri, 1480 kg/m* ¢imento
icerigine, 183 kg/m?® su igerigine ve goreli olarak diisiik ince pomza ve iri pomza
oranlarina 6 numaral karigima aittir. Bu sonuglar, yiliksek ¢imento igeriginin basing
dayanimini olumlu yonde etkiledigini gdstermektedir. Benzer sekilde, su/¢imento orani
diistik olan ve 44,13 MPa basing dayanimina sahip numuneler de bu iliskiyi
desteklemektedir. Bununla birlikte, 1242 kg/m? ¢imento igerigine sahip ve 38,77 MPa
dayanim gosteren bazi varyasyonlar bu genel egilimden sapmaktadir. Bu durum, yardime1
malzemelerin (polipropilen lif ve siiper akigskanlastirici) tiirli ve oran1 gibi ek faktorlerin
de nihai mukavemet iizerinde belirleyici olabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle 243
kg/m? su ve 872 kg/m? ¢imento icerigine sahip olan, 14,58 MPa ile en diisiikk dayanim
gdsteren numune, asirt su kullaniminin ¢imento matrisinde zayif baglanmalara neden
olabilecegini ve bunun sonucunda mekanik dayanimin diisiik olarak elde edilmesine
sebebiyet vermistir. Buna karsilik, uygun su igerigine sahip dengeli bilesimlerin
malzemenin mekanik performansini artirdigi gortilmektedir.

Bu analizler, miihendislerin yapt malzemesi tasariminda hem maliyet hem de
islenebilirlik gibi faktorleri goz onilinde bulundurarak optimum dayanimi elde etmelerine
olanak tanir. Bilesen oranlarinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasiyla, insaat malzemeleri
belirli yiik tasima gereksinimlerine gore Ozellestirilebilir ve bdylece hem dayaniklilik
hem de yapisal biitiinliik saglanabilir. ECC bilesenlerinin dayanim tizerindeki etkilerini
degerlendirebilmek amaciyla yapilan tek parametre analizinde (Sekil 3.13-17) ¢imento,
pomza, mermer atig1, beton atig1 ve lif igeriklerinin (kg/m? cinsinden) basin¢ dayanimi
(MPa) ile iligkileri gosterilmektedir. Her veri seti icin dogrusal egilim ¢izgileri
olusturulmus, denklem ve belirleme katsayis1 (R?) grafiklerde sunulmustur. En uygun
fonksiyon tiirleri de sekillerde belirtilmis olup, bu analizlerin amaci ilgili parametrelerin

beton performansi baglamindaki etkilerini akademik olarak yorumlanmistir.
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Sekil 3. 13. Cimento- Basing dayanima iliskisi grafigi.

Sekil 3.13. dagilim grafigi, ¢cimento icerigi ile basing dayanimi arasinda gii¢lii bir
pozitif korelasyon bulundugunu ortaya koymaktadir. Korelasyon katsayisi (R?) 0,6771
olup, ¢imento miktarindaki artisin basing dayaniminda anlamli bir yiikselise neden
oldugunu gostermektedir. Egilim ¢izgisine ait denklem, y = 0.0269x + 1,4816
formundadir ve ¢imento igeriginin artmastyla birlikte basing dayaniminin da orantili
olarak ytikseldigini ifade etmektedir. Bu bulgular, beton teknolojisi alanindaki literatiirle
(Erdogan, 2007) tutarlilik gostermektedir. ilgili caligmalarda, ¢imento icerigindeki artigin
baglayict matrisin olusumunu olumlu etkiledigi, bunun sonucunda da mekanik dayanimin
genellikle arttig1 belirtilmektedir. Ozellikle yiiksek R? degeri, ¢imento igeriginin basing
dayanimi iizerinde birincil belirleyici oldugunu ortaya koyarken, aciklanamayan
varyansin son derece diisiik diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu durum, modelin

dogrulugu ve agiklayici yonii agisindan yiiksek giivenilirlik sunmaktadir.
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Sekil 3. 14. Pomza- Basing dayanimu iliskisi grafigi.

Sekil 3.14 dagilim grafigi, pomza icerigi ile basin¢g dayanimi arasinda negatif bir
korelasyon bulundugunu gostermektedir. Bu iliski, korelasyon katsayist (R?) 0,0984 ve
egilim ¢izgisine ait denklem y = -0,0652x + 37,578 ile ifade edilmektedir. Diigiik R?
degeri, pomza igeriginin basing dayanimini tahmin etmede zay1f bir gosterge oldugunu
isaret ederken; negatif egim, artan pomza igeriginin basing dayaniminda azalmaya yol
actigin1 gostermektedir. Pomzanin, geleneksel agregalara kiyasla daha diisiik yogunluk
ve mekanik dayanim sunan hafif bir agrega olmasi, bu bulgularla tutarlidir (Beycioglu ve
ark., 2010; Wongsa ve ark., 2018). Veri noktalarinin genis bir dagilim gostermesi,

dayanim tizerinde etkili olabilecek bagka parametrelerin de varligini isaret etmektedir.
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Sekil 3. 15. Mermer atigi-basing dayanima iligkisi grafigi.
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Sekil 3.15. dagilim grafigi, mermer atik icerigi ile basing dayanimi arasinda negatif
bir korelasyon ortaya koymaktadir. Korelasyon katsayis1 R? = 0,0522 olarak hesaplanmis
olup, egilim ¢izgisine ait denklem y = -0,0176x + 36,002 seklindedir. Bu zayif iliski,
karistma kismi ikame olarak mermer atig1 ilave edilmesinin basing dayanimini
azaltabilecegini gostermektedir. Mermer atiginin, ¢imento matrisinde parcaciklarin daha
etkili paketlenmesine ve baglanmasina katki sagladigmma dair siirdiiriilebilir beton

teknolojisi arastirmalari ile uyumlulugu arastirilmalidir.
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Sekil 3. 16. Beton atig1- basing dayanimu iliskisi grafigi.

Sekil 3.16. grafikte, beton atik igerigi ile basing dayanimi arasinda negatif bir iliski
gozlemlenmistir. R? degeri 0,0552 ve egilim ¢izgisi denklemi y = -0,0158x + 37,737 olup,
beton atigimin karisima dahil edilmesinin mukavemet azalmasimna yol agti1
anlasilmaktadir. Geri doniistiiriilmiis beton atigimin uygun sekilde islenerek, yeterli
cimento icerigi ile birlikte kullanildiginda tatmin edici dayanim performansi
saglayabilecegi literatiirde belirtilmektedir (Dilbas ve ark., 2019). Bazi numunelerde
diger bilesenlerin de etkisiyle bu etki goriilse de genel olarak diisiik R? degeri, beton
atiginin siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinda yeniden kullanim potansiyelini azaltmakta

ve daha fazla arastirma gerektirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. 17. Fiber igerigi- basing dayanimu iliskisi grafigi.

Sekil 3.17. dagilim grafigi, lif igerigi ile basing dayanimi arasinda negatif bir
korelasyona isaret etmektedir. Korelasyon katsayis1 R*? = 0,0756 olup, denklem y = -
0,1373x + 35,488 seklindedir. Bu deger fiber ilavesinin mukavemet iizerinde olumsuz
etkiler yarattigin1 gostermektedir. Lif katkisinin, 0Ozellikle beton matrisinde yiik
dagilimini dengelemesi ve catlak olusumunu sinirlandirmasi ile betona yeni bir karakter
kazandirmaktadir. Baz1 ¢alismalarda lif kullanim oraninin da etkisiyle basing dayanimina
katkida bulundugu saptanmigtir (Dhand ve ark., 2015; Ranjbar ve Zhang, 2020; Samal ve
Blanco, 2021). Bununla birlikte, baz1 ¢caligmalarda ise lifin asir1 kullaniminin siirl bir
katk1 sundugu, hatta mukavemeti olumsuz yonde etkiledigi bulgularma da
rastlanmaktadir (Dilbas ve Cakir, 2021). Bu ¢alismada kullanilan farkli lif oranlarina
sahip numunelerin basing dayanimlarinin dagilim grafigini olumsuz yonde etkiledegi
gorilmiistiir.

Dagilim grafikleri {izerinden yapilan analizler, farkli bilesenlerin basing dayanimi
tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak ortaya koymaktadir. Cimento igerigi, basing
dayanimi ile en giiglii korelasyonu sergileyerek dayanim gelisimindeki temel roliinii
desteklemektedir. Mermer, beton atiklari, pomza icerigi ve lif hem negatif etkisi hem de
diisiik korelasyon degeriyle sinirli yapisal uygulanabilirlik gostermektedir. Bununla
birlikte deneysel calismalarda lif iceriginin ve homojene yakin lif dagiliminin
malzemenin egilme mukavemetini ve enerji yutma kapasitesini Onemli Olciide

degistirdigi goriilmiistiir.
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3.2.2.2 Egilme dayanimi test sonuglari

Egilme dayanimi, beton ve kompozit malzemelerin mekanik performansinin
degerlendirilmesinde temel bir parametre olarak one c¢ikmaktadir. Bu ozellik, bir
malzemenin yiik altinda deformasyona karsi direng gosterme yetisini belirler ve 6zellikle
cekme kuvvetlerinin etkin oldugu yapisal uygulamalarda kritik bir rol oynar. Bu
calismada, egilme mukavemeti sonuclari istatistiksel egilimler, degiskenlik diizeyleri ve
malzeme performansina olasi etkiler agisindan kapsamli sekilde asagida analiz edilmistir.

ECC numunelerine ait egilme mukavemeti degerleri 4,16 MPa ile 20,94 MPa
arasinda degismektedir. Bu genis varyasyon araligi, ayn kiirleme kosullar1 ve deneysel
protokol altinda bile, malzeme bilesenlerindeki farkliliklarin mekanik 6zellikler tizerinde
belirgin etkilere sahip oldugunu gdstermektedir. En yliksek degerlere sahip ii¢ 6rnek,
strastyla 20,94 MPa, 20,07 MPa ve 17,59 MPa olarak kaydedilmistir. Bu durum, ilgili
numunelerin optimize edilmis bilesim oranlarina, uygun hava kiirlenmesi kosullarina ve
etkili fiber takviye mekanizmalarma baghh olarak {stiin egilme performansi
sergilediklerini gostermektedir. Bu 6zellikler yiiksek performans, yiiksek dayanim ve
catlak kontrolii gerektiren ©6zel uygulamalar agisindan son derece Onemlidir. Bu
dogrultuda, ¢alismada uygulanan optimizasyonun sonuglar {izerindeki belirleyici etkisi
vurgulanmis ve ECC bilesen oranlarinin belirlenmesinde bir karigim optimizasyonu
yontemi kullanimimin gereksinimi Onerilmistir. Optimasyon yontemin kullanilmasi,
optimum malzeme tasariminin elde edilmesinde gii¢lii bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Buna karsilik, en diisiik egilme mukavemeti degerleri olan 4,16 MPa ve 5,09 MPa gibi
sonuglar, yetersiz baglayici igerigi, zayif agrega- c¢imento pastasi kenetlenmesi ve
stiriklenmis hava miktarinin fazlaligi, fiber miktariin azlig: ile iliskilendirilebilir. Bu
diizeydeki diisiik performans, egilme yiiklerinin kritik oldugu miihendislik uygulamalar1
icin risk teskil etmektedir. Egilme mukavemeti degerlerinin 6nemli bir kism1 6-12 MPa
araliginda yer almakta olup, bu durum ECC malzemelerin ¢ogunun orta diizeyde
performans sergiledigine isaret etmektedir. S6z konusu aralik, genel amagh yapilar i¢in
yeterli bulunmakta ve yiiksek egilme direnci gerektirmeyen insaat uygulamalarinda
kullanilabilirligi artirmaktadir.

Kompozit karisimlarda ¢ok sayida bilesen yer aldiginda, bu bilesenlerin optimize
edilmesi mekanik performans agisindan stratejik bir oneme sahiptir. G6zlemlenen egilme
mukavemeti dagilimi, malzeme davranisinin anlasilmasi agisindan 6nemli veriler
sunmaktadir. Yiiksek egilme mukavemeti degerleri zorlu yiikleme kosullarina uygunlugu

isaret ederken, diisiik performans gosteren numuneler i¢in ilave arastirma ve iyilestirme
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yaklasimlarinin denenmesini gerektirebilir. Miithendisler ve malzeme arastirmacilari, bu
verileri karigim tasariminin optimize edilmesi, dayanikliligin artirllmasi ve yapisal
gerekliliklere uyumun saglanmasi amaciyla kullanabilir ( Ji ve ark., 2023). Elde edilen
sonuglar, malzeme bilesenlerinin ve isleme kosullarinin egilme mukavemeti tizerindeki
etkilerini ortaya koyan yiiksek diizeyde degiskenlik sergilemektedir. Bu nedenle, ileride
yapilacak calismalarin degiskenligi azaltmaya ve kompozit malzemelerde egilme
mukavemeti tahminlerinin gilivenilirligini artirmaya yonelik deneysel stratejilere
odaklanmas1 dnerilmektedir.

Bu boliimde, ECC’nin egilme mukavemetine bilesen parametrenin etkisi
degerlendirilmistir. Asagida yer alan egilme dagilim grafiklerinde, ¢esitli malzeme
bilesenlerinin egilme mukavemeti iizerindeki etkileri goérsel olarak sunulmaktadir.
Bagimsiz degiskenler arasinda kg/m? cinsinden 6lgiilen ¢imento icerigi, pomza igerigi,
mermer atig1 igerigi, beton atig1 igerigi ve lif igerigi yer almakta; bagimli degisken olarak
ise MPa cinsinden olgiilen egilme mukavemeti degerlendirilmektedir. Her grafik icin
dogrusal bir egilim ¢izgisi olustulmus ve parametre iliskilerini degerlendirmek amaciyla

ilgili denklemler ile korelasyon katsayilar1 (R?) belirtilmistir.
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Sekil 3. 18. Cimento- egilme dayanimu iliskisi grafigi.

Sekil 3.18 cimento igerigi ile egilme dayanimi arasinda negatif yonde bir
korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Bu iligkinin durumunu belirten R? degeri
0,0053 olup, egilim c¢izgisi denklemi y = -0,0014x + 10,815 seklindedir. Bu dogrusal
iligki, ¢imento miktarindaki artisin egilme dayanimini genel olarak olumsuz etkiledigini

gostermektedir. Egilme degerinin nispeten diisiik olmasi, ¢imento igeriginin egilme
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dayanimindan ziyade basing dayanimi iizerinde daha giiclii bir etkiye sahip oldugunu
diistindiirmektedir. Bu bulgu beklenen bir durumdur; zira egilme dayanimi, yalnizca
¢imento matrisinin 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda agrega ile olan kenetlenme diizeyine
ve fiber takviye mekanizmalarinin etkinligine bagli olarak sekillenmektedir (Ranjbar ve
Zhang, 2020; Samal ve Blanco, 2021).

Yiiksek ¢imento icerigi, daha yogun ve saglam bir matris olusumuna katki sunarak
genel mekanik performansi artirma potansiyeline sahiptir (Mehta ve Monteiro, 2006).
Bununla birlikte, agir1 ¢imento kullanimi, matriste kirilganlik artisina yol agarak siineklik
Ozelliklerini ve dolayisiyla egilme performansini azaltabilmektedir (Chung, 2017).
Ayrica ¢imento miktarinin artmasi, gelistirilen kompozitin siirdiirtilebilir bir malzeme
olmasi acisindan olumsuz bir durumdur. Deneysel veri seti incelendiginde, ¢imento
icerigi 1400 kg/m*’ii agsan karisimlarin ¢cogunlukla 10 MPa’nin lizerinde egilme dayanimi
gosterdigi; bazi karigimlarin  ise 13,98 MPa gibi yiliksek degerlere ulastigi
gbzlemlenmistir. Ayrica 1480 kg/m? ¢imento igerigine sahip bir karigimin yalnizca 4,16
MPa’lik egilme dayanimi sergilemesi, su miktar1 ve katki maddeleri arasindaki

etkilesimlerin bu iligskide belirleyici olabilecegini isaret etmektedir.
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Sekil 3. 19. Pomza- egilme dayanimu iligkisi grafigi

Sekil 3.19 pomza igerigi ile egilme mukavemeti arasinda diisiik oranda pozitif bir
korelasyon oldugunu gostermektedir. R? degeri 0,0099 olup, iliskiyi tanimlayan dogrusal
denklem y= 0,0122x + 8,0575’tir. Basing dayanimi ile negatif yonde iliskilendirilen

pomza, egilme performansi agisindan olumlu katkilar sundugu belirlenmistir. Bu olumlu
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etki, pomzanin hafif ve gdzenekli yapisina bagli olarak enerji sontimlemesini artirmasi ve
kirilganlig1 azaltmasi ile agiklanabilir. Ancak, orta diizeydeki R? degeri, pomza disinda

farkli degiskenlerin de egilme dayanimini etkiledigine isaret etmektedir.
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Sekil 3. 20. Mermer atig1-egilme dayanima iligkisi grafigi.

Sekil 3.20. ise mermer atik igerigi ile egilme dayanimi arasinda negatif bir
korelasyon goriilmektedir. R? degeri 0,0034 olarak saptanmis olup, dogrusal denklem y
= -0,0026x + 10,005 seklindedir. Bu degerler, mermer atiginin egilme dayanimi
tizerindeki azaltic1 etkisini ortaya koymaktadir. Negatif egim, mermer atig1 kullaniminin
stirdiirtilebilir beton iiretiminde mekanik performansi olumsuz yonde etkiledigine dair
tahmin edildigi gibi etki gostermistir. Pomza, gbzenekli yapis1 nedeniyle betonun genel
yogunlugunu azaltma egilimindedir (Beycioglu ve ark., 2010) bu ozellik yalitim
kapasitesini artirsa da genellikle mekanik dayanim iizerinde olumsuz etki
olusturabilmektedir (Mboya ve ark., 2019; Mohammed ve Yaltay, 2024). Mevcut veriler,
pomza igerigi arttikca egilme dayaniminda artis gozlemlendigini ortaya koymaktadir.
Ancak 6te yandan, ince partikiil yapisina sahip mermer atiklari egilme dayanimi tizerinde
karmagik etkiler sergilemektedir. Bazi karisimlarda 10 MPa’nin {izerinde egilme
dayanimi elde edilirken, bazi 6rneklerde bu deger 7 MPa’nin altina diismektedir. Bu
degiskenlik, mermer atiklarinin diger katki maddeleriyle olan etkilesimlerinin nihai

mekanik performans iizerinde belirleyici olabilecegini gostermektedir.

53



30
y =0,009x + 5,4637

R2=0,0523
£
= 20 ° ®
: ° o
>
S o0 o
o o e
£ 10 e & e °
&D . @ NPT ° [ ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Beton Atig1, kg/m?

Sekil 3. 21. Beton atig1-egilme dayanimi iliskisi grafigi.

Sekil 3.21 dagilim grafigi, beton atik igerigi ile egilme dayanimi arasinda pozitif
yonde bir korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. R? degeri 0,0523 olan bu iliski, y=
0,009x + 5,4637 dogrusal denklemine dayanmaktadir. ilgili egilim, beton atiklarinin
nispeten daha diisiik oranlarda kullanilsa dahi egilme performansi tizerinde olumlu etkiler
olusturdugunu gostermektedir. Geri doOniistiirilmiis beton agregalari, agrega
kenetlenmesini 1yilestirerek egilme dayaniminin artmasina katki sunmaktadir. R?
degerinin yliksek olusu, egilme dayaniminin kritik oldugu miihendislik uygulamalari i¢in
beton atiklarinin yeniden kullanimini destekleyen bir bulgu niteligindedir. Beton atiklari,
ECC karisimlarinda siirdiiriilebilirligi desteklemek amaciyla geri doniistiiriilmiis agrega
olarak tercih edilebilir. Bununla birlikte, egilme mukavemeti iizerindeki etkileri ikame
oranina bagli olarak farklilik gosterebilir (Corinaldesi, 2010). Veri seti, yiiksek beton atig1
igerigine sahip karigimlarin her zaman diisiikk performans sergilemedigini ortaya
koymaktadir. Nitekim 698 kg/m? beton atig1 i¢eren bir karisimin 20,94 MPa'lik egilme
dayanimi gostermesi, en yiiksek degerlerden biri olarak kaydedilmis ve kullanilacak

beton atiklarinin, dogal agregalarin yerini alabilecek nitelikte oldugunu kanitlamstir.
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Sekil 3. 22. Lif igerigi-egilme dayanimu iliskisi grafigi.

Sekil 3.22. dagilim grafigi, fiber igerigi ile egilme dayanimi arasindaki iligkiyi
degerlendirmekte ve orta-giiclii pozitif bir korelasyonu gostermektedir. Belirlenen R?
degeri 0,1847 olup, dogrusal denklem y = 0,1262x + 5,2233 seklindedir. Fiber miktarinin
artirllmasiyla egilme dayanimindaki belirgin yiikselis, fiberlerin malzeme toklugu ve
catlak direncini artirmadaki etkili roliinii bir kez daha dogrulamaktadir. Fiber takviyesi,
yiik dagilimin1 homojenlestirmekte ve gevrekligin dnlenmesine katki saglayarak yapinin
genel dayanimini artirmaktadir (Akga ve ark., 2015; Das ve ark., 2018; Ahmed ve ark.,
2020). Yiiksek R? degeri, fiber igeriginin egilme performansini dngérmede gii¢lii bir
parametre oldugunu ve dolayisiyla yiiksek performansli ECC karisimlarinin tasariminda
kritik bir degisken olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Polipropilen lifler,
betonun siinekligini ve mekanik dayanimini artirmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Erdal, 2011; Liu ve ark., 2021). Fiber takviyeli beton, ¢atlama direnci
ve enerji sOniimlemesini yiikleme altindaki kosullarda artirarak performansi
gelistirmektedir (Xu ve ark., 2017). Nitekim veri analizine gore, lif igerigi 64 kg/m?* olan
karisimlar 10 MPa'nin iizerinde egilme dayanimi sergilemekte olup, polipropilen liflerin
ECC yapilarinda egilme kapasitesini artirict etkisini ortaya koymaktadir. Ancak lif
oranindaki artis islenebilirligi de azaltmaktadir. Yiiksek lif oranindan dolay1 bazi
karigimlarin iglenebilirligi miimkiin olmamistir. Bu bulgular, yap1 malzemesi tasariminda
hedeflenen egilme performansinin saglanabilmesi i¢in karigim bilesenlerinin optimize

edilmesinin stratejik dnem tasidigini agikca ortaya koymaktadir.
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3.2.2.3 Birim hacim agirlik test sonuglari

Birim hacim agirlik (yogunluk), c¢imento esasli kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini (basing ve egilme mukavemeti, dayamklilik, islenebilirlik gibi kritik
parametreleri) dogrudan etkileyen onemli bir fiziksel 6zelliktir. Bu ¢alismada, farkli
cimento karigimlarindan elde edilen ECC malzemelerine ait birim hacim agirlik degerleri
incelenmis; bu degerleri etkileyen faktorler analiz edilmis ve ilgili performans sonuglari
kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, karisim oranlari ile bilesen
malzemelerindeki varyasyonlar yansitarak 1,27 g/cm? ile 1,90 g/cm?® arasinda degisen
birim agirlik degerlerini ortaya koymaktadir. Cimento esasli karisimlarin birim
agirliklart; ¢cimento igerigi, su/¢imento orant, kullanilan agregalarin tiirii ve tamamlayici
cimento esasli kompozitler (ECC) olarak gorev yapan puzolanlar ve mineral katkilarin
varlig1 gibi c¢ok cesitli faktorlerden etkilenmektedir (Erdogan, 2007). Sekil 3.23-27°de
sunulan dagilim grafiklerinde, ECC karigimindaki farkli bilesenlerin birim agirlik
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Grafiklerdeki bagimsiz degiskenler; c¢imento
icerigi, pomza icerigi, mermer atig1 icerigi, beton atig1 igerigi ve lif icerigidir. Bu
degiskenlerin tiimii kg/m? cinsinden ol¢iiliirken, bagimli degisken olarak analiz edilen
birim agirlik g/cm? cinsinden raporlanmigtir. Her bir veri setine en iyi sekilde uyan egilim
cizgisi olusturularak iligkiyi tanimlayan denklem ve korelasyon katsayisi (R?)
hesaplanmistir. Yapilan analiz, bu iligkilerin ECC'nin yogunluk 6zellikleri ve mekanik

performansi baglaminda ne derece belirleyici oldugunu ortaya koymay1 amaglamaktadir.
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Sekil 3. 23. Cimento-birim hacim agirlik iliskisi grafigi.
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Sekil 3.23 ¢imento igerigi ile birim hacim agirlik arasinda pozitif bir korelasyon
oldugunu gostermektedir. R? degeri 0,4131 olarak belirlenmis olup, egilim ¢izgisi
denklemi y = 0,0005x + 1,171 seklindedir. Elde edilen pozitif egim, ¢cimento igerigindeki
artisin birim agirh@ artirict yonde etkide bulundugunu gostermektedir. Bu sonug
beklenen bir durumdur; zira ¢gimento yogunlugu yiiksek olan bir baglayicidir ve karigimin
toplam kiitlesine dogrudan katki saglar. Ancak, R? degerinin orta diizeyde kalmasi, birim
agirhigin yalnizca ¢imento igerigi ile agiklanamayacagini ve agrega bilesimi ile su miktari
gibi diger faktorlerin de 6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir. Yiiksek ¢imento
icerigi, partikiil yogunlugunun daha yiiksek olmasi nedeniyle birim agirlig1 genel olarak
artirict etki gosterir. Nitekim, veri setinde ¢imento igerigi 1400 kg/m?’1i asan karigimlarin
1,85-1,90 g/cm? gibi yiiksek birim agirlik degerleri sergiledigi; 700-900 kg/m? araliginda
cimento iceren karigimlarin ise genellikle 1,50 g/cm*nin altinda degerlere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3. 24. Pomza-birim hacim agirlik iliskisi grafigi.

Sekil 3.24 dagilim grafigi, pomza igerigi ile birim agirlik arasinda negatif bir
korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen R? degeri 0,066 olup, dogrusal
denklem y = -0,0012x + 1,7831 seklindedir. Negatif egim, pomzanin diisiik yogunluklu
bir agrega olarak karisim yogunlugunu azaltict etki gosterdigi yoniindeki beklentilerle
uyumludur. Ancak, korelasyon katsayisinin diisiik olmasi, pomza miktarinin birim
agirhigi dogrudan ve giiclii sekilde tahmin etmede yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Veri
noktalarinin genis dagilimi, pargacik boyutu, sekil faktorii, su emme kapasitesi gibi ek

degiskenlerin de birim agirlik iizerinde etkili olabilecegini gostermektedir. Betonda
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kullanilan kaba ve ince agregalarin 6zgiil agirliklari, karigimin yogunlugunda belirleyici
rol oynamakta, daha yiiksek 6zgiil agirliga sahip agregalar, birim hacim agirlig1 artirict
yonde etki etmektedir. Veri seti incelendiginde, pomza igerigi 250 kg/m?*’lin altinda olan
numunelerin genellikle 1,50—-1,60 g/cm?® aralifinda diisiik yogunluklar sergiledigi; 400
kg/m? tizerindeki pomza igerigine sahip karigimlarin ise 1,75-1,90 g/cm?® gibi daha
yiiksek birim agirliklara ulastigr goriilmektedir. Bu sonuglar, pomzanin etkisinin diger

mineral bilesenlerle olan etkilesimlerine bagh olarak degisebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3. 25. Mermer atig1 -birim hacim agirlik iligkisi grafigi.

Sekil 3.25 dagilim grafigi, mermer atik igerigi ile birim agirlik arasinda oldukga
zaylf bir negatif korelasyon oldugunu ortaya koymaktadir. R? degeri 0,0124 olarak
belirlenmis olup, dogrusal denklem y = -0,0002x + 1,7201 seklindedir. Bu diisiik
korelasyon seviyesi, mermer ati§i miktarindaki artisin birim agirlik {izerinde ihmal
edilebilir diizeyde bir etki olusturdugunu gostermektedir. Mermer atig1, nispeten yogun
yapiya sahip olmasma ragmen, karisim igerigindeki form farkliliklar1 ve diger

bilesenlerin oranlarina bagl olarak birim agirliga katkisi sinirl kalmaktadir.
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Sekil 3. 26. Beton atig1 -birim hacim agirlik iliskisi grafigi.

Sekil 3.26, beton atig1 icerigi ile birim agirlik arasinda neredeyse sifira yakin bir
korelasyon gostermektedir. R* degeri 0,00004 ve egilim denklemi y = -0,000009x +
1,6722 seklindedir. Egilim ¢izgisinin yatay karakteri, beton atiklarinin birim agirlik
tizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigini gostermektedir. Bu durum, geri
dontistiiriilmiis beton agregalarinin yogunluk 6zelliklerinin dogal agregalarla benzerlik
gostermesi ve bu nedenle karisimin genel yogunlugunda belirgin bir degisim

olusturmamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 3. 27. Lif igerigi -birim hacim agirlik iliskisi grafigi.
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Sekil 3.27 lif igerigi ile birim agirlik arasindaki iliskiyi degerlendirmekte ve zayif
bir negatif korelasyon ortaya koymaktadir. R* degeri 0,1041 olup, egilim denklemi y = -
0,0035x + 1,7797 seklindedir. Elde edilen negatif egilim, daha yiiksek lif miktarinin birim
agirlikta hafif bir azalmaya yol agabilecegini isaret etmektedir. Bu etki, liflerin daha
yogun matris bilesenlerinin yerini alarak karisimin genel kiitlesini azaltmasiyla
iliskilendirilebilir. Diger yonden artan miktarda lif kullanimiyla matriste stiriiklenmis
hava miktarinin artabilecegi ve bu sebeple birim hacim agirliginin diisebilecegi yorumu
yapilmistir. Ancak korelasyonun zayif olmasi, lif iceriginin tek basina birim agirligin
belirleyici faktorii olmadigini gostermektedir.

Bu bulgular, ¢imento esasli karisimlarda birim agirligin ¢ok sayida etkilesimli
faktorden etkilendigini ve mekanik performansi optimize etmek adina tiim bilesenlerin
birlikte degerlendirilmesini gerekli kildigini gostermektedir. Veri seti, daha yiiksek
cimento igerigi, uygun agrega se¢imi ve su/¢cimento oraninin kontrolii birim agirlig
artirarak yapisal performanst iyilestirdigi yoniindeki literatiirle uyumlu egilimleri
dogrulamaktadir. Tez kapsaminda karigim oranlarinin basing dayanimi, egilme dayanimi
ve birim hacim agirlik agisindan parametrik analizi gergeklestirildikten sonra en iyi
karigimin belirlenmesi gerceklestirilmistir.

Basing dayanimi test sonucglart dikkate alinarak en uygun serinin se¢ilmesi
amaciyla degerlendirme yapilmistir. Tablo 3.10'da sunulan verilere gore, en yiiksek
birinci ve ikinci basing dayanimi degerleri sirasiyla karisim 6 i¢in 44,16 MPa ve karigim
21 igin 44,13 MPa olarak belirlenmistir. Bu karisimlarin egilme dayanimi ise sirasiyla
4,16 MPa ve 13, 98 MPa’dir. Karisim mekanik 6zellik degerlendirmesi kapsaminda tez
calismasinda elde edilen diger bir dnemli sonuca karisim 36’da ulasilmistir. Karigim
36’nin basing dayanimi 29,18 MPa olmasma ragmen, bu serinin egilme dayanimi
degerinin basing dayanimina olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum, karigim
36’nin izotropik benzeri bir mekanik davranis sergiledigini gostermistir. Dolayisiyla ECC
malzeme tasariminda karigim oranlarinin ve karisim igeriginin mekanik davranisi biiyiik
oranda degistirebilecegi goriilmiistiir. Burada 6nemli olan {iretilecek ECC’nin hangi
amagla kullanilacagimin belirlenmesidir. Bu kapsamda malzemeden beklenen 6zellik
yuksek bir dayanim, yliksek bir soniimleme kapasitesi, hafif bir malzeme elde edilmesi,
yuksek catlak kontrolii bagliklarinda degiskenlik gosterebilmektedir. Bu beklenen

Ozelliklerin her biri i¢in ayr1 bir karigim tasarimina ihtiya¢ duyulabilmektedir.
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Tablo 3. 11. ECC numunelerin en iyi serileri.

Karisim fb, MPa fc, MPa d, g/cm®
6 4.16 44.16 1.85
21 13.98 4413 1.90
36 20.94 29.18 1.64

3.2.2.4 Kirisin yiik-deformasyon ile ecc numunesinin gerilme-gerilim iligkisi

Calisma kapsaminda, ECC serisinden karisim 7 (Tablo 3.9), C25 betona esdeger
mukavemet degerlerine yakin oldugu i¢in 150x300 mm boyutlarinda silindir numune
tiretiminde esas alinmigtir (Sekil 3.29). Numunelere dijital kompressometre entegre
edilmis ve ardindan basing testleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.30). Test sonuglarina gore,
C25 beton mukavemetine sahip ECC serisinin gerilme-sekil degistirme egrisi elde
edilmistir (Sekil 3.28). Sekil 3.28 ’de karsilastirilan geleneksel C25 beton ve ECC (25
MPa) egrileri incelendiginde, ECC numunesinin oldukca yiiksek siineklik kapasitesi
sergiledigi goriilmektedir. Geleneksel beton yaklasik 0,003 birimlik sekil degistirme
degerinde nihai kapasitesine ulasirken, ECC numunesi yaklasik 0,027 birimlik sekil
degistirme ile bu degerin yaklasik on katina ¢ikmaktadir. Malzeme diizeyinde ECC’nin
yiiksek enerji yutma kapasitesi ortaya konulduktan sonra, bu etkinin yapisal elemanlar
diizeyinde benzer sekilde gergeklesip gergeklesmedigi analiz edilmistir. Bu dogrultuda,
1200 mm uzunlugunda ve 100x180 mm kesit boyutlarinda donatisiz kiris test numuneleri

hazirlanmistir (Sekil 3.31).
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25 +

=== ECC(7 Nolu Karigim)
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——Normal Beton
15 4

Gerilme (MPa)

-
-
-
-~ —
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0 : : ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Birim Sekil Degistirme

Sekil 3. 28. 7 nolu ECC ve normal beton gerilme-sekil degistirme egrileri.
Numunelerden biri geleneksel beton, digeri ise ECC ile iiretilmis olup her iki

numuneye ayri ayr1 dort noktadan egilme testleri uygulanmistir. Test sonuglarina gore,

geleneksel betonlu kiris numunesi ani ve gevrek bir kirilma davranigi gosterirken, ECC
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ile iiretilmis kiris numunesi son derece siinek bir davranis sergilemis ve nihai kapasitesine
ulastiginda dahi yiik tasimaya bir miiddet devam etmistir. Donati icermemesine ragmen
ECC kirisinin davranist geleneksel donatili kirise oldukca benzemektedir. Bununla
birlikte, ECC kirisinde daha erken ¢atlak olusumu gozlemlenmis, bu da dogrusal olmayan
davranigin daha erken baglamasina neden olmus ve sonug olarak maksimum yiik tasima

kapasitesi geleneksel kiristen daha diigiik kalmistir.

Sekil 3. 29. ECC ve geleneksel beton silindir numuneleri.
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¢) d)
Sekil 3. 30. a) C25 normal beton silindir numune, b) Normal betonun basing deneyi
sonras1 goriintiisii, c) ECC beton silindir numune, d) ECC betonun basing deneyi sonrast
goruntiisi.
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Sekil 3. 31. a-b) Sahit kiris kiris egilme deneyi, c-d) ECC kiris egilme deneyi.
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Dort nokta egilme deneyleri sonrasi normal kiris ve ECC kiris deneysel yiik

deformasyon egrisi elde edilmistir (Sekil 3.32-33) Elde edilen bu veriler analitik

modellemede

Yiik (kN)

Yiik (kN)

14

12

10 -

ECC malzemesinin mekanik 0Ozelliklerinin  parametrik  olarak
tanimlanmasinda kullanilmistir.
Normal Kiris Deneysel
—Normal Kiris Deneysel
0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformasyon (mm)
Sekil 3. 32. Normal kiris ylik-deformasyon egrisi.
ECCKiris Deneysel
——ECC Kiris Deneysel
2 4 6 8 10 12 14

Deformasyon (mm)

Sekil 3. 33. ECC kiris yiik-deformasyon egrisi.
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3.3. Analitik Calismalar Yontemi

Tez calismasinda ECC karisim optimizasyonuna yonelik malzeme deneyleri
gergeklestirilmis, bu deneyler sonucunda en iyi mekanik 6zelliklere sahip karisim elde
edilmistir. Karisim optimizasyonu gerceklestirilirken birim hacim agirligi 1,56 ton/m?
degerinde ve basing dayanimi 25 MPa dayanima yakin degerde olan 7 nolu karigimdan
150x300 mm silindir numune {iretilmistir. Bu silindir numune {retilirken 25 MPa
dayanima sahip normal betondan da bir silindir numune elde edilmistir. Silindir
numuneler iretilirken 7 nolu karisimdaki ECC ve normal betondan oOlgekli Kkiris
numuneler de iretilmistir. Malzeme caligmalart yontemi boliimiinde kiris egilme
deneyleri detaylandirilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen kiris egilme deneyleri
sonuglart ECC malzemesinin teorik davranisinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Silindir
deneyleri sonucunda elde gerilme- birim sekil degistirme grafikleri davranisin deneylere
en yakin sekilde modellenebilmesi igin analitik ¢alismalarda dikkate alinmistir. Bu
cergevede analitik caligmalar kapsaminda ilk olarak kiris egilme deneylerinin analitik
modellemesi yapilmistir. Modelleme asamasinda ECC davranisini en iyi yansitacak detay
parametreler elde edilmistir. Kiris egilme deneyi sonuclari analiz modellerinin
kalibrasyonu i¢in kullanilmigtir. Deneysel verilerle dogrulanan analiz modelleri elde
edildikten sonra 6rnek betonarme ¢erceveler modellenmis, bu gercevelerde literatiirde
kabul gormiis yontemlerle dolgu duvar modellemesi yapilmis, dolgu duvarlarin teorik
davranisi belirlenmis ECC malzemesi ile giiclendirilmesi analitik olarak arastirilmistir.
Dolgu duvarlar {izerine sirasiyla: 20 mm, 40 mm, 80 mm ve 100 mm kalinliginda ECC
katmanlar modellenmis, ¢ergeve kapasitesindeki degisim grafiklestirilmistir. Cerceve
analizlerinde statik itme analizi yontemi kullanilmistir. Analizlerde SAP2000 v.26.2
yazilimi kullanilmistir (Computers and Structures Inc.,2025). Dolgu duvarlarin tamamen
ECC ile insas1 durumu da analitik olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda tez
caligmasinda en iyi malzeme degerlerini elde etmeye yonelik deneyler sonrasinda
gerceklestirilen analitik ¢alismalarla dolgu duvarlarin insasinda ve giiglendirilmesinde

ECC malzemesinin kullanimina yonelik bulgulara ulasilmigtir.

3.3.1. Kiris egilme deneyleri analitik modeli

Malzeme calismalar1 yontemi boliimiinde detaylandirilan kirig egilme ve silindir
deney sonuclarinda normal beton ve ECC gerilme-sekil degistirme egrileri (Sekil 3.34)
ile kirig ylik-deformasyon (Sekil 3.35) egrileri kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 3. 34. 7 nolu kariggmin ECC ve normal beton arasindaki gerilme- birim sekil
degistirme egrisi
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Sekil 3. 35. ECC kiris ve normal kiris yiik- deformasyon egrileri.

Gerilme-sekil degistirme egrilerinden ECC malzemesi ile normal betonun basing
dayanimi acgisindan yakin degerler verdigi ancak nihai sekil degistirme kapasitesi
acisindan ECC’nin 14 kat daha fazla siinek oldugu goriilmiistiir. Ancak kiris egilme
deneylerinde normal betonda elde edilen maksimum yiik degerinin ECC kirige oranla 2
kat daha fazla oldugu, buna karsin ECC kirisin maksimum deformayon degerinin normal
kirigse gore 16 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Deneysel gézlemlerde bu durumun
olugmasinda ECC’nin ilk ¢atlama dayaniminin betona oranla daha kii¢iik olmasi etkili
olmustur. Tiim bu deneysel sonuglara bagli mekanik degerlendirmeler esas alinarak

oncelikle normal kiris, sonrasinda ECC kiris modellenmis ve deneysel bulgularla analitik
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sonuglar karsilagtirilmistir. Burada ECC malzemesinin mekanik davranisinin ve model

parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

ggmgg
G
F2E2
;
2|8(3|B|E(8|%
i

D e e

Sekil 3. 36. Kiris numuneleri analitik modeli.

Modelleme SAP2000 yaziliminda gergeklestirilmistir. Deneysel olarak incelenen
kiris, yazilimda birebir modellenmistir. Modelde kiris genisligi 100 mm, kiris yiiksekligi
180 mm ve kirig agikligt 1200 mm olarak deney numunesinin analitik modeli
olusturulmustur. Deneylerde dort nokta egilme deneyi uygulanmistir. Dort nokta egilme
deneyi analitik model {izerinde 2 noktaya yiikleme tanimlanarak modellenmistir (Sekil
3.36). Malzeme taniminda normal beton i¢in, silindir deneylerinden elde edilen gerilme-

sekil degistirme egrisi programa girilmistir (Sekil 3.37).
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User-Defined Concrete Stress-Strain Curve For Material C25/30
(Units : N, mm, C)

Normal Beton
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a) b)
Sekil 3. 37. a) Normal beton deneysel, b) Normal beton analitik degerleri.

Deneylerde kullanilan kiris numunesinde donati bulunmadigindan donati
modellenmemistir. Betonun ¢ekme davranist i¢in Mander parametrik modeli
kullanilmistir. Cekme davranisi ig¢in bircok deneme gerceklestirilmis, deneysel yiik-
deformasyon egrisi ile en uyumlu model esas alinmistir. Deneysel yiikkleme durumunun
modellenmesi i¢in programda zaman tanim alani fonksiyonu (time history function)
tanimlanmistir (Sekil 3.38). Bu fonksiyonda analizlerde yakinsama saglanacak adimlar

optimize edilmis ve bu adimlarla analiz gergeklestirilmistir.

B Time History Function Definition

Function Name RAMPTH

Define Function
Time Value
0, 0,

NN ON -
=
w

Function Graph

>
l

Sekil 3. 38. Zaman tanim alan yiik fonksiyonu (Computers and Structures Inc, 2025).
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Yiikleme adimlart model mesnetlerinde 1 kN artim olusturacak sekilde
uygulanmistir. TURKIYE Bina Deprem Yo6netmeligi 2018°de (TBDY 2018) dayanima

gore tasarimda Dbetonarme tasiyict sistem elemanlarinin  kesit  6zelliklerinin

......

(TBDY 2018)

Betonarme Tasiyici Sistem Elemani Etkin Kesit Rijitligi Carpant
Perde — Doseme (Diizlem ici) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Ddseme 0.25 0.25
Perde — Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve Kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.50 0.50

oo

TBDY 2018’de kiris i¢in etkin egilme rijitligi ¢arpani 0,35 olarak belirtilmektedir.

......

Normal betonun elastisite modiilii degeri deneysel silindir gerilme-sekil degistirme egrisi
verilerinden 17671 MPa olarak belirlenmistir. Malzeme basing dayanimi i¢in grafikten

25 MPa degeri tanimlanmistir (Sekil 3.39).
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B Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
C25/30 i Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 17671, Weight per Unit Volume 2,499E-05 N, mm, C v

Mass per Unit Volume 2,549E-09

Other Properties For Concrete Materials

Poisson Specified Concrete Compressive Strength, fc 25

u vi= Expected Concrete Compressive Strength 25,

(] Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 1,000E-05

Sekil 3.39. Normal beton analitik parametreleri.

Analitik modelde kirilma davranigi modelleyebilmek icin fiber plastik mafsal
model yaklagimi kullanilmistir. Kiris 10 parcaya ayrilmis, ayrilan her kiris parcaciginin
basina ve sonuna kesit Ozelliklerine bagli kapasiteyi tanimlayan fiber mafsallar
tanimlanmistir (Sekil 3.40). Kesit 10x10 fiber pargalara ayrilarak moment egrilik
kapasitesi elde edilmistir (Sekil 3.41).

" 0—00—00—00—00—00—00—00—0 0

a)

b)
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Sekil 3. 40. a-b-c-) Fiber plastik mafsal modeli.

MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH -KN, m,C

Axial Load=0
Moment Angle =0

;.

Sekil 3. 39. Normal kiris moment egrilik kapasitesi.
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Tiim bu parametreler tanimlandiktan sonra kiris i¢in “Nonlinear Direct Integration
History” analizi Hilber-Hughes-Taylor yontemi ile uygulanmistir (Sekil 3.42). Analizler
sabit yiik lizerine tanimlanan yiikleme egrisi uygulanarak 100 adimda tamamlanmustir.

Analiz sonucunda kiris orta noktasi deformasyon ve kirig mesnetleri toplam diisey yiik

degisimi grafigi elde edilmistir.

B Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History

Load Case Name Notes Load Case Type
ACASE1 Set Def Name Modify/Show... Time History Design..
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
© Continue from State at End of Nonlinear Case DEAD © Noniinear © Direct Integration
Gl ! S IEHUIDEARG S0 NCKICOLINESN CLETO0: Caas Geometric Nonlinearity Parameters
© None
(O P-Detta
AL (O P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transient (CJ Consider Collapse
Load Pattern -~ DEAD v  RAMPTH v 1,
[Load Pattern _JIDEAD ______[[RAMPTH |
Load Pattern RAMPTH _ Add Mass Source
Previous v
Modify
Delete
[C] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 100
Output Time Step Size 4
Other Parameters
Damping None Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor \ Modify/Show... | oK
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Cancel

Sekil 3. 42. Nonlinear Direct Integration History Analizi.

Elde edilen grafik deneysel veri ile kiyaslanmigtir. Normal betondan tiretilen kiris
numunesi dort nokta egilme deneyi malzeme, kesit, mesnet, rijitlik azalimi, deneysel
yiikleme asamalari modellenmis, model analizi sonucunda deneysel sonuglarla uyumlu

bir yiik-deformasyon egrisi elde edilebilmistir.
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Tablo 3. 13. 100 adimda uygulanan kiris analitik modeli.

Kiris Modeli Yik Adim Araligi

Yik Adimi 1-10

Yik Adimi 10-20

Yik Adimi 20-30

Yiik Adimi 30-40

Yik Adimi 40-50

Yik Adimi 50-60

Yik Adimi 60-70

Yik Adimi 70-80

Yiik Adimi 80-90

Yik Adimi 90-100

CCCCLLaaa
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Normal beton i¢in analitik ve deneysel kiris sonuglarinin karsilagtirmasini
gosteren grafik Sekil 3.43’da gosterilmistir. Analizin ilerleyen adimlarinda fiber plastik
mafsal kapasitesi agisindan nihai dayamima ulasildigi ve yakinsama saglanamadigi
belirlenmistir. Bu kapsamda normal betonlu kirisin orta noktasindaki fiber iizerinde
betonun ¢ekme kapasitesine ulagildigr goriilmiistiir (Sekil 3.44). Bu sonu¢ kirilma

durumunu dogrulamaktadir.

14 -
12 -
10 -
= 8 -
=
3
5 6 - —Normal Kiris Analitik
8 —Normal Kirig Deneysel
2 =
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformasyon (mm)
Sekil 3. 40. Normal kiris analitik ve deneysel sonuglari.
B Fiber Results
Select A Fiber Fiber Colors
Fiber| Area Coord3 Coord2 Material © By Material
51 (O By State
52 180, -5, 63, C25/30 | 3 b
53 180, -5, -45, C25/30 Units
54 180, -5, -27, C25/30 N, mm, C W
cc 1en < - cocnn
Fiber Results
Select Load Case
123 T ACASE1
8 = | { ! ] Time 100 ‘e\
E " Current Fiber Data
4 Hinge |7H1(FH1)
0 | Frame |7
3 ‘ Frame RelDist |1,
4.4 i I | 7 | ] SelectAFiber 51
8 1 ! 1A Stress 3,8601
3 } Strain 7,720€-05
12,4 J e Strain Max 7,720€-05
.15.‘: T At T T Strain Min 0,
e Fiber State Ato<=B
2% 3 ~ . Fiber Status Ato <=I0
.24_—: B S — — t : t Plot Control Parameters

@ Fiber Backbone SS Curve @
Scale for Full Backbone

[C) Add Left and Right Borders

(] Add Top and Bottom Borders

L SRR RS SR SRR AR AU SRR RN TN R
175 15 125 -1, 075 05 -025 0, 025 05x10 3

Mouse Pointer Location  Horiz Vert

Sekil 3. 414. Kiris orta noktasi fiber mafsal gerilme durumu.

75



Normal betonlu kirisin analitik modeli tamamlandirktan sonra ECC
malzemesinden iretilen kirisin analitik modeline gecilmistir. ECC kirisin
modellenmesinde ilk olarak gerilme-sekil degistirme egrisi tanimlanmistir. Normal beton
ile tanimlanan kiris modelinde malzeme Ozellikleri degistirilmistir. Ancak ECC
malzemesi ile iiretilen kiris deneysel sonuglarina ulasabilmek i¢in onlarca farkli analiz
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde ECC ile normal beton arasindaki en énemli analitik
parametrik farkin ECC’nin ¢ekmede c¢atlama dayaniminin normal betona gore diisiik
olmas1 olusturmustur. Bununla birlikte ECC malzemesinin ¢ekme gerilmeleri etkisinde
normal beton gibi gevrek bir davranis gostermemesi durumu da analiz modelinde dikkate
alimmustir. Bu kapsamda ECC modelinde ¢ekmede ilk ¢atlama dayanimi normal betonun
%231 olarak tanimlanmistir. 0,8 MPa olarak tanimlanan ¢ekmede ilk ¢atlak dayaniminin
lif etkisine bagl olarak 0,001 birim sekil degistirme degerine kadar devam ettigi,
¢cekmede nihai sekil degistirmenin ise 0,02 birim sekil degistirme degerinde ilk ¢atlama
dayaniminin %251 seviyesinde ulastig1 deney sonuglarina gére model kalibrasyonu ile
elde edilmistir. Silindir deneyleri gerilme-sekil degistirme egrisinden ECC malzemesinin

E modiilii 16130 MPa, basin¢ dayanimi ise 23 MPa olarak modele girilmistir (Sekil 3.45).

Material Name Material Type

Ecc Concrete % ECC(7 Nolu Karigim)

Strain (mm/mm) 1

e
/
7 4

S

Gerilme (MPa)
5

~—,
Naa.,

Stress (N/mm2)

5

0!
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

TR KRN RO KRR AR AR Y NN KARE RN R .
25 20, 15 10, 5 0, -5 -0, -15, -20,x10 -3 Birim $ekil Degistirme

Sekil 3. 425. ECC beton gerilme- sekil degistirme egrileri.

ECC kiris modeli analizinde yiikleme adimlar i¢in ¢ok daha kiiglik artimlarla
kullanilmistir. ECC malzemesinin analitik olarak modellenmesinde en zor parametre
optimizasyonunu ¢ekme davranigini tanimlamak olmustur. Burada deneysel gézlemlere
dayali kabuller yapilmistir. Fiber mafsal yaklagiminin kullanildigi modelde moment
egrilik grafiginden normal betona gore oldukca siinek bir davranigin ortaya ¢iktigi

goriilmiistiir. ECC malzemesinin parametrik olarak modelinde maksimum moment
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kapasitesinin 1,12 kNm oldugu, maksimum egrilik degerinin ise 0,2 oldugu goriilmiistiir.
Normal betonun ise maksimum moment kapasitesinin 2,12 kNm oldugu, nihai egrilik
degernin ise 0,012 oldugu modele tanimlanan gerilme- sekil degistirme degerleri
sonucunda belirlenmistir (Sekil 3,46). Deneysel calismalar sonucu laboratuvarda elde
edilen ECC malzemesinin maksimum moment kapasitesi normal betona gore diisiik
olurken, deformasyon kabiliyetinin normal betonun 1,66 kati oldugu analiz modellerinin
kiyaslamasiyla belirlenmistir. Deneylerde 7 nolu ECC karisimindan elde edilen kiriste
catlagin ¢ok kiiciik ylikte meydana geldigi, catlak olustuktan sonra normal betonlu kirige
gore daha diisiik yiik degerlerinin olustugu, ancak normal betonlu kirise gore ¢ok siinek
bir kirillma bigiminin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. ECC kiris modelinde de dogru
kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in deneysel numunelere uygun olarak donati
tanimlanmamistir. ECC malzeme o6zellikleri parametreleri tanimlandiktan sonra
nonlinear direkt integrasyon analizi baglatilmistir. Normal betonlu kiriste oldugu gibi
adimlar degistirilerek onlarca farkli model denenmistir. Bu modeller igerisinde gerilme-
sekil degistirme egrisi Sekil 3.47°de verilen basing gerilme degerleri i¢in deneysel veri
kullanilmis, ¢cekme degerleri i¢in ise analiz modelinin deneysel verilerle kalibrasyonu ile
elde edilen degerler dikkate alinmistir. Analizlerde bu parametrik tanimlama en iyi

sonucu vermistir.

MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH -KN, m, C MOMENT CURVATURE (M-¢) GRAPH - KN, m, C
Axial Load =0 Axial Load =0
Moment Angle = 0 Moment Angle = 0

V(= S

a) ECC b) Normal beton
Sekil 3. 436. Moment- egrilik diyagrami.
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Sekil 3. 447. ECC deneysel + parametrik gerilme-sekil degistirme egrisi.

Gergeklestirilen analizler sonucunda kiris orta noktasindaki deformasyon ve kirig
mesnetlerinde olusan toplam diisey yiik egrisi ¢izdirilmistir. Normal betonda oldugu gibi
burada da davranis agisindan belirgin olan malzemenin ¢ekme dayanimi parametresi
olmustur. Kiris orta noktas1 fiber sonuglar1 incelendiginde kesitin ¢ekme kapasitesine

ulastig1 belirlenmistir (Sekil 3.48).

B Fiber Results
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54 180, s, 27, Ecc I e
- 1aa < < 0L 3= 67.1642 2= -95.9488

Fiber Results
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63 ACASE1 v
] O]
< m— [ [ Time ¢ J
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0.7 o Hinge | 6H1(FH1)
3 6
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Sekil 3. 458. Kiris orta noktasi fiber sonuglari.
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Ancak modelde lif etkisi tam olarak yansitilamamistir. ECC’li kiris numunesi

deneysel sonugclari ile analitik sonuclar karsilastirildiginda Sekil 3.49 elde edilmistir. Bu

analiz sonucunda deneysel veriler dikkate alinarak ECC malzemesi mekanik davranisi

kismen modellenebilmistir.

Yiik (KN)
w

Sekil

= —— ECC Kirig Deneysel

¥ ----ECC Kiris Analitik

6 8 10 12 14

Deformasyon (mm)

3. 469. ECC kirisin deneysel ve analitik yonden ylik-deformasyon egrisi.

Lif etkisini modelleyebilmek icin daha ileri modelleme yaklagimlarinin

kullanilmas1 gereksinimi goriilmiistiir. Deneysel veriye uygun maksimum dayanim degeri

ve rijitlik azalimi oran1 tanimlanabilmistir. Analizler sonucunda ECC ve normal kiristen

elde edilen deneysel ve analitik sonuglar Sekil 3.50” de kiyaslamali olarak verilmistir.

Yiik (kN)

12 !
H
10
8
= ECC Kirig Deneysel
]
. ] ====ECCKirig Analitik
§ ~~~~~~~~~~~~ Normal Kiris Deneysel
32 S~o
:-g ~~~~~~~~~~~ Normal Kiris Analitik
438 Seel
G S—~_ T
' 3
2
0
10 12 14

4 6 8
Deformasyon (mm)

Sekil 3. 47. ECC ve Normal beton kiris deneysel ve analitik kiyaslama.
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SAP2000 yazilmi ile gerceklestirilen parametrik analizlerde modelin
kalibrasyonu icin dort nokta egilme sonuglari kullanilmistir. Her bir parametrenin farkli
degerleri igin gerceklestirilen analizlerde deneysel calismalarda kullanilan ECC
malzemesinin davranig modeli elde edilebilmistir. Donatisiz kiris egilme deneylerinde
malzemenin ¢ekme altindaki davranisi parametrik olarak modellenebilmistir. Kirig
analitik ¢aligmalar1 sonucu elde edilen bu parametrik model dolgu duvarli ¢ergevelerin
insasinda veya giiclendirilmesinde ECC malzemesinin kullanimina yonelik analizlerde
esas alinmistir. Bu analizlerde esas alinan ECC davranisi i¢in tez kapsaminda deneysel
olarak incelenen karigimlar kullanilmistir. Bu ¢er¢cevede 7 nolu karisim dikkate alinarak
analizler gerceklestirilmistir. Ancak burada farkli karigim parametrelerinden elde edilen
her bir ECC i¢in farkli bir davranis modelinin ortaya ¢ikabilecegi goriilmiistiir. Bu
sebeple ¢cimento esasli kompozit malzemeler i¢in tek ve kesin bir parametrik modelin elde
edilmesinin ¢ok karmasik bir problem oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda
ECC malzemesinden elde edilen kirisin normal betondan elde edilen kirige gore 14 kat
daha fazla siinek bir davranis gosterdigi belirlenmistir. Bu davranis kismen analitik model
kiyaslamasinda da goriilebilmistir. Analitik model kiyaslamasinda normal betona gore 6
kat daha fazla siinek bir davranis elde edilebilmistir. Analizin ilerleyen asamalarinda yiik
adimlar1 ¢ok azaltilmasina ragmen yakinsama problemleri ortaya ¢iktigindan analiz
devam edememistir. Dolayisiyla analitik olarak deneysel deformasyon kapasitesinin
%A42’sine kadar deneysel veri ile uyumlu bir sonug ortaya ¢ikmistir. Bu asamadan sonra
deneysel ve parametrik calismalar neticesinde elde edilen davranis modeli kullanilarak

betonarme cerceve analitik model ¢alismalarina gecilmistir.

3.3.2. Dolgu duvarh betonarme cerceve analiz modeli

Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarda farkli mekanik 6zelliklere
sahip 49 karisim igin testler gerceklestirilse de sadece belirlenen 1 karigim icin analitik
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda 7 nolu karisgim icin gercgeklestirilen kirig
deneylerinde ECC malzemesinin mekanik davranisi analitik modeller iizerinden
incelenmistir. Bu bdliimde deneysel verilerle biiylik oranda dogrulanan bu teorik
davranisin betonarme cerceveler ilizerindeki etkisi irdelenmistir. ECC malzemesinin
dolgu duvarlarin insasinda veya giiglendirilmesinde kullaniminin degerlendirilmesine
esas alan bu analizlerde referans bir ¢erceve modellenmis (Sekil 3.51), bu gercevenin

igcerisine 130 mm kalinlikli tugla dolgu duvar modellenmis, tugla dolgu duvarin {izerinde
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20 mm, 40 mm, 80 mm, 100 mm ECC siva bulunmasi durumlarina gore ¢ergeve
kapasindeki degisim kiyaslamali olarak analiz edilmistir. Ayrica dolgu duvarin tugla
yerine ayni kalinliga sahip ECC birim elemanlardan olusmasi durumunda cergeve
kapasitesinin nasil etkilendigi degerlendirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda SAP2000
programinda bir referans cergeve modellenmistir, bu referans cerceve 3000 mm
yiikseklige, 6000 mm agikliga sahiptir. Kolon boyutlari 400x400 mm, kiris boyutlar1 ise

250x 500 mm oOlgiilerderdir. Cergeve beton malzemesi C30 olarak belirlenmistir.

Sekil 3. 481. Referans ¢erceve modeli.

Referans gerceve modeline statik itme (Pushover) analizi uygulanmistir. Cerceve
tizerine, kolonlara N/No= 0,1 olacak sekilde eksenel yiik uygulanmistir. Cergevede
kolon ve kirisler i¢in fiber mafsal modeli kullanilmistir (Sekil 3.52).

L H1(FHI) o IH2FHY)
2 .\ 2

1H2(FH1) 2H2(FH1)
]

1H1(FHY) 2H1(FH1)
L]

Sekil 3. 492. Referans cerceve plastik mafsal tanima.

Deformasyon kontrollii olarak gerceklestirilen itme analizi sonucunda statik itme
egrisi elde edilmistir. Referans c¢ergevenin maksimum taban kesme kuvveti degerinin
183,68 kN, maksimum yatay deplasmaninin ise 72,95 mm oldugu goriilmiistiir (Sekil

3.53-54).

81



200

180 -
160 -
140 -
120 -
——Dolgu Duvarsiz Cergeve

100 -

80 -

Taban Kesme Kuvveti (kN)

60 -

40 -

20 -

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yatay Deplasman (mm)
Sekil 3. 503. Referans ¢erceve taban kesme kuvveti-yatay deplasman egrisi.

20,

Sekil 3. 514. Dolgu duvarsiz gerceve pushover analizi.

Referans cergeveye TBYD-2018 15C.2. “Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili
Ozel Siva ile Giiglendirilmesi” boliimiinde yer alan 15C.1 ve 15C.2 denklemleri (Sekil
3.55) kullanilarak dolgu duvarlarin esdeger basing ¢cubuklari ile modellenmesi yontemi

dikkate alinarak 130 mm kalinliginda tugla duvar modellenmistir. Tugla duvarin E
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modili ve basing dayanimi literatlirdeki arastirmalardan elde edilmistir (Garip ve
Dibekoglu, 2022). Bu kapsamda dolgu duvar E modiilii 2000 MPa, basing dayanimi 3

MPa olarak modele tanimlanmustir.

a;=0175 0 A) " iy (15C.1)
1
i 4
A, =| EalasinZd (15C.2)
4E I by

Sekil 3. 525. TBDY-2018 esdeger basing cubugu modelleme formdilleri.

Denklemlerde Eq dolgu duvarin elastisite modiiliinii, tq dolgu duvarin kalinligin,
0 esdeger basing cubugunun yatayla olan ag¢isini, E. ¢cergeve betonun elastisite modiiliinti,
Ik kolonun atalet momentini, hg dolgu duvarin yiiksekligini, Aq esdeger basing cubugu
katsayisini, hx kolon boyunu, rq dolgu duvarin kdsegen uzunlugunu, aq ise esdeger basing
cubugunun genisligini géstermektedir. Tiim bu parametreler hesaplanarak tugla dolgu

duvar i¢in esdeger basing ¢ubugu modeline yonelik degerler Tablo 3.13’te verilmistir.

Tablo 3. 14. Tugla dolgu duvar i¢in esdeger basing ¢ubugu parametreleri.

Eq tq E. L hy Id hy aq
(MPa) (m) sin20  (MPa) (m% (m) (m) Ad (m) (m)

2000 0,13 0,86 31000 0,002 2,4 6,09 0,78 3 0,76

Analiz sonucunda tugla dolgu duvarli ¢ercevenin (Sekil 3.56) statik itme egrisi
elde edilmistir. Bu egri dolgu duvarsiz cergeve kapasite egrisiyle kiyaslanmistir. Tugla
dolgu duvarli ¢ercevede maksimum taban kesme kuvvetinin 313,9 kN degerine ulastigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla dolgu duvarsiz ¢erceveye gore maksimum taban kesme kuvveti
degerinde 1,7 kat artis belirlenmistir (Sekil 3.57). Bu artis oranin degerlendirilmesi i¢in
literatiirde bulunan farkli deneysel arastirmalar incelenmistir. Bu arastirmalarda da tugla
dolgu duvarlarin, belirlenen seviyede kapasite artis1 ortaya ¢gikardigi dogrulanmistir (Sevil

ve ark., 2010; Coza, 2023).
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Sekil 3. 536. Dolgu duvarli ¢ergeve modeli ve analizi.
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Sekil 3. 54. Dolgu duvarsiz ve tugla duvarh kapasite egrisi karsilastirilmas.

Tugla dolgu duvar modelinde, duvar kapasitesini tanimlayabilmek i¢in esdeger
basing cubugu orta noktasina eksenel ylik mafsali atanmistir. Bu mafsal ile tugla
malzemesinin gevrek davranist modelde dikkate alinmistir. Nihai statik itme adimi

sonucunda esdeger basing ¢ubugu orta noktasinda gégme seviyesinde mafsallasma

olusmustur (Sekil 3.58).
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Sekil 3. 558. Tugla dolgu duvarli gerceve plastik mafsal dagilimi.

Tugla duvarli model kapasite egrisi elde edildikten sonra, betonarme ¢ergevelerde
dolgu duvarlarin ingasinda ECC malzemesinden {iretilen bir birim elemanin kullanilmasi
durumunda ¢erceve kapasitesinin ne oranda degisecegi analiz edilmistir. Bu kapsamda
esdeger basing cubugu parametreleri tez kapsaminda kiris deneyleri ile deneysel ve
analitik olarak incelenen ECC parametlereleri dikkate alinarak Tablo 3.14’te

belirlenmistir.

Tablo 3. 15. 130 mm kalinlikli ECC birim eleman parametreleri.

Eq tq E. I hqg Td hi ad
(MPa) (m) sin20  (MPa)  (m% (m) (m) Ad (m) (m)

16130 0,13 0,86 31000 0,002 2,4 6,09 1,31 3 0,62

Bu modelde esdeger basing cubugu orta noktasina kiris deneylerinde parametrik
olarak elde edilen ECC gerilme-sekil degistirme egrisine baglh fiber mafsal tanim
yapilmustir (Sekil 3.59). Kesit kalinlig1 tugla duvarli analize uygun olarak 130 mm olarak
belirlenmis, esdeger basing ¢ubugu malzemesi E modiilii ise ECC ile ayn1 degerde
tanimlanmistir. Tiim bu tamimlamalar sonrasinda ¢ergeveye statik itme analizi
uygulanmigstir (Sekil 3.60). Analiz sonucunda dolgu duvarsiz, tugla dolgu duvarh ve ECC
dolgu duvarli cergeve kapasite egrileri karsilagtirilmistir (Sekil 3.61). %100 ECC
malzemesinden insa edilen dolgu duvarli bir ¢ercevenin tugla dolgu duvarl bir ¢ergceveye
gore maksimum taban kesme kuvveti degeri agisindan 5,1 kat daha fazla bir kapasiteye

sahip oldugu tespit edilmistir.
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User-Defined Concrete Stress-Strain Curve For Material ECC
(Units : N, mm, C)

Sekil 3. 569. ECC birim eleman gerilme-sekil degistirme egrisi ve kesit genigligi.

Sekil 3. 57. ECC birim elemandan olusan ¢ergeve statik itme analizi.
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Sekil 3. 581. Dolgu duvarsiz gerceve, tugla duvarli cerceve ve ECC ¢ergeve kapasite
karsilastirmasi.

Bu analiz, dolgu duvarli ¢ercevelerin insasinda %100 ECC’den iiretilmis bir birim
elemanin ¢erceve kapasitesine ¢ok biiylik bir etki olusturdugu sonucunu gostermistir. Tez
kapsaminda sadece kapasite acisindan bir kiyaslama yapilmig, maliyet analizi
kapsaminda bir degerlendirme yapilmamistir. Ancak ECC birim eleman iiretiminin tugla
malzemesine gore daha maliyetli olabilecegi 6ngdriilmiistiir. Bununla birlikte (Sekil 3.62)
ECC malzemesinden iiretilen dolgu duvarli ¢ercevede duvar orta noktasi fiber mafsalda

duvar kapasitesinin ¢ok altinda bir seviyede hasarin olustugunu gostermistir.

Sekil 3. 592. ECC dolgu duvarli gergeve plastik mafsal dagilimu.
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Bu analizden sonra mevcut tugla dolgu duvar {izerine sirasiyla 20 mm, 40 mm, 80
mm ve 100 mm kahnlikli ECC kaplamasi uygulanmasi durumunda c¢ergeve
kapasitesindeki degisim irdelenmistir. Bu analizlerde ¢erceve icerisine biri tugla duvari
temsil eden, digeri ECC kaplamay1 temsil eden iki es deger basing cubugu tanimlanmaistir.
Bu yaklagimin uygulanmasinda literatiirdeki makaleler esas alinmistir (Baran ve ark.,
2010; Durgut ve ark., 2020). Durgut ve ark.,’nin 2020 yilinda dolgu duvar modelleme
tekniklerini esas alan makalede ¢oklu es deger basing ¢gubugu i¢in onerilen model dolgu

duvarl ¢ercevenin ECC ile gii¢clendirilmesi modelinde esas alinmistir (Sekil 3.63).

Sekil 3. 603. ECC kaplamali tugla duvar gerceve analitik modeli.

Bu modelde diigiim noktasindan -z ydniinde tanimlanan ikinci es deger basing
cubugu mesafesinde Durgut ve ark.’min makalelerinde verdikleri formiilasyon esas
alinmistir. Modelde tugla duvari temsil eden es deger basing gubugu orta noktasina
eksenel yiik mafsali tanimlanmig, ECC kaplamay1 temsil eden es deger basing ¢ubugu
orta noktasina ise tez kapsaminda parametrik olarak ortaya konan ECC mekanik davranisi
esas alan fiber mafsal tanimlanmistir. ECC kaplamasinin her bir kalinlig1 i¢in es deger

basing ¢cubugu parametreleri tabloda (Tablo 3.15-18)’da verilmistir.

Tablo 3. 16. 20 mm kalinlikl1 ECC es deger basing cubugu parametreleri.

Eq tq E. Ik hq Iq hy ad
(MPa) (m) sin20  (MPa) (m* (m) (m) Ad (m) (m)
16130 0,02 0,86 31000 0,002 2,4 6,09 0,82 3 0,74
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Tablo 3. 17. 40 mm kalinlikli ECC es deger basing cubugu parametreleri.

Eq tq E. Ik hqg Iqd hi ad
(MPa) (m) sin20  (MPa) (m*) (m) (m) Ad (m) (m)
16130 0,04 0,86 31000 0,002 2,4 6,09 0,98 3 0,69

Tablo 3. 18. 80 mm kalinlikli ECC es deger basing cubugu parametreleri.

Eq tq E. Ik hqg Iqd hi ad
(MPa) (m) sin20  (MPa) (m*) (m) (m) Ad (m) (m)
16130 0,08 0,86 31000 0,002 2,4 6,09 1,16 3 0,65

Tablo 3. 19. 100 mm kalinlikli ECC es deger basin¢ ¢ubugu parametreleri.

Eq4 tq E. Tk hq Iq hi ad
(MPa) (m) sin20  (MPa) (m* (m) (m) Ad (m) (m)
16130 0,01 0,86 31000 0,002 2,4 6,09 1,23 3 0,63

Dort farklh kalinkta ECC parametrelerinin ¢ergeve modele tanimlamasi yapilmis
ve ayr1 ayri statik itme analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler ile ECC ile dolgu
duvarlarin giiglendirilmesi analitik olarak incelenebilmistir. Analiz sonucunda dolgu
duvarsiz, tugla dolgu duvarli ve dort farkli kalinlikta ECC ile giliglendirilmis c¢ergeve
analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir (Sekil 3.64).
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Sekil 3. 614. ECC ile giiclendirmenin ¢ergeve kapasitesine etkisi.

89



20 mm kalinliginda ECC ile dolgu duvar giiclendirmesinin maksimum taban
kesme kuvveti degerini 313,91 kN’dan 387,12 kN’a ¢ikardig1 ve kapasitede %23,3 bir
artis sagladigi hesaplanmistir. Sirasiyla 40 mm, 80 mm ve 100 mm ECC giiclendirme
modellerinde kapasitede 2,2 kat, 3,12 kat ve 3,79 kat artis belirlenmistir (Sekil 3.64). Bu
analiz neticesinde dolgu duvarlarin gliglendirilmesinde ECC s1va kullaniminin kapasitede
Oonemli oranda artisa neden olacagi goriilmiistiir. Burada kalinlik se¢imi hedeflenen
dayanim, mimari detaylar ve maliyet parametrelerini esas alan bir optimizasyon
problemidir. Yapmis oldugumuz analizlerde 20 mm kalinliginda ECC’nin kapasitede
%23,3 artis saglamasinin O6nemli bir deger oldugu goriilmiistiir. Analizler tez
calismasinda deneysel ve analitik verilerle ortaya konan siirdiiriilebilir bir ECC
karisiminin dolgu duvarlarin insasinda veya giiclendirilmesinde arastirilmasini esas
almistir. Bu kapsamda tez ¢alismas1 deneysel ve parametrik verileri kullanilmistir. Ancak
farkli ECC karigimlarinin farkli mekanik davraniglart g6z oniline alindiginda ¢ergeve
kapasitesindeki artigin farkli ECC karigimlart ig¢in  degiskenlik gosterebilecegi
belirlenmigstir. Tez kapsaminda karisim optimizasyonu gergeklestirilen bir ECC
tasarimindan bu malzemenin belirlenen bir karisim i¢in analitik modele esas mekanik
parametreleri kiris deneyleri ile belirlenmis, bu mekanik parametreler esas alinarak
ECC’nin dolgu duvarlarin insasinda ve giiglendirilmesinde kullanimi 6rnek cerceve
analizleri ilizerinden gergeklestirilmistir. Bu analizlerde ECC malzemesinin sektorde
yapisal dayanim acisindan dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi i¢in iyi bir alternatif

olusturdugu kiyaslamali analiz verilerinden goriilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda siirdiiriilebilir ECC tasarimina yonelik gergeklestirilen malzeme
deneyleri, bu deneylerden elde edilen sonuglardan karisim bilesenlerinin mekanik ve
fiziksel 6zelliklere etkisi belirlenmistir. 49 adet farkli karisim denemesi sonucu ECC i¢in
basing dayanimi ve egilme dayanimi en yiiksek veya birim hacim agirligi en disiik
karisim igerikleri elde edilmistir. Karisim bilesenlerinin basing, egilme ve birim hacim
agirlik tizerine etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. C25 geleneksel beton dayanimina en
yakin karisim belirlenerek ECC malzemesinin deneysel gerilme-sekil degistirme egrisi
elde edilmistir. ECC malzemesinin yapisal elemanlardaki davranigini inceleyebilmek i¢in
dort nokta kirig egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerden ve gerilme- sekil
degistirme egrisinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen ¢aligmalarda ECC’nin
geleneksel betona gore farkliliklar irdelenmistir. Deneysel veriler esas alinarak ECC
davranigi analitik model {izerinden incelenmistir. Deneysel verilerle kalibre edilen analiz
modelleri ile ECC’nin mekanik davranisi parametreleri ortaya konmustur. Teorik model
detaylar1 belirlenen ECC malzemesinin betonarme dolgu duvarli ¢ergevelerin insasinda
veya gili¢lendirilmesinde kullanimi analitik modeller ilizerinde karsilastirmali olarak

analiz edilmistir. Bu kapsamda tezin bulgular ve tartisma bolimi;

1- Siirdiiriilebilir ECC karisim optimizasyonu ve efektif karisim oranlari,

2- Kiirleme kosullarinin ve deney numunesi boyutlarinin sonuglara etkisi,

3- ECC ile geleneksel betonun mekanik acgidan farkliliklari,

4- ECC malzemesinin analitik olarak modellenmesi ve egilme davranisi,

5- Dolgu duvarlarin insasinda ECC birim kargir eleman kullanimi,

6- Dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde ECC etkisi ve kalinlik optimizasyonu,

7- Siirdiirtilebilir yap1 insasinda ECC’nin rolii basliklarindan olugsmaktadir.

4.1. Siuirdiiriilebilir ECC Karisim Optimizasyonu ve Efektif Karisim Oranlar:

Tez c¢alismasinda ECC malzemesinin dolgu duvarlarin insasinda veya
giiclendirilmesinde kullaniminin analitik olarak incelenmesi 6ncesinde ECC tasarimi ve
mekanik Ozelliklerine yonelik deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalarda literatiirden farklilagilarak atik ve dogal malzemelerden olusan
siirdiiriilebilir bir ECC tasarimi hedeflenmistir. Laboratuvarda ECC davranisini
anlayabilmek i¢in kiigiik 6l¢gekli karisim denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde ECC

karisim bilesenleri ve oranlarmin davranisi oldukca degistirebilecegi goriilmiistiir. On
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deneylerde literatiirde ECC olarak kullanilan ¢imento esasli kompozitin yiiksek bir enerji

sontimleme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

¥ ?&‘) 3 .' » o 5 ‘..-\ ’... . o y
P SR N = or s AN 4 4
Sekil 4. 1. On deneylerde ECC tasarimi.

Bu asamadan sonra bilimsel bir yaklagimla ECC karisim optimizasyonunun
gerceklestilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda literatiirde kabul gormiis bir
optimizasyon yaklasimi ile 49 farkli karigim oranina sahip ECC deney numuneleri
tiretilmistir. Karisimlarda siirdiiriilebilirlik i¢in atik beton ve atik mermer kullanilmistir.
Bununla birlikte iri pomza ve ince pomza dogal malzeme olarak tercih edilmistir. Egilme
kapasitesini arttirmak igin polipropilen lif kullanilmis, karisimin islenebilirligi i¢in siiper
akigkanlastiric1 karisima eklenmistir. Karigimlarda karbon emisyonunu azaltmak ve
cevreci bir yapt malzemesi elde edebilmek icin ¢imento orani optimize edilmistir.
Karigim oranlar1 Tablo 3.7’ de verilmistir. Deney numunesi olarak 40x40x160 mm,
50x50x50 mm, 150x150 mm, 150x300 mm boyutlarinda ilgili standartlara gore farkl
geometrilerde tiretim yapilmistir. Bu kapsamda ECC malzemesine 6zellesmis bir deney
standart1 bulunmadigindan beton icin kullanilan standartlar burada da esas alinmigstir. Bu
kapsamda karisim optimizasyonuna yonelik bulgular ve 6neriler gercevesinde ilk olarak
karisimin hazirlanmasi stireci detaylandirilmistir. Karisim hazirlanirken farkl yontemler
kullanilmis, iglenebilir homojen bir karisim elde edebilmek i¢in en efektif parametrenin
lif oran1 oldugu goriilmiistiir. Su/¢cimento orani ¢ok diisiik olan serilerde karigim elde
edilememis, lif oraninin ¢ok yiiksek oldugu serilerde ise karigimin islenebilirligi oldukca
diismiistiir. Bu kapsamda islenebilirligi arttirmak i¢in siiper akiskanlagtirict miktari
arttirilmig, bu ise malzemenin priz alma siiresini uzatmistir. Dolayisiyla sektorel kullanim
acisindan ECC’nin sadece mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesi yaninda
karisimin islenebilirligi, iiretimi ve kaliplara yerlestirilmesi hususlar1 da goz oniine

alinmalidir.

92



A

Sekil 4. 2. ECC karisiminda islenebilirlik ve kaliba yerlestirme.

Karigimlarda oOncelikle malzemeler kuru olarak karistirilmis ve sonrasinda
hedeflenen su kademeli bir sekilde karisima eklenmistir. Literatiirde liflerin 1slak
karisima eklendigi goriilmistiir. Uygulamada bu ydntem denenmis, malzemede
topaklanma sorunlari meydana gelmistir. Bunun sebebi olarak karisim toplam hacminin
cok biiyiik olmamasi1 degerlendirilmistir. Liflerin karisima eklenmesi Oncesi kuru
karisimda ayristirilarak uygulanmast ve karistirict ¢alistirilip kademeli olarak suyun
eklenmesiyle istenilen islenebilirlikte karisim elde edilebilmistir. Burada siiper
akiskanlastirict miktariin su ile birlikte uygulamasi yapilmais, akiskanlastirict miktarinin
her karistm oram igin degiskenlik gosterebilecegi belirlenmistir. On deneylerde,
islenebilirligi arttirmak icin belirlenen miktarin yaklasik iki kat1 fazla akiskanlastirici
eklenen karisimlarin iki giin priz almamasi gibi sonuglar olusmustur (Sekil 4.3.). Bununla
birlikte ECC karigimlarinda piiriissiiz bir kalip kullanilarak mermerimsi bir ylizey elde
edilebilecegi belirlenmistir (Sekil 4.4). Tiim bu degerlendirmeler neticesinde 49 farkl
seri i¢in karigimlar hazirlanmistir. Karisimlara havada su kiirii uygulanmistir. Deney
numuneleri iizerinde 6nce egilme sonra basing testi gerceklestirilmistir (Sekil 4.5). Her
deney numunesinin birim hacim agirlik degeri hesaplanmistir. Elde edilen verilerden
karigim igeriklerinin ve oranlarinin mekanik-fiziksel 6zelliklere etkisi analiz edilmis, en

optimum karigimlar belirlenmistir.
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a) c)
Sekil 4. 3. Yiiksek akiskanlastirici etkisi ve yiiksek lif oranl tasarim.

A ~£ ;
2N : ‘

| Sekil 4. 4. Islenebilir ECC karigimi ve ECC’de mermerimsi yiizey.
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Sekil 4. 5. Deney numuneleri egilme ve basing testleri.

Deney numunelerine basing ve egilme testi, ilgili beton standartlar1 esas alinarak
yapilmistir. Ancak deneylerde ECC’ye yonelik 6zellesmis bir deney yonteminin
gereksinimi tespit edilmistir. Ciinkii normal betondan farkli olarak ECC igerisindeki
lifler bu malzeyemeyi geleneksel beton mekanik davranisindan olduk¢a
farklilagtirmaktadir. Tez kapsaminda egilme davranisini daha iyi tespit edebilmek i¢in
kiris deneyleri gerceklestirilmistir. 49 seri deney numunesinin sonuglart Tablo 3.9°da
verilmistir. Tabloda basing, birim hacim agirlik ve egilme degerlerinin karisima gore
oldukga farklilastig1 goriilmiistiir. Ornegin 6 nolu karisimda 1,85 g/cm3 birim hacim
agiriliginda, 4,16 MPa egilme mukavemeti olusurken, 31 nolu karisimda 1,77 g/cm3
birim hacim agirliginda, 37,17 MPa basing dayanimi, 20,07 MPa egilme dayanimi
ortaya ¢ikmistir. En hafif karisim 1,27 g/cm3 birim hacim agirliginda 42 nolu karisimda
meydana gelmistir. En yiiksek basing dayanimi 44,16 MPa dayanim degeriyle 6 nolu
karisimda olugsmustur. En yiiksek egilme dayanimi degerine ise 36 nolu karisimda
ulasilabilmistir. 36 nolu karigimda belirlenen diger bir 6zellik ise bu karisimin egilme ve
basing degerlenin birbirine ¢ok yakin oldugunun tespitidir. Karisimlardan 25 MPa
geleneksel betona en yakin egilme ve basing dayanimina sahip 7 nolu karisimda 1,56
g/cm3 birim hacim agirlik belirlenmistir. Bu birim hacim agirlik normal betona

kiyaslandiginda %35 oraninda daha hafif bir malzemenin elde edilebildigi goriilmiistiir.
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Bu tespit ECC’nin sadece enerji sonlimleme kapasitesi agisindan degil, hafif bir
malzeme olmasi nedeniyle yapisal sistemlere etkiyecek yanal yiiklerin azaltilmasinda
onemli bir etkiye sahiptir. Sonuglardan karigim oranlarinin degistirilmesi ile ¢ok farkli
malzemeler ortaya ¢ikabilecegi belirlenmistir. Tez kapsaminda kullanilan karisim
parametreleri ile mekanik ve fiziksel 6zellikler analiz edildiginde basing dayanimi
acisindan en efektif bilesenin ¢imento oldugu, pomza iceriginin ve mermer atiginin
basing dayanimini azalttig1, atik betonun da atik mermer oraninda basing dayanimina
negatif bir etkisinin oldugu, lif oranindaki artisin basing dayanimai ile negatif bir
korelasyon olusturdugu goriilmiistiir. Ayni zamanda yukarida da detaylandirildig: {izere
lif oranindaki artis islenebilirligi olumsuz etkileyebilmektedir. Akiskanlastiricinin
mekanik ve fiziksel 6zelliklere etkisi irdelendiginde anlamli bir korelasyon ortaya
c¢ikmamistir. Akiskanlastiricinin hedeflenenden 2 kati fazla kullanilmasi durumunda
priz alma siiresinin ¢ok uzadigi belirlenmistir. Egilme dayanimi agisindan ¢imentonun
ve mermer atiginin benzer oranda negatif bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Egilme
dayanimina pozitif etki acisindan lif igerigi, beton atig1 ve pomzanin pozitif bir etki
yarattig1 ancak dogal olarak fiber igerigin daha efektif oldugu belirlenmistir. Burada
korelasyon ag¢isindan en biiyiik degerin lif parametrelerinde olugsmustur. Birim hacim
agirlik agisindan ¢imentonun birim hacim agirlig: arttirdigi, pomzanin ise karigimi
hafiflettigi, mermer atiZinin ise kii¢lik oranda negatif korelasyona sahip oldugu ancak
bu degerin sifira ¢gok yakin olmas1 sebebiyle birim hacim agirlik iizerinde etkiye sahip
olmadigini, beton atiginin da atik mermer gibi korelasyonu ¢ok degistirmedigini, lif
igeriginin de atik beton ve atik mermer gibi karisimda birim hacim agirlik agisindan ¢ok
az bir etkisi oldugu belirlenmistir.Bu kapsamda islenebilirlik ve basing dayanimi en
yiiksek olan seriler 6 ve 21 nolu karisim olarak belirlenmistir. Bu iki karisimda da birim
hacim agirlik degeri 2 g/cm?’iin altindadir (Tablo 4.1). 6 nolu karisim agirlikca %46, 21
nolu karisim ise %36,7 dogal ve atik malzemeden olugmaktadir. 36 nolu karisim basing

ve egilme dayaniminin birbirine yakin olmasi ile 6nemlidir.

Tablo 4. 1. Optimum degerde sec¢ilmis numunelerin basing, egilme dayanimlari ve
birim hacim agirliklari

Karisim fb, MPa fc, MPa d, g/cm?
6 4.16 44.16 1.85
21 13.98 4413 1.90
36 20.94 29.18 1.64
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Ayrica 36 nolu karigimin birim hacim agirligi geleneksel betona gore yaklasik
%32 daha disiiktiir. Ayrica bu karisim %58,7 dogal ve atik malzemeden olugmaktadir.
Tim bu bulgular ve degerlendirmeler neticesinde siirdiiriilebilir bir ECC tasarimi ig¢in
Oonemli olan parametreler belirlenmis, islenebilirlik hususu degerlendirilmis ve bilimsel
bir yaklagimla siirdiiriilebilir bir ECC tasarimi gergeklestirilmistir. Deneysel verilerle
ECC malzemesinin basing, egilme dayanimi ve birim hacim agirlik parametreleri

acisindan geleneksel betona gore farkliliklar: tespit edilmistir.

4.2. Kiirleme Kosullarinin ve Deney Numunesi Boyutlarinin Sonuclara Etkisi

Sekil faktorleri ve kiir kosullarinin numunelerin basing dayanimi iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, 50x50x50 mm ve 150x150x150 mm boyutlarinda iiretilen
numuneler standart laboratuvar kosullarinda (24°C sicaklik ve %50 bagil nem) ve 24 +
2°C sicakliktaki su igerisinde kiirlenmistir. Tablo 4.2’de verilen veriler, her iki numune
boyutu i¢in de su kiirlinliin hava kiirline kiyasla tutarli bicimde daha yiiksek basing
dayammi sagladigin1 ortaya koymaktadir. Ornegin, 50x50x50 mm boyutundaki
numunelerde hava kiiriine kiyasla basing dayanimi yaklasik %11,7 oraninda artarak 30,07
MPa’dan 33,60 MPa’a yiikselmistir. Benzer sekilde, 150x150x150 mm boyutundaki
numunelerde bu artis yaklasik %12,8 olup, dayanim 36,50 MPa’dan 41,19 MPa’a
ulagmigtir. Su kiirlinlin, ¢imentolu malzemelerin hidratasyon siirecini daha etkili bir
sekilde destekleyerek mikro yapinin gelisimini ve dolayisiyla basing dayanimini artirdigi
bilinmektedir. Bu durum, ¢imento matrisinin erken kurumasini engelleyen nemli ortamin
korunmasi sayesinde siirekli hidratasyonun saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Numune
boyutuna gore yapilan degerlendirmede hem hava hem de su kiiriinde daha biiyiik boyutlu
numunelerin daha kiigiik olanlara gore daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi
goriilmektedir. Hava kiiriinde, numune boyutunun artirilmasiyla basing dayanimi
yaklasik 9%21,4 oraninda artarken; su kiirlinde bu artis yaklasik %22,6 olarak
kaydedilmigstir. Daha biiylik numunelerde gozlenen bu artis, daha diisiik yiizey/hacim
orani sayesinde yiizey kusurlarinin etkisinin azalmasi ve i¢ gerilmelerin daha homojen
dagilmasi gibi faktorlere baglanabilir. Ayrica, daha biiylik hacimdeki malzeme uygulanan
yuklere karsi daha iyi direng gosterebilir. Ancak literatiirde, 06zellikle beton
numunelerinde, biliylik numune boyutlarinin daha diisiik basing dayanimi gosterdigine
iligkin bulgular da mevcuttur. Tiim bu veriler birlikte degerlendirildiginde hem su
kiiriiniin hem de biiyiik numune boyutunun ECC numunelerinde basing dayanimini

olumlu yonde etkiledigi anlagilmaktadir. En yiiksek basing dayanimi 150x150x150 mm
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boyutundaki numunelerin su kiiriinde (41,19 MPa) gozlemlenirken; en diisiik deger
50x50x50 mm boyutundaki numunelerin hava kiirtinde (30,07 MPa) elde edilmistir. Bu
durum, kiir kosullar1 ile numune boyutunun birlikte optimize edilmesinin, ¢imentolu
malzemelerin mekanik performansini 6nemli 6l¢lide artirabilecegini gostermektedir.
Sonug olarak, Tablo 4.2 ’nin degerlendirilmesi, su kiiriiniin hava kiiriine kiyasla basing
dayanimini anlamli dl¢lide artirdigin1 ve daha biiylik numune boyutlarinin daha yiiksek
basing dayanimlar1 sagladigin1 ortaya koymaktadir. Bu bulgular, malzeme bilimi ve
cimento hidratasyon siireglerine iligkin mevcut teorilerle tutarlidir. Uygulamada, uygun
kiir kosullarmin saglanmast ve numune geometrisinin dikkate alinmasi, yap1
malzemelerinin  performansint  artirmak agisindan kritik O6neme sahiptir. Bu
degerlendirme, dogru kiirleme tekniklerinin ve numune geometrisinin ¢imentolu
malzemelerin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla dolgu duvarli betonarme gercevelerde ECC malzemesinden iiretilmis bir
kargir birim eleman kullanilmas1 durumunda, ECC’nin karisim oranlarina bagli mekanik
ozelliklerindeki degisim yaninda firetilecek yap1 elemanin boyut etkisi de gz Oniine
alinmalir. Bununla birlikte ECC’den tugla malzemesi gibi bir birim eleman iiretilmek
istenirse dayanim acisindan kesinlikle su kiiriinlin tercih edilmesi gerektigi, dolgu
duvarlarin giiclendirilmesinde uygulanacak katman i¢in ise en az 14 giin yiizeyin

nemlendirilmesi 6nemlidir.

Tablo 4. 2. Numune boyutlar1 ve kiirleme kosullarinin dayanima etkisi.

Boyutlar (mm) Kiirlenme durumu Basin¢ Dayanimi (MPa)
Hava Kiiri 30.07
50x50x50 Su Kiirii 33.60
Hava Kiirii 36.50
150x150x150 Su Kiirii 41.19

4.3. ECC ile Geleneksel Betonun Mekanik A¢idan Farkhiliklar:

Tez kapsaminda ECC ile geleneksel betonun mekanik agidan farklarim
belirleyebilmek i¢in 150x300 mm boyutlarinda silindir numuneler {izerine dijital
kompressometre cihaz1 takilarak silindirlerin gerilme-gekil degistirme egrileri
belirlenmistir. Bu egriler kiyaslamali olarak Sekil 4.6°da verilmistir. Ancak bu
karsilastirma tez kapsaminda deneysel olarak incelenen 49 farkli karisimdan 7 nolu
karisim esas alinarak yapilmistir. Burada 7 nolu karisimin se¢ilmesinde karisim mekanik

ozelliklerinin C25 geleneksel betona en yakin olmasi durumu etkili olmustur. 4.1. ‘de
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detaylandirildigi tizere her bir ECC karisimi ayr1 mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir.

Burada her

bir karigimin gerilme-sekil degistirme davranist agisindan da

farklilasabilecegi diistiniilmiistiir. Ayrica 7 nolu karisimin %57 oraninda dogal ve atik

malzemeden olusmasi bu karisimin esas alinmasinda ikincil parametre olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4. 6. ECC ve normal betonun gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.

Sekil 4.7°de normal betonun, Sekil 4.8’de ECC betonun ayr1 ayr1 gerilme- sekil

degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 4. 7. Normal beton gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4. 8. ECC beton gerilme- sekil degistirme grafigi.

Sekil 4.7°de normal beton 0,0015 birim sekil degistirme degerinde maksimum
gerilme degerine ulagsmis, nihai birim sekil degistirme degeri ise 0,002 seviyesinde
meydana gelmistir. ECC malzemesinde ise maksimum gerilme degerine 0,002 birim sekil
degistirme degerinde ulasilirken nihai birim sekil degistirme degeri 0,028 gibi geleneksel
betona gore oldukga yiiksek bir seviyede olusmustur (Sekil 4.8). Dolayisiyla nihai birim
sekil degistirme parametresi agisindan ECC geleneksel betona gore 14 kat daha fazla
kapasiteye sahiptir. Sekil 4.9°da basing testi sonrast ECC ve geleneksel betonda catlak

gelisimi kiyaslanmugtir.
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Geleneksel betonda c¢atlaklarin daha kii¢iik oldugu ve daha fazla diisey catlaklarin
olustugu gozlenirken, ECC silindirde daha genis catlaklarin meydana geldigi ve
catlaklarin diiseyle belli bir ac1 yaptig1 goriilmiistiir. ECC silindirde geleneksel betondan
uretilen silindire gore c¢ok daha genis catlaklar gbézlenmesine ragmen numune
biitlinliigliniin kaybolmadig1 belirlenmistir. Bu durum, ECC’nin enerji soniimleme

kapasitesinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.

4.4. ECC Malzemesinin Analitik Olarak Modellenmesi ve Egilme Davranisi

Tez kapsaminda ECC malzemesinin yapisal elemanlarda ve sistemlerde
kullaniminin  aragtirllmasi1 i¢in analitik ¢aligmalar gerceklestirilmigtir. Karisim
optimizasyonu ve mekanik davranisi belirlenen ECC malzemesinin e8ilme altindaki
davranig1 kiris deneyleriyle incelenmistir. 7 nolu karisim esas alinarak hazirlanan
100x180x1200 mm boyutlarinda ECC kirise ve C25 betondan iiretilmis normal bir kirige
dort nokta egilme deneyi uygulanmistir (Sekil 4.10). Deneyler ile ECC’nin egilme
altindaki davranis1 deneysel olarak gozlemlenmis, analiz modellerinde kullanilacak
parametreler belirlenmistir. Bu kapsamda kiris yiik-deformasyon egrileri deneysel ve
analitik olarak kiyaslanmis, deney verileri ile analiz modellerinin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Deneysel verilerle uyumlu malzeme modeli dolgu duvarl
cergevelerin insast ve giiclendirilmesinde ECC kullanimin1 esan alan analitik

caligmalarda kullanilmstir.

Sekil 4. 10. 100x180x1200 mm ebatlarindaki kirise uygulanan egilme deneyi.
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Dort nokta egilme deneyleri sonrasinda ilk olarak ECC ve normal kiris yiik-
deformasyon egrileri kiyaslanmistir. Burada ECC kirisin normal kirise gére 14 kat daha
fazla deformasyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak silindir deneylerinde
maksimum basing dayanimlar1 yakin olan kiriglerin egilme deneyinde ECC Kkirisin,
normal kirisin yaklasik yaris1 degerinde maksimum kapasiteye ulastigi belirlenmistir.
Bununla birlikte ECC kiristeki ilk catlagin normal kirise gore daha kiiciik bir yiik
diizeyinde olustugu, normal kiriste catlak gelisiminden kisa bir siire sonra gevrek bir
sekilde kirilmanin gergeklestigi belirlenmistir. Bu sonu¢ ECC malzemesinin yapisal bir
elemanda deformasyon kabiliyeti acisindan avantajini, ilk catlak gelisimine bagli erken
dayanim kaybetmesi agisindan da dezavantajini géstermistir. Dolayisiyla ECC malzemesi
ile bir yapisal eleman tasarlanirken bu parametreye dikkat edilmesi gerektigi
diisiiniilmiistiir. Ornegin burada yiik deformasyon egrisi belirlenen ECC kiris igin
mekanik 6zellikleri daha yiiksek bir karigim secilmesi durumunda normal kirisle ayn1 yiik
kapasitesine ulasilabilecegi, ECC’nin yiiksek deformasyon kabiliyeti ile performans

acisindan normal kirise gore ¢ok daha yiiksek bir kapasitenin elde edilebilecegi

degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 11. ECC ve normal kiris deneysel kiyaslamasi.

Tez kapsaminda kiris deneyleri tamamlandiktan sonra bu kirisler SAP2000
yaziliminda analitik olarak modellenmistir. Modellemeye Oncelikle normal kiris ile
baslanmis, malzeme, kesit, yiikleme kosullar1 tanimlanarak nonlinear time history analiz
fiber mafsal modeli ile gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda deneysel davranisa uyumlu

yiik-deformasyon egrisi elde edilebilmistir.
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Sekil 4. 12. Normal kiriste analitik ve deneysel kiyaslamasi.

Ayni kirig modelinde malzeme 6zellikleri degistirilerek ECC kiris modellenmistir.
Onlarca farkli analiz sonucunda ECC kirig davranisi kismen modellenebilmistir. ECC’nin
modellenmesinde en zor parametre malzemenin ¢ekmede gerilme-sekil degistirme
egrisinin tanimlanmasi olmustur. Burada deneysel gozlemlerle uyumlu olarak ECC i¢in
¢cekmede ilk ¢atlak dayanimi geleneksel betona gore daha diigiik secilmistir. Burada lif
etkisini tanimlayabilmek i¢in cekmede birim sekil degistirme parametresi normal betonun
10 kat1 olarak belirlenmistir. Deneysel ve analitik ECC kirig kiyaslamasinda maksimum
yiik kapasitesi elde edilebilmis ancak analizin yakinsama problemlerinden ve karmagik
malzeme mekanigi davranisindan dolayr deneysel olarak ulasilan maksimum
deformasyona erisilememistir. ECC malzemesinin analitik olarak modellenmesi bir¢ok
parametreden olusan bir optimizasyon problemi oldugu goriilmiistiir. ECC’nin her bir
karisim oraninin farkli mekanik 6zellik sergiledigi diisiiniildiigiinde bu problemin daha
karmasik hale gelebilecegi sdylenebilecektir. Tez kapsaminda iiretilen 7 nolu karisimi
esas alan ECC malzemesinin deneysel verilerle uyumlu analitik modeli kismen
belirlenebilmistir (Sekil 4.13). Burada tam olarak modellenemeyen kisim ileri ¢atlak
olusumundan sonra lif etkisinin modele yansitilabilmesi olmustur. Elde edilen parametrik

model tez ¢alismasindaki diger analitik modellerde esas alinmustir.
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Sekil 4. 13. ECC kirisin deneysel ve analitik olarak karsilagtirilmasi.
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Sekil 4. 14. ECC deneysel ve parametrik malzeme modeli.
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4.5. Dolgu Duvarlarin insasinda ECC Birim Kargir Eleman Kullanimi

Kiris deney sonuclar1 ile kalibre edilen analiz modelleri kullanilarak ECC
davranig1 parametrik olarak modellenmistir. Bu model esas alinarak dolgu duvarlarin
insasinda ECC’den iiretilen kargir birim elemanlarin kullanilabilirligi incelenmistir. Bu
kapsamda dolgu duvarsiz betonarme bir ¢ergeve modellenmis ve bu ¢ergeveye statik itme
analizi uygulanmigtir. Literatiirde kabul goéren ve TBDY 2018 ‘de tanimlanan esdeger
basing ¢ubugu model yaklagimi ile betonarme ¢erceveye tugla duvar uygulanmis ve statik
itme analizi gerceklestirilmistir. Dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli kapasite egrileri
karsilastirilmistir (Sekil 4.15). Karsilagtirmada tugla dolgu duvarli ¢ergevenin bos
cergeveye oranla 2 kat daha fazla kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu veri farkl
literatiir aragtirmalarinda verilen deneysel calismalarda da tespit edilmistir. Tez
kapsaminda kargir birim elemanlar1 ECC malzemesinden olmasi durumunda dolgu duvar
kapasitesinin degisimi incelenmistir. Bu kapsamda ECC malzemesinden olusan birim
elemanlt dolgu duvar modellenmis ve statik itme analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda
dolgu duvarsiz g¢erceve, tugla duvarli ¢erceve ve ECC birim eleman duvarli cergeve
kapasite egrileri karsilastirilmistir (Sekil 4.16.). Yapilan karsilastirmada ECC duvarh
cercevenin normal ¢ergeveye gore 5,1 kat fazla kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir.
Ancak calismada dayanim parametresi agisindan bir degerlendirme yapilmistir. ECC
malzemesinin {iretim kosullarinin tugla malzemesine gore daha karmasik olmasi
maliyetleri arttirabilecektir. ECC malzemesinin betonarmeye yakin davranis sergilemesi
bu malzemenin yapisal sistemlerde maliyet optimizasyonu da yapilarak efektif olarak

kullanilabilecegini gdstermistir.
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Sekil 4. 15. Dolgu duvarsiz ve tugla dolgu duvarli ¢ergeve karsilagtimasi.
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Sekil 4. 16. Dolgu duvarsiz, tugla duvarli ve ECC duvarli ¢erceve performansi.

4.6. Dolgu Duvarlarin Giiclendirilmesinde ECC Etkisi ve Kalinlik Optimizasyonu
Tez kapsaminda ECC malzemesinin mevcut betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde dolgu duvarlar iizerine bir katman olarak uygulanabilmesi konusu
analitik olarak irdelenmistir. Analitik yontem boliimiinde detaylandirilan tugla dolgu
duvarli betonarme ¢ergeve iizerine literatiirde kabul gormiis yontemler ile 20 mm, 40 mm,
80 mm ve 100 mm kalinliginda tez kapsaminda deneysel ve parametrik olarak davranisi
belirlenen ECC uygulanmistir. Her bir kalinlik i¢in ayri ayri statik itme analizi

gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda gergeve kapasitesindeki artig orani incelenmistir.
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Sekil 4. 17. Dolgu duvarsiz, tugla dolgu duvarl ve gii¢clendirilmis dolgu duvarh
cercevelerin taban kesme kuvveti-yatay deplasman egrileri.
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Sekil 4.17°de verilen kiyaslama neticesinde 20 mm kalinliginda ECC ile dolgu
duvar giiglendirmesinin maksimum taban kesme kuvveti degerini 313,91 kN’dan 387,12
kN’a ¢ikardig1 ve kapasitede %23,3 bir artis saglandig1 hesaplanmistir. Sirasiyla 40 mm,
80 mm ve 100 mm ECC giiclendirme modellerinde kapasitede 2,2 kat, 3,12 kat ve 3,79
kat artis belirlenmistir. Bu kapsamda 20 mm kalinliginda dahi ECC uygulamasi ¢ergeve
yatay kapasitesini ciddi oranda arttirmistir. Dolayisiyla ECC malzemesinin mevcut
betonarme yapilarin giiglendirilmesinde efektif ve pratik bir ¢oziim olabilecegi
goriilmiistiir. Ancak burada ECC kaplama ile ¢er¢evenin uyumlu ¢alismasi i¢in ilave
detaylandirma gerekli olabilecektir. Eger kapasitede daha fazla bir artig istenirse ECC
kalinlig1 arttirilarak yatay kapasite cok daha fazla arttirilabilecektir. Bununla birlikte daha
yiksek dayanimli ECC karigimlarnt ile giiclendirmede farkli opsiyonlar da
uygulanabilecektir. Tez kapsaminda asamali olarak gergeklestirilen deneysel ve analitik
bulgular ECC’nin mevcut yapt stokumuzun gii¢clendirilmesinde efektif bir ¢6ziim

yontemi olabilecegi degerlendirilmisgtir.

4.7. Siirdiiriilebilir Yap1 Insasinda ECC’nin Rolii

Karbon notr sehirlerin insasina gegis stireci, ¢evresel etkileri en aza indirirken
yapisal performansi artiran siirdiiriilebilir ingaat malzemelerinin gelistirilmesini ve
uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, bu ¢alismada incelenen stirdiiriilebilir
ve hafif, ¢imento esasl kompozitler (ECC), gelecegin kentsel yapilar1 ve altyapilari i¢in
kritik bir yenilik olarak 6ne c¢ikmaktadir. ECC, mermer ve beton atigi gibi geri
doniistiiriilmiis malzemeleri biinyesine katarak dogal kaynaklara olan bagimlilig
azaltmakta ve ¢imento iiretimine bagl karbon salimini énemli Slgiide diistirmektedir.
Yiiksek dayanikliligi, gelistirilmis mekanik ozellikleri ve literatiirde verilen potansiyel
kendi kendini iyilestirme kabiliyeti sayesinde uzun 6miirlii bir malzeme olmasi nedeniyle
bakim ve yeniden yapim gereksinimini azaltmakta ve bdylece yapisal siirdiiriilebilirlige
katki saglamaktadir. TURKIYE CUMHURIYETI CUMHURBASKANLIGI 12.
Kalkinma Plan1 “Yasanabilir Sehirler, Cevre” bdliimiinde siirdiiriilebilirligin 6nemi
detaylandirilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢caligmanin “Sehirlesme”, “Konut”,
“Kentsel Doniistim”, “Cevrenin Korunmas1”, “Afet Yonetimi” basliklarina katki sunmasi
hedeflenmistir. Siirdiiriilebilir malzemelerden olusan ECC ‘nin gevreci ve inovatif
ozelligi on plana ¢ikmaktadir. ECC ile yapisal giliglendirmenin BM Siirdiiriilebilir
Kalkinma Hedeflerinden 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji), 11 (Stirdiirtilebilir Sehirler ve

Topluluklar), 12 (Sorumlu Uretim Tiiketim), 17 (Amaglar i¢in Ortakliklar) basliklarina
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katki sunabilecegi ongdriilmistiir. Avrupa Birligi'nin yakin gelecekte en az 100 karbon
noétr sehir olusturmay1 ve mevcut kentsel alanlar1 birgcok sektoriin katkistyla karbon notr
hale doniistiirmeyi hedeflemesi, bu alandaki doniisiimiin ivmesini gostermektedir.
Ayrica, ¢esitli iilkeler benzer hedefler dogrultusunda ¢alismalar yiiriitmekte olup, karbon
notr sehir sayisinin kiiresel dlgekte artmasi beklenmektedir. Bu doniisiim stirecinde ECC,
hafifligi ve yiliksek dayanim/agirlik orani ile geleneksel betona kiyasla onemli bir
alternatif sunmaktadir. Bu 6zellik, ylksek katli yapilar, kopriiler ve yol altyapilarinda
malzeme tiiketiminin azaltilmasina olanak taniyarak karbon miktarini diisiirmektedir.
Ustiin gatlak dayanimi ve siinekligi sayesinde ECC, deprem riski yiiksek bolgelerde uzun
omirlii ve dayanikli yapilarin ingasina olanak saglamaktadir. Ayrica, prefabrikasyon
tekniklerine uyumlu olmasi, malzeme kullanimini optimize etmekte, atik olusumunu
azaltmakta ve insaat siire¢lerinde enerji tiiketimini diisiirmektedir. ECC’nin mekanik ve
dayaniklilik yoniinden sagladigi avantajlar nedeniyle, gelecekte hem yeni yapilarin
tasariminda hem de mevcut yapilarin giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilacagi
ongoriilmektedir. Bu ¢alismada, ECC’nin kullanimina yonelik sektdrel ve akademik

calismalara katki sunulabilmesi amac¢lanmaistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ECC malzemesinin dolgu duvarlarin insasinda veya
gliclendirilmesinde kullanimi analitik olarak incelenmistir. Analitik calismalar 6ncesinde
stirdiiriilebilir bir ECC karisim tasarimi i¢in yap1 malzemesi deneyleri gerceklestirilmis
ve kiris deneyleriyle ECC malzemesinin egilme davranisi belirlenmistir. Mekanik ve
fiziksel 6zellikleri deneysel ¢alismalar ile belirlenen malzeme teorik olarak ele alinmis,
deney verileri kullanilarak malzeme mekanigi modellemesi yapilmistir. Deneysel
verilerle davranig modeli dogrulanan ECC malzemesinden tugla gibi kargir birim eleman
iretilmesi veya bu malzemenin plaka seklinde giiclendirme elemani olarak kullanilmasi
durumlar1 betonarme model bir gergeve tizerinde statik itme analizi ile incelenmistir. Bu
boliimiinde siirdiiriilebilir ECC karisim optimizasyonundan bu malzemenin dolgu

duvarlarda kullanimina kadar elde edilen ¢alisma sonuclar1 ve oneriler verilmistir.

5.1. Siirdiiriilebilir ECC Karisimi

Tez kapsaminda ¢imento esasli kompozit (ECC) tasarimina yonelik ¢ok detayli bir
literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiirde ¢ok farklt malzemelerle ¢imento esash
kompozit liretilebilecegi goriilmiistiir. Bir¢ok aragtirmada ECC malzemesinin geleneksel
betona oranla avantajlar1 vurgulanirken bu malzemenin insaat sekteriinde
yayginlasmadigi tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak ¢imento esasli kompozitlerde
kullanilan bilesenlerin erisim zorlugu, seri {iretim proseslerinin 6zel ekipmanlar
gerektirmesi ve buna bagli olarak maliyet artiglarinin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
asamada tez calismasi ile daha az maliyetli ve erisilebilir malzemelerle ECC tasarimi
arastiritlmistir. Giinlimiizde stirdiriilebilirlik her alanda 6nemli bir bashk olarak yer
almaktadir. Ingaat sektdriinde de siirdiiriilebilirligin énemli oldugu goriilmiistiir. Atik
malzemelerin geri doniisiimii ve dogal malzemelerin efektif kullaniminin, iretilen
malzemelerin ekonomik Omriinii tamamladiginda c¢evreye minimum yiik getirmesi
hususlar1 ele alindiginda siirdiiriilebilir bir ECC karisimi tasarlanabilecegi goriilmiistiir.
Bu kapsamda iilkemizin sifir atik vizyonu ¢ergevesinde insaat sektoriinde yer alan beton
atiklarinin ve mermer atiklarinin bu kapsamda degerlendirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
cercevede atik beton, atitk mermer, minimum c¢imento, polipropilen lif, pomza gibi
malzemelerin karisim optimizasyonu ile hem mekanik acidan avantajlara sahip hem de
cevreci bir tasarimin yapilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica siirdiiriilebilir ECC karisiminin
ekonomik olarak tasarimi ile ingaat sektoriinde daha yaygin kullanimma katki

sunulabilmesi amaglanmistir.  Siirdiiriilebilir ECC tasarimi i¢in 6n deneyler

109



gerceklestirilmis, karigim oranlarinin malzeme davranisini ve islenebilirligi ¢ok etkiledigi
goriilmiistiir. Literatiirde kabul géren optimizasyon yaklasimlari ile bilgisayar ortaminda
karisim bilesenlerinin  optimum aralig1 belirlenerek 49 farkli deneyin tasarimi
olusturulmus, bu serilere mekanik deneyler uygulanmis ve karigimlarin basing, egilme
dayanimlar1 ve birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Bu deneylerden elde edilen en
o6nemli sonu¢ ECC malzemesinin mekanik davraniginin anlasilabilmesi i¢in betondan
farkl1 bu malzemeyi esas alan 6zellesmis deney yontemlerinin belirlenmesi gerektigi
olmustur. Ciinkii lif etkisi malzeme mekanigini betondan farklilastirmaktadir. Burada
elde edilen diger sonug karisim oranlari degistirilerek ¢ok farkl: tiirde siirdiiriilebilir ECC
elde edilebilmesi olmustur. Bu cergevede literatiirde sik rastlanilamayan bir karisim
icerigine de ulasilmistir. Deneysel ¢alismalarda 36 numarali karisimin ¢ok diisiik birim
hacim agirlikta, basing ve egilme dayanimlarmin birbinine ¢ok yakin olmasi ECC
malzemesinin ¢ok efektif bir yap1 malzemesi olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte
karisimlarda %50’nin {izerinde atik ve dogal malzeme kullanimi karigimlarin %30’a
varan oranlarda geleneksel betondan hafif olmas1 ve yliksek deformasyon kapasitelerine
sahip olmalari bu malzemenin giiniimiiz insaat sektoriinde onemli bir yere sahip
olabilecegini gostermistir. Yiiksek oranda atik malzemenin geri doniisiimiiyle elde edilen
bu yenilik¢i yapt malzemesi tiirii fayda/maliyet agisindan uzun vadeli bir ekonomik
kazang saglayacaktir. Siirdiiriilebilir ECC tasarimina yonelik farkli 6zellikte birgok
karisim elde edilmis, bu karisimlardan basing dayanimi en yiiksek olan 6 ve 21 nolu
karigimlarin yapisal eleman tasarimda, 7 nolu karisimin ise dolgu duvar giiclendirmesinde
veya yeni dolgu duvar insasinda kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ancak bir saha
uygulamasinda ECC malzemesi kullanimi 6ncesinde bu malzemeden beklenen mekanik
ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi hedeflenen bu 6zelliklere uygun ECC’nin {iretimi
gerekli olabilecektir. Bununla birlikte ECC malzemesinde islenebilirlik 6nemli bir
parametredir. Mekanik 6zellikler yaninda kii¢iik denemelerle karisimin iglenebilirligi
gbzlenmelidir. Clinkii biiyiik hacimde karisimlarda yiiksek lif veya diisiik su oranina bagh
homojen bir karisim elde edilememesi riski ortaya c¢ikabilmektedir. Ayrica ¢alismada
stirdiiriilebilir ECC ile mermerimsi yilizey parlakligina sahip bir tasarim da elde
edilebilecegi goriilmiistiir. Bu durum ingaat sektoriinde farklt mimari kullanim amaglari
icin etkili olabilecektir.

Tez kapsaminda siirdiiriilebilir bir ECC tasarimina yonelik oldukca genis bir
aralikta karisim oranlari ve bu karisim oranlar1 sonucunda elde edilen mekanik ve fiziksel

Ozellikler tablolastirilmistir. Siirdiiriilebilir ECC tasarimi ile iilkemizin sifir atik
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vizyonuna katki sunulabilmesi, insaat sektoriinde yenilik¢i bir yapt malzemesinin sahada
yayginlagsmasi ve fayda/maliyet orani yliksek siirdiiriilebilir ¢evreci tasarimlarin insa

edilebilmesi ¢alismalarina katki saglanmas1 amaglanmustir.

5.2. Siirdiiriilebilir ECC Mekanik, Fiziksel Ozellikleri ve Teorik Modeli

Tez kapsaminda dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi amaciyla kullanilabilecegi
diistiniilen 7 nolu siirdiiriilebilir ECC karisimi i¢in 150x300 mm silindir 100x180x1200
mm kirig ilizerinde deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerde karsilastirma igin
geleneksel C25 betonu secilmistir. Silindir numuneleri iizerinden malzemenin gerilme-
sekil degistirme egrisi belirlenmistir. Kiris deneyleri {izerinden ise malzemenin egilme
davranig1 altindaki yiik-deformasyon degisimi incelenmistir. Siirdiirtilebilir ECC
malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi incelendiginde normal betona kiyasla 14
kat daha fazla deformasyon yetenegine sahip oldugu deneylerde ve deney sonucu
verilerde tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalarda malzemede ilk ¢atlak olustuktan sonra
yiikte bir azalma meydana geldigi ancak uzun siire deformasyonun devam ettigi,
malzemede gozle goriiliir seviyede boy kisalmasinin olustugu, buna ragmen malzemede
biitiinliglin bozulmadig1 ve yiik almaya devam ettigi belirlenmistir. Bu davranig normal
betona kiyasla ¢ok farkli bir mekanik 6zelligi ortaya koymustur. Dolayisiyla yapisal bir
eleman tasariminda yliksek silineklik kapasitesine sahip bir ECC ile minimum
donatilandirma yapilarak yliksek moment kapasitelerine ulasilabilecegi belirlenmistir. Bu
kapsamda ECC malzemesinin geleneksel betondan farkli olarak donatili bir kesitteki
davranigi ve bunun teorik formiilasyonu detaylandirilmalidir. Tez kapsaminda 7 nolu
karisim icin gerceklestirilen kiris deneylerinde ECC’nin egilme altindaki davranisi
deneysel olarak gozlenmistir. Deneylerde ECC malzemesinden iiretilmis kiriste ilk
egilme catlaginin normal kirise kiyasla %50 daha diisiik yiik seviyelerinde olustugu bu
asamadan sonra kiriste yiik azalimi meydana geldigi ancak deformasyonlarin uzun siire
devam ettigi goriilmiistiir. Geleneksel donatisiz beton kiriste ise ilk egilme ¢atlag:
meydana geldikten ¢ok kisa bir siire sonra gevrek bir sekilde kirilma meydana gelmistir.
Bu durum ECC’den iiretilmis bir yap1 elemanin yatay yiikler etkisinde uzun siire enerji
yutma kapasitesi saglayabilecegini ancak burada da hedeflenen mekanik 6zellige uygun
ECC tasariminin gerekli oldugu belirlenmistir. Calismada kiris egilme deneyleri esas
almarak ECC davranmisinin analitik modele yansitilabilmesi ¢alismalar1 yapilmistir.
Normal betondan iiretilen kiris ve ECC betondan firetilen kirisler SAP2000 yaziliminda

(Computers and Structures Inc., 2025) modellenmis, yapisal modellerde deney
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yiiklemesine uygun olarak nonlinear time history analizi yapilmistir. Fiber mafsal
yaklasiminin kullanildig1 bu analizlerde deneysel verilerle uyumlu grafikler elde edilmis,
ECC davranisi kismen analitik olarak modellenebilmistir. Modellemede ECC
davraniginin belirlenmesinde en 6nemli parametrelerin malzemenin ¢ekme gerilme-sekil
degistirme egrisi oldugu goriilmiistiir. Basing altindaki gerilme-sekil degistirme egrisi
deneysel verilerden elde edilmis, ¢cekme altindaki gerilme-sekil degistirme egrisi ise yiik-
deformasyon egrileri kullanilarak kalibre edilmistir. Sonug olarak kiris deneyleri analitik
olarak modellenebilmis, dolgu duvar giiglendirmesine esas modele ulasilabilmistir.
Modellemede elde edilen diger bir sonug¢ ise ECC malzemesinin ¢ekme altindaki ilk
catlama dayaniminin betona oranla ¢ok diisiik seviyede olmasidir. Ancak burada da
ECC’nin nihai sekil degistirme kapasitesi betondan en az 10 kat daha fazla dikkate
alinarak modellenmelidir. Tez kapsaminda ECC’nin pratik olarak modellenebilmesine
yonelik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Burada ilk c¢atlak sonrasi lif etkisini esas alan
daha ileri modelleme yaklagimlari kullanilarak malzemenin daha detayli mekanik teorik
modeli ortaya konabilecektir. Ancak burada her ECC karigimimin farkli bir mekanik
ozellik sergileyebilecegi hususu unutulmamalidir. Yapisal sistemde yapi elemanindan
beklenen mekanik davranis esas alinarak uygun ECC karisimi tasarlanmalidir. Bu

karigima yonelik deneysel calismalar ile malzemenin teorik davranigi modellenmelidir.

5.3. Siirdiiriilebilir ECC’nin Dolgu Duvarlarin Insasi veya Giiclendirilmesinde
Kullanim

Tez ¢alismasinda siirdiirtilebilir ECC karisim tasarimi ve bu tasarimin deneysel ve
analitik mekanik davranisi tespit edildikten sonra bu malzemenin dolgu duvarlarin insast
ve giiclendirilmesinde kullanimi arastirilmistir. Bu kapsamda betonarme bir cergeve
modellenmis, bu cergeveye statik itme analizi uygulanmistir. Literatiirde kabul goren
yaklasimlarla gerceveye tugla dolgu duvar modellenmis ve dolgu duvarsiz ¢ergeve ile
kapasite kiyaslanmistir. Bu asamada ¢ergeve igerisinde tugla dolgu duvar yerine ECC’den
iretilmis bir yapisal eleman bulunmasi durumu modellenmis c¢ergeve kapasitesinde 5,1
kat artig gortilmistiir. Bu kapsamda ECC’den iiretilmig birim kargir elemanlarin yiiksek
dayanim hedeflenen betonarme c¢ergeveler igerisinde efektif bir ¢6ziim olacagi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda uygulamada fayda/maliyet analizi yapilmasi
gerekmektedir. Analitik c¢aligmanin diger asamasinda ECC malzemesinin dolgu
duvarlarda giiclendirmede kullanimi arastirilmistir. Analitik modele literatiirden

belirlenen yontemlerle 20 mm, 40 mm, 80 mm ve 100 mm kalinliginda ECC kaplamalar
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modellenmisg, 20 mm kalinliginda giiglendirme ile %23,3 kapasitede artis belirlenmistir.
Bu sonug¢ siirdiiriilebilir ECC malzemesinin  mevcut betonarme yapilarin
gliclendirilmesinde dayanim agisindan efektif bir ¢oziim sunacagini gostermistir.
Stirdiiriilebilir bir ECC karisim tasarimi optimizasyon yaklagimi ile gergeklestirilmis, bu
karisimin deneysel ve teorik mekanik davranist modellenmis ve malzemenin dolgu
duvarlarin ingasinda ve gii¢lendirilmesinde etkili bir ¢oziim olabilecegi analitik
caligmalar ile gosterilmistir. Tez ¢alismasi ile siirdiiriilebilir ECC malzemesinin gliniimiiz
insaat sektoriinde daha efektif kullanimina yonelik calismalara, lilkemizdeki sifir atik ve
stirdiiriilebilir iiretim vizyonuna ve bu alanda gereklestirilen akademik aragtirmalara katk1

sunulabilmesi amag¢lanmistir.
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