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ETiK BEYAN

Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez ve Proje Yazim Kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez i¢inde sundugum bilgileri, verileri ve
dokiimanlari, degisik sonug¢ verebilecek sekilde arastirma ara¢ geregleri kullanmadan,
islem veya kayit sonuglarini degistirmeden akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez ¢alismasinda
yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, bu tezde
sundugum c¢alismanin 6zgiin oldugunu bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek

tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Imza
Sinan BOZKURT
...... R S



OZET

YATAY DERZ DONATISIYLA GUCLENDIRILMiS HARMAN TUGLASI
ELEMANLARININ PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Sinan BOZKURT

Yiiksek Lisans

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir KILINC
Ocak 2021, 73 sayfa

Maslow’un ihtiyaglar hiyerarsisi piramidinin ikinci basamagi olan giivenlik gereksinimi,
insanlig1 varolusundan giinlimiize, daha korunakli, daha giivenli, daha saglam konutlar1
tercin etmeye yoneltmistir. Topraklarinin biiyiik bir bolimii 3. jeolojik (Tersiyer)
donemde olusmus olan Tiirkiye, bunun bir sonucu olarak ¢ok ¢esitli aktif deprem fay
hatlarin1 barindirmaktadir. Depreme dayanikli konutlara olan talep gittik¢e artmaktadir.
Duvarlar, depremlerde hasar alan yapi elemanlarindandir. Literatiir incelendiginde,
duvarlarin yapisal olarak yapinin performansina onemli bir etkisinin olmadigi
vurgulanmistir. Ancak son yillarda gergeklestirilen aragtirmalar, duvarlarin da yapi
performansina olumlu etkileri oldugunu belirtmektedir. Bu ¢calismada, yatay derz donatisi
kullanilarak duvarlarin basing ve egilme etkisine kars1 direnci artirilmaya caligilmistir.
Calismada, duvar elemani olarak dolu harman tuglasi segilmistir. Dolu harman tuglasi
secilmesinin temel sebebi tarihi yigma yapilarda sik¢a kullanilmis olmasidir. Calismada
3 farkli seri laboratuvar ortaminda iiretilmistir. 1. seride; herhangi bir gii¢clendirme
gerceklestirilmemis sahit numuneler, 2. seride; CFRP kumas ile giiclendirilmis
numuneler, 3. seride ise yatay derz donatisi ile gii¢lendirilmis numuneler yer almaktadir.
Numunelere basing deneyi ve 3-noktali egilme deneyi uygulanmistir. Sonuglar
incelendiginde, yatay derz donatisinin basing dayanimina etkisi fazla olmamigsa da
egilme dayaniminda Onemli bir artis saglamistir. Yatay derz donatisinin harg iginde
kalarak gorsel estetigi bozmamasi tarihi yigma yapilarda restorasyon ve giiclendirme
caligmalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Calismada, CFRP kumas kullaniminin
ise hem basing hem de egilme dayanimlarinda 6nemli bir artis sagladig gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay derz donatisi, CFRP, Harman tugla, Giiglendirme,
Restorasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF THE BRICK ELEMENTS
REINFORCED WITH HORIZONTAL JOINT REINFORCEMENT

Sinan BOZKURT

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Kadir KILINC
January 2021, 73 pages

The need for security, which is the second step of Maslow's hierarchy of needs pyramid,
has led humanity to prefer more sheltered, more safer and more durable residences since
its existence. A large part of the territory of Turkey, which occurred in the 3th geological
period, (Tertiary) as a result of it accommodates a wide variety of active earthquake fault
lines. The demand for earthquake-resistant housing is increasing. Walls are among the
structural elements damaged in earthquakes. When the literature is examined, it has been
emphasized that the walls do not have a significant effect on the performance of the
building. However, studies conducted in recent years indicate that walls also have positive
effects on building performance. In this study, it has been tried to increase the resistance
of the walls against pressure and bending effects by using horizontal joint reinforcement.
In the study, standard solid brick was chosen as a wall element. The main reason for
choosing standard solid brick is that it has been used frequently in historical masonry
buildings. In the study, 3 different series were produced in the laboratory environment.
In the 1st series; reference samples with no reinforcement, in the 2nd series; samples
reinforced with CFRP fabric, in the 3rd series; samples reinforced with horizontal joint
reinforcement. Pressure test and 3-point bending test were applied to the samples. When
the results are examined, although the effect of horizontal joint reinforcement on pressure
strength was not much, it provided a significant increase in bending strength. The fact
that the horizontal joint reinforcement remains in the mortar and does not spoil the visual
aesthetics shows that it can be used in restoration and strengthening works in historical
masonry structures. In the study, it was observed that the use of CFRP fabric provides a
significant increase in both pressure and bending strength.

Anahtar Kelimeler: Horizontal joint reinforcement, CFRP, Standard solid brick,

Strengthening, Restoration
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla asagida sunulmustur.

Simgeler

fcf

Kisaltmalar

AFRP
ASTM
CFRP
FRP
GFRP
NCMA
TBDY
TS EN

Aciklamalar

Egilme Dayanimi, MPa (N/mm?)

En biiytik yiik, N

Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm
Numunenin en kesit boyutlari, mm

Basing dayanim degeri, (MPa)
Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik, (N)

Yiikleme plakalarinin alani (40 mm x 40 mm), (mm?)
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1. GIRIS

Her yil yerkiirede ortalama 500 bin deprem meydana gelmektedir. Gergeklesen bu
depremlerin biiyiik ¢ogunlugu yapisal hasarlara neden olamayacak derecede kiicilik
sarsintilar seklinde gerceklesmektedir. Insaat miihendisligi bilimi, tasarim yaparken
yapisal hasara neden olabilecek biiylik sarsintilar1 baz almaktadir. 19. yiizyila kadar en
cok kullanilan yap1 sinifi yigma yapilar olmustur (Bayraktar, 2006). Buna bagli olarak
19. yy’dan itibaren betonarme sistemlerin ve ¢elik yap1 sistemlerinin gelistirilmesiyle
yapilarin depreme dayanmikliligi artmistir. Yigma yapilar tercihen ikinci planda
kalmislarsa da gilinlimiizde iilkemizdeki mevcut yapi stogunun %51°1 yigma yapilardan

olusmaktadir (TC. Basbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii, 2001).

Yigma yapilarin herbir duvar elemaninin tasiyici olmasi nedeniyle herhangi bir duvar
elemaninda olusacak hasar tiim yap1 dayanimini etkileyecektir. Yigma yapilarin duvar
elemanlan o6zellikle oturmalara karsi ¢cok hassastir. Yap1 temelinde olusacak en kiigiik
oturma duvarlardan gozlemlenebilir. Yigma yapilarda, duvar elemanlarint olusturan
malzemelerin ¢atlamadan dayanabilecegi elastik gerilim degerlerinin ¢ok diisiik olmasi
bu oturmalardaki en biiyiik etkendir (Batur, 2006). Ahunbay (1996), yigma yapilarda
olusan hasarlarin sebeplerini dort ana bashk altinda toplamistir. Bunlar; fizyolojik
sebepler, biyolojik ve kimyasal sebepler, dogal afetlerin sebep oldugu hasarlar ve

insanlarin sebep oldugu hasarlardir.

Fizyolojik sebeplerin basinda, yapiyr tehlikeli derecede etkileyen zeminin niteligi
gelmektedir. Yapi tasarlanirken zemin analizinin teknik imkansizliklardan dolay1
yapilamamasi, zeminin jeolojik degisimler ge¢irmesiyle dayanimin azalmasi yapiya agir
hasar verebilecek en biiyiik etkenlerdir (Karakus, 2012). Yapilarin zemine, egik bir hat
lizerine oturmasi, iklimsel sartlar, donma-¢6ziinme ve yiiksek 1s1 farkliliklart sonucu
olusan mekanik deformasyonlar da diger fizyolojik sebeplerdir. (Karakus, 2012,
Ahunbay, 1996, Zakar ve Eylipgiller, 2015).

Biyolojik ve kimyasal sebepler baglaminda baslica biyolojik hasar sebebinin bitkiler
oldugu belirtilebilir. Baglica biyolojik hasar sebebi bitkilerdir. Riizgarla ya da

hayvanlarca taginan tohumlarin yap1 duvarlar lizerinde filizlenmesi ve filizlenen bitki
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koklerinin duvar i¢inde gelismesi sonucu yigma yapilar zarar gdrmektedir. Bitkilerin
disinda kus ve boceklerin duvarlara yuva yapmasi sonucu malzeme kaybina gidebilecek
kadar hasar olusabilmektedir. Nemli ortamlarda olusan kiif, mantar gibi
mikroorganizmalar miidahale edilmediginde yapiya ciddi hasarlar verebilmektedir.
Kimyasal hasarlar 6zellikle sanayi bolgesine yakin yapilarda gozlenmektedir. Sanayi
bolgesinden havaya karigan kimyasallar yagmur suyuyla tasmarak yapi yiizeyinde
asimnmalara sebebiyet vermektedir. (Zakar ve Eyiipgiller, 2015, Ahunbay, 1996, Kuban,
2000, Orbagli, 2008).

Dogal afetlerin sebep oldugu hasarlar ele alindiginda; deprem, ¢1g, volkanik patlama,
tsunami, toprak kaymasi, yangin, sel gibi ani yikici etkiye sahip olan doga olaylaridir.

(Zakar ve Eyiipgiller, 2015, Ahunbay, 1996, Orbasli, 2008).

Insanlarin sebep oldugu hasarlar goéz Oniine alindiginda bu tip hasarlarda birincil
nedeninin, yapinin tasarlanmasi ve tatbik edilmesi sirasinda yapilan hatalar oldugu
vurgulanabilir. Tasarim yapilirken kosullara uygun malzeme segilmemesi, yapim
sirasinda is¢iligin iyi olmamasi yapinin kullanim 6mriine etkiyen hatalardir (Ahunbay,
1996, Zakar ve Eyiipgiller, 2015, Mahrabel, 2006). Tasarim yiikiiniin {istiinde yiik
bindirilmesi, mahallerin tasarlanan islevlerinin disinda kullanilmasi, yap1 karakterine
uygun olmayan tadilatlar da insanlarin sebep oldugu hasarlardir (Boussalh vd., 2005,
Ahunbay, 1996, Zakar ve Eyiipgiller, 2015 Madran, 1996).

Y1gma yapilardan sonra Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen yap1 betonarme cergeve sistemler
olmustur. Betonarme g¢ergeve sistemlerde c¢esitli malzemelerden miitesekkil dolgu
duvarlar kullanilmaktadir. Dolgu duvarlar, genellikle mimari alanlar olusturmak amaciyla
kullanilmakta ve tastyici sistem elemani olarak kabul edilmemektedir (Altin vd., 1992).
Ancak yapilan ¢aligmalarda, dolgu duvarlarin, betonarme g¢erceve sistemin yiik yasima
kapasitesi, stineklik ve rijitlik gibi 6zelliklerine olumlu ya da olumsuz etki ettikleri tespit
edilmistir (Baytilke, 2011). Dolgu duvarlarda olusan hasarlar, dort baslik altinda
toplanabilir. Bu hasar tipleri yatay derz kaymasi, ¢apraz ¢atlama, kose kirilmasi, diizlem

dis1 kirillma olarak belirtilmektedir (Kanit, 2007).

Yatay derz kaymasi, dolgu duvar bloklarinin ériilmesinde kullanilan harcin, dolgu duvar
elmanlarindan zayif olmasi durumunda meydana gelir. ilerleyen asamalarda kolon ve

kirislerde kesme ve egilme momentleri artar (Toker, 2007).



Capraz ¢atlama hasar durumunda, cergeve sistemde meydana gelen birim degistirme
miktar1 dolgu duvarda meydana gelen birim yer degistirme miktarindan fazla oldugunda
capraz catlamalar olusur. Bu ¢atlaklar dolgu duvarin merkezinden baslarayarak yiik

arttikca kosegenlere dogru uzanir.

Kose kirilmasi hasar durumunda ise gergeve sistemde olusan gerilmelerin dolgu duvar
koselerinin birinde daha yiiksek degere ¢ikmasi sonucu olusrlar. Gerilmenin siddeti

arttik¢a catlamanin basladigi koseden merkeze dogru ilerlerler.

Diizlem dis1 kirtlma s6z konusu oldugunda, dolgu duvar diizlemine etki eden dik
kuvvetlerin kesme ve moment olusturmasi sonucu dolgu duvar diizlem disina sehim
yapmaya zorlanir. Bu zorlanma duvar dayanimimnin istiine c¢iktiginda diizlem disi

kirilmalar olusur. Bu hasar tipinde ¢atlaklar diisey ve diyagonal olmaktadir.

Bu calismayla, yapilarda sik¢a kullanilan dolu harman tuglasinin mekanik 6zellikleri
cesitli malzemelerle iyilestirilmeye calisilmistir. Buna gore; yatay derz donatisi ile
giiclendirilmis dolu harman tuglasi numunelerinin ve sismik tekstil malzemesi (CFRP)
uygulanmis olan dolu harman tuglasi numunelerinin diisey yiikleme altindaki egilme ve
basing gerilmelerine karsi, dayanimlarindaki degisimin belirlenmesi amaglanmustir.
Standart hargla olusturulmus ve herhangi bir giigclendirmeye tabi tutulmamis numuneler
sahit numuneleri olarak degerlendirilmistir. Numuneler olusturulurken iki dolu harman
tuglas1 arasina har¢ malzemesi 12 mm olacak sekilde uygulanmistir. Deney sonucu elde
edilen egilme ve basin¢ dayanimlarindaki degisimlerle ilgili veriler karsilagtirmali olarak

sunulmustur.






2. MATERYALLER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ¢alismaya konu olan malzemeler ve bu malzemeler kullanilarak daha 6nce

gergeklestirilmis ¢alismalar incelenecektir.

2.1. Karbon Lif Takviyeli Polimer (CFRP)

Lifli polimer kompozitler (FRP), ilk olarak savunma sanayisinde ve ug¢ak miihendisligi
alaninda kullanilmistir. Daha sonra ingaat sektoriinde, bakim-onarim, gii¢lendirme
alaninda kullanilmaya baslanmistir (FIB BULLETIN, 2001; ACI-440, 2008; ACI-549,
2013). FRP, ana bileseni polimer olan, regine ile desteklenen liflerden olusmaktadir.
Regine olarak epoksi, polyester ve vinylester kullanilmaktadir. Genellikle karbon, cam ve
aramid lifler kullanilmaktadir. FRP ana bileseninde kullanilan malzemeye gore; karbon
lif takviyeli polimer (CFRP), cam lif takviyeli polimer (GFRP) ve aramid lif takviyeli
polimer (AFRP) olarak g¢esitlendirilmistir. FRP kompozitlerin mekanik 6zellikleri
Cizelge 2.1.’de sunulmustur (Turgay, 2007).

Cizelge 2.1. FRP kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Lif Igerigi Yogunluk  Boyuna Cekme dayanimi

¢cekme
modiilii
(% agirhik (KN/m?) (GPa) (MPa)
Malzeme Oranimna gore)
CFRP 65-75 16-19 120-250 1200-2250
GFRP 50-80 16-20 20-55 400-1800
AFRP 60-70 10,50-12,50  40-125 1000-1800

FRP malzemeler genel olarak plaka ve dokuma seklinde iiretilmektedir. Plakalar ¢esitli
ebatlarda tiretilebilmektedir. Dokuma FRP g¢esitleri liflerin tek yonli (Bkz: Resim 2.1.)
ya da ¢ift yonli (Bkz: Resim 2.2.) dokunmasi seklinde imal edilir. Dokumalarin ince ve

elastik olusu kolay taginabilmelerine olanak saglar (Cetinkaya vd., 2004).



Resim 2.1. Tek yonli FRP

Resim 2.2. Cift yonlii FRP

Giliniimiizde FRP kompozit malzemeler, yap1 giiclendirme ¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun baslica nedenleri; her ebat ve sekilde kesilerek kullanilabilmesi,
yapmin dayanim degerlerini olumsuz yonde etkilememeleri, hafif olmasi1 sebebiyle
yapiya fazladan yiik olusturmamalari, ¢cevresel faktorlere karsi dayanikli olup yapiy1 da
cevresel faktorlere karst korumasi, ¢ekme dayamiminin yiiksek  olmasi,
uygulanabilirliginin kolay olmasidir (Peker, 2005; Fukuyama vd., 2000). FRP dokuma
malzemeler genellikle epoksi esasli regine tipi yapistiricilar kullanilarak istenilen bolgeye
uygulanmaktadir. Uygulanan ylizeyde etkisini en iist diizeyde gosterebilmesi i¢in en az 7
giin mekanik dayanimini kazanmasi beklenmektedir. 7 giinliik siirecte mekanik bir
zorlanmaya maruz birakilmamalidir (Cogiircti, 2007). Cizelge 2.2.’de FRP malzemesiyle

ilgili yapilmis baz1 aragtirmalara ve bulgularina deginilmistir.



Cizelge 2.2. FRP malzemesiyle ilgili literatiir taramasi

Yazar Yihh | Calisma Bulgular

Li, A., Assih, | 2001 | Shear Strengthening of Rc | Kesme ve moment gerilme

J. Beams with Externally | dayanimlarinin artmasi i¢in
Bonded CFRP Sheets. | tiim kiris ylizeyinin CFRP ile
Journal  of  Structural | gii¢lendirilmesine gerek
Engineering olmadigi anlasilmistir.

Arya, C., | 2002 | TR 55: Design Guidance | Betonarme g¢ergeve  sistem

Clarke, J.L., for Stengthening Concrete | elemanlar giiclendirme

Kay, E.A, Structures Using Fibre | teknikleri  hakkinda rehber

O’Regan, Composite Materials: A | olusturulmus 6rnek olarak FRP

P.D. Review. Engineering | kullanilarak bir kirigin egilme
Structures dayanimi arttirilmagtir.

Haroun, 2003 | Experimental Investigation | CFRP kullanilan kisa

M.A., of Seismic Repair and | kolonlardaki kesme gdcme

Mosallam, Retrofit of Bridge Columns | dayanimin1  arttirdigi  tespit

AS., Feng, by Composite Jackets. | edilmistir.

M.Q., Journal of Reinforced

Elsanadedy Plastics and Composites.

H.M.

Cetinkaya, 2004 | Betonarme Kirigierin Lifli | FRP ile giiclendirilmis

N., Kaplan, Polimer (FRP) Melzemeler | betonarme kiriglerin yiik tagima

H.,, Senel, Kullanarak Onarim  ve | kapasitelerinde  biiyiikk artis

S.M. Giiglendirmesi. oldugu gozlenmistir.

Tommaso, 2007 | FRCM VErsus FRP | Betonarme kirisler FRCM

A.D., Composites to Strengthen | (Fabric-Reinforced

Focacci, F., Rc Beams: A Comparative | Cementitious Matrix) ve FRP

Mantegazza, Analysis. in Proceedings of | ile gli¢lendirilmistir. FRCM

G. the  8th  International | uygulanarak giiclendirilmis
Symposium  on  Fiber | kirigler FRP ile
Reinforced Polymer | giiglendirilenlere kiyasla daha
Reinforcement for | stinek davranmustir.
Concrete Structures.

Ibrahim, A., | 2009 | Finite Element Modeling | CFRP ve GFRP ile

Mahmood, of Reinforced Concrete | giiglendirilmis kirisler

M. Beams Strengthened with | incelenmis, CFRP ile
FRP Laminates, European | giiglendirilmis kiriglerin kesme
Journal  of  Scientific | dayaniminin daha fazla arttig
Research tespit edilmistir.

Okten, M.S. | 2013 | Lifli  Cimento  Esash | CFRP ile giiclendirilen bdlme
Kompozitlerle duvarlarin ~ belli  bir yik
Giiclendirilmis Dolgu | kademesine kadar cercevelerin
Duvarlt Betonarme | yatay yiik tasima kapasitelerini
Cercevelerin Deneysel | ve rijitliklerini arttirdigi
Incelenmesi goriilmiistiir.




Dolgu duvarlarin FRP elemanlarla nasil giiclendirilmesi gerektigi, 2018 yilinda
onaylanan 2019 yilinda yiirtirlige giren TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi)’de
“15C.3 Dolgu Duvarlarin Lifli Polimerler Ile Giiglendirilmesi” bashig altinda
belirtilmistir. Buna gore; uzunlugunun yiiksekligine orani 0,5 ile 2 arasinda olan dolgu
arttirtlabilecektir (TBDY, 2018:335). Ayrica ayn1 yonetmelikte duvar elamanlarina LP
(Lifli Polimer) uygulama detay1 da yer almistir (Bkz: Sekil 2.1.).

LP ankrajlar - Kirig dolgu duvar ]—v-
/\\ .‘ ’ — l?‘

Kolon
\\
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LP -1 (LP) seritler
Bulonlar 7
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Sekil 2.1. TBDY 2018°de belirtilen LP (Lifli Polimer) uygulama detay1

2.2. Yatay Derz Donatisi

Duvarlarin kesme kuvvetlerine karst dayanimi, ilk kez 1873'te, Johann Bauschinger
tarafindan test edilmistir. Bauschinger bu testleri takviyesiz duvarlar iizerinde
gerceklestirmistir. Takviyeli duvarlarin dayanim degerlerinin ilk kez test edilme
calismalar1 1940’larin sonunda gergeklesmistir (Dialer, 1991). Duvar elemanlarini
olusturan tugla, harg, tas vb. malzemelerin, basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi
diistiktiir. Bunun sonucu olarak deprem, zemin oturmasi gibi sebeplerden meydana gelen
cekme gerilmelerini karsilayamazlar (Batur, 2006). Sekil 2.2.’de goriildiigii tizere yiik
etkisi altinda malzemenin bazi yerlerinde ¢ekme bazi yerlerinde basing gerilmesi

olusmaktadir.
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Sekil 2.2. Yiik etkisi altinda malzeme davranisi

Yatay derz donatist kullaniminin amaci, kesme ve cekme gerilmelerine maruz
kalindiginda duvarin daha iyi bir performans sergilemesini saglamaktir (Rezende vd.,
2014). Yatay derz donatisi, yapisal performansi iyilestirmek i¢in kolay bir ¢oziim olarak
belirtilebilir. Yatay derz donatisi ¢esitli kalinliktaki har¢ katmanlarina kolaylikla
uygulanabilmektedir (Penna vd., 2007). Ulkemizde yatay derz donatilartyla ilgili
herhangi bir standart ya da kabul edilmis bir dis yonetmelik bulunmamaktadir. Konuya
sadece TBDY de “Deprem Etkisi Altinda Yigma Bina Tasiyict Sistemlerinin Tasarimi
I¢in Ozel Kurallar” bashiginda deginilmistir. Tlgili baghikta: “Donatili yigma binalarda
yatay donatilar yatay derzlerin igerisine veya uygun ¢entiklere yerlestirilecektir. Bu
donatilarin diisey araliklar1 600 mm’yi gegmeyecektir. Duvardaki yatay donati orani
duvar briit kesit alan1 iizerinden %0,05°ten daha az olmayacaktir” talimati yer almaktadir

(Bkz: Sekil 2.3.).

Diisey donatilar aras: yatay mesafe < 60 cm

Parapet

Déseme hizas: | |

Yatay donatilar arasi dilgey mesafe < 60 an

>60 ¢

Ly

|
| C

L

S [ N
I W

=25 cm

Duvar alt: temel

Sekil 2.3. Donatili yigma binalarda donat1 yerlesimi semasi (TBDY, 2018)



ASTM (Uluslararast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu)’ye bagli NCMA (Ulusal
Beton Duvarcilik Dernegi) cesitli yillarda yatay derz donatilariyla ilgili standartlar
yayinlamistir.  NCMA TEK 12-2B yonergesinde yatay derz donatilar1 kapsamli bir
sekilde ele alinmistir. TEK 12-2B’ye gore; yatay derz donatilari, merdiven tip ve makas
tip olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Merdiven tip, 2 veya daha fazla birbirine paralel telin,
ayni nitelikteki tellerle belli araliklarla paralel tellere dik olacak sekilde kaynatilmastyla
olusturulmaktadir (Bkz: Sekil 2.4.). Diisey donati kullanilan tasiyici duvarlarda yatay
takviye yerine kullanilir. Makas tipi yatay derz donatilari, birbirine paralel tellerin
arasina, zik-zak olacak sekilde tel kaynak yapilarak olusturulmaktadir (Bkz: Sekil 2.5.).
Merdiven tipe gore daha rijittir. Diisey donat1 kullanilmayan duvarlarda kullanilmaktadir.
Yatay derz donatilar1 galvaniz, epoksi gibi malzemelerle kaplanarak korozyana kars
dayanim artirilmis olur. Yatay donati alani, duvarin briit diisey kesit alaninin 0.00028 kat1

olacaktir. (NCMA TEK 12-2B, 2005).

16 in. (406 mm)
I | Siak | I

Sekil 2.4. Merdiven tip yatay derz donatisi NCMA TEK 12-2B, 2005)

16 in.
(406 mm) o.c.

Sekil 2.5. Makas tip yatay derz donatisi NCMA TEK 12-2B, 2005)
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Merdiven ve makas tip yatay derz donatilarindan bagka tipte de tiretimler s6z konusudur
(Bkz: Sekil 2.6., Sekil 2.7.). Bu tip takviyeler daha ¢ok diisey donatinin kullanilmadig:

duvarlarda tercih edilmektedir.

Sekil 2.7. Serit tip yatay derz donatisi

Yatay derz donatilari, rulo seklinde c¢esitli uzunluklarda, yekpare bir sekilde
iiretilmektedir. Iki parcanin bindirme boyu 250 mm olmalidir (URL-1). (Bkz: Sekil 2.8.).
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| 250 mm |

Sekil 2.8. Bindirme boyu detay1

Murfor® {iriin kataloguna gore yatay derz donatilar1 (URL-1); zeminde olusan oturma
farkliliklarinin, duvar {izerinde yarattigi gerilmeleri soniimler, kapi ve pencere
bosluklarinda olusan ¢ekme ve egilme gerilmelerini soniimleyerek catlak olusumunu
engeller, duvarda rotre ve genlesmeye bagli olusabilecek gerilmeleri sontimler, lento
yerine kullanilabilir, riizgar yiikiinden kaynaklanan gerilmelere dayanim saglar, kalkan
duvarlarda olusabilecek catlaklari engeller, doseme veya kirislerin {izerine oturan bolme
duvarlarda, yik altinda egilmeden dogan c¢atlaklarin olusumunu engeller, bina
yuksekliginde degisim oldugunda, diisey basinglardaki farkliliktan kaynaklanan

gerilmeleri sonlimler, noktasal yiikler altinda olusan gerilmeleri sontimler.

Cizelge 2.3.’te yatay derz donatisiyla ilgili yapilmis baz1 arastirmalarin bulgularina

deginilmistir.
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Cizelge 2.3. Yatay derz donatistyla ilgili yapilmis baz1 arastirmalar

Yazar Yil Calisma Bulgular
Drobiec | 2020 | Study of impact of bed joint | Ates  tuglasindan  miitesekkil
Y ukasz reinfqrcement_ on load- | duvarlarda yatay derz donasiti
carrying capacity and crack | kullanimis lento altlarinda ¢atlak
resistance of masonry walls | gerilme dayanim1 %19 artmistir.
made of calcium silicate
units
Radostaw | 2019a | Research on the Influence | Yatay derz donatisi kullanilan
Jasifski of Bed Joint Reinforcement | duvar bloklar1 standart donatisiz
on Strength and | duvar bloklarina gore daha yiiksek
Deformability of Masonry | kesme gerilme dayanimi
Shear Walls gostermistir.
Radostaw | 2019b | Research of Behaviour of | Yatay derz donatisi kullanilan
Jasifiski Bed Joints R_einforced pencere  ve  kapt  bosluklu
Masonry Walls with duvarlarin  koselerinde daha az
) catlak olustugu tespit edilmistir.
Openings Made of
Autoclaved Aerated
Concrete under Horizontal
Shearing
Fabiana | 2014 | Experimental Analysis of | Pencere bosluklarinda lento yerine
Rezende Mechanical Behavior of | yatay derz donatist kullanilms
Lintels with  Murfor® | betonarme lentolardan daha iyi
vd. Reinforcement in Structural | dayanim degerleri tespit edilmistir.
Masonry
Penna, A. | 2007 | Design of Masonry | Yatay derz  donatili  dolgu
Structures With Bed Joint | duvarlarin mukavemetinde belirgin
Reinforcement bir artis olmustur. Siinekligi
iyilestirmis, cergeve  sistemin

dayanimima katki saglamis ve
aldig1 hasar1 da azaltmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, 3 farkl: tasarima sahip 24 harman tugla numunesi, Kirklareli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda
hazirlanmistir. Bu calismayla; yatay derz donatisi kullanilarak, duvar elemanlarinin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, deprem, zemin oturmasi etkisi gibi farkli gerilmeler
karsisinda yapinin ekonomik émriiniin arttirilmasi hedeflenmistir. Duvar elemanlarinin
giiclendirilmesinde, CFRP kumasa alternatif olarak yatay derz donatisinin performansi
irdelenmistir. Calismada, harman tuglasi, hazir tugla harci, CFRP kumas ve yatay derz
donatist kullanilmistir. Sahit numunesi olarak iki harman tuglasi, arasina 12 mm hazir
har¢ doldurularak hazirlanmis dorder numuneden olusan 2 farkli seri olarak

hazirlanmustir.

3.2. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Incelenmesi

Bu boliimde calismada kullanilacak numuneleri olusturan malzemelerin teknik ve

geometrik Ozelliklerine deginilmistir.
3.2.1. Dolu harman tuglasi

TS EN 771-1°de tugla; “Kil veya diger killi topraktan, kum veya diger toz katki maddesi
ilave edilerek veya edilmeden seramik bag elde etmeye yeterli yiiksek sicaklikta
pisirilmek suretiyle elde edilen kagir birim” olarak tanimlanmistir. Yapilan arastirmalara
gore tuglanin gecmisi M.O. 8000 yillarina kadar uzanmaktadir (Ispir, 2010). Delikli
harman tuglast ve dolu harman tuglas1 olmak {izere 2 tip harman tuglas1 bulunmaktadir.

Dolu harman tuglasi, ortasinda harg cebi olacak sekilde tiretilmektedir (Bkz: Resim 3.1.).

>

Resim 3.1. Dolu harman tuglas: (TS EN 771-1)
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Harg cebi 10 mm’den derin, kenarlara uzakligi 20 mm’den fazla olamaz. Bu 2 tip harman

tuglasi da kendi i¢lerinde az dayanimli ve orta dayanimli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir

(Bkz: Resim 3.2.) (TS EN 771-1, 2005).

Ortalama hacim | Ortalama basing | Basing dayanimi

kitlesi dayanimi (en az)

Siniflar (en fazla) (en az) N /mm?*
kg/dm® N/mm (kgflcm?)

(kgflcm?)
Gkt Orta dayanimli 5,0 (50) 4,0 (40)
tuglasi Az dayanimli 3,0 (30) 2,5 (25)
Orta dayanimli

Delikli harman y 1,40 5,0 (50) 4,0 (40)
glast Az dayanimii 1,40 3,0 (30) 2,5 (25)

Resim 3.2. Harman tugla siniflar1 (TS EN 771-1)

Calismada kullanilacak dolu harman tuglasi elemanlarindan 3 tanesi basing dayanimi
degerlerinin Olgiilmesi i¢in rastgele secilmis ve basing deneyi cihazinda teste tabi
tutulmustur. 3 adet dolu harman tuglasinin ortalama basing dayanim degerinin 3,24
N/mm? oldugu tespit edilmistir. Resim 3.2.’den anlasilacag tizere ¢alismada kullanilan
elemanlar az dayanimli dolu harman tuglasi sinifina girmektedir. Resim 3.3.’te goriildiigii

tizere TS EN 771-1de harman tuglasinin boyutlarindaki toleranslar sunulmustur.

Boyutlar Toleranslar
Uzunluk (b) 190 *6
=43
Genislik (a) 90 iy
-5
+3
Yiikseklik (h) 50 >

Resim 3.3. Harman tuglasinin boyutlar1 (TS EN 771-1)

Bu calismada kullanilan 48 adet harman tuglasinin boyutlarinin ortalamasi a= 86 mm, b=
183 mm, h= 51 mm’dir. Hesaplamalar bu ortalama degerler {izerinden yiiriitilmiistiir.
Resim 3.4.°te goriildiigi tizere TS EN 771-1 standartlarina uymayan numuneler

kullanilmamustir.
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Resim 3.4. TS EN 771-1 standartlarina uymayan bir harman tuglasi.

3.2.2. Har¢ karisimi

Calismada, TS EN 998-2 standardina uygun olarak iiretilmis, ¢cimento esasli, toz polimer
katkilt hazir har¢ kullanilmistir. 25 kilogramlik paketlerde satilan iiriin, lzerinde
belirtildigi gibi 6 litre suyla topaklanma olmayacak sekilde karistirilarak harg
hazirlanmigtir (Bkz: Resim 3.5.).

Resim 3.5. Harcin hazirlanmasi
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Hazirlanan harg, 40x40x160 mm boyutundaki dokiim malzemeden firetilmis kaliplara
yerlestirilmistir (Bkz: Resim 3.6.). 24 saat boyunca prizini alan har¢ numuneleri kaliptan

cikarilmistir ve kiir havuzuna yerlestirilmistir (Bkz: Resim 3.7.).

Resim 3.7. Kiir havuzunda bekletilen har¢ numuneleri

3.2.3. CFRP kumas

Calismada, katalog degerleri; 300 gr/m?, nominal kalinlig1 0,17 mm, ¢ekme dayanimi
4.900 MPa, elastisite modiilii 230.000 MPa, uzama %2,1 olan tek yonlii CFRP kumas
kullanilmistir. Tek yonlii CFRP kumaslar, tek yonde rijitlik ve mukavemetin gerektigi
uygulamalarda tercih edilmektedir (Bkz: Resim 3.8.).
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Resim 3.8. Tek yonlii CFRP kumasin 6rgii detay1

3.2.4. Yatay derz donatisi

Calismada kullanilan yatay derz donatisi, 7 ¢elik kord telleri ve i¢ ige ge¢mis fiberglas
cam fitillerin 6riilmesinden olugsmaktadir. Resim 3.9.’da kullanilan malzemenin boyutlar1

ve geometrisi, Resim 3.10.’da ise teknik 6zellikleri gosterilmistir (URL-2).

Boyutlar Geometri

Genislik mm w 50 B R
Aralik, . oo mm a 7.5

Aralik . onge mm b 10

Basamak mm c 33 s a :
Kalinlik mm e 1.75

Uzunluk m L 30

Agirlik kg/rulo 1.40 W

Resim 3.9. Yatay derz donatisinin boyutlar1 ve geometrisi (URL-2)
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Celik kesiti

EN843-3

Boylamasina kord mm 0.69
Toplam mm? 4.83
Karakteristik
Akma dayanimi Mpa 1770
Young modulu Gpa 180
Gerilme-Agt % 2.2
Kaplama referansi R 20

Resim 3.10. Yatay derz donatisinin teknik 6zellikleri (URL-2)

Uriin katalogunda, malzemenin 3 mm - 12 mm arasi kalinhiktaki tiim hargh derzlerde

kullaniminin uygun oldugu belirtilmigtir (URL-2).

3.3 Numunelerin Hazirlanmasi

8’er adet olmak tizere 3 farkli tipte 24 adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerin 12’si

basing deneyinde, kalan 12’si ise 3-noktali egilme deneyinde kullanilmistir (Bkz: Cizelge

3.1).
Cizelge 3.1. Calismada kullanilacak numune gruplarina ait bilgiler
Numuneler Basing Deneyi 3-Noktal1 Egilme Deneyi
Sahit 4 ad. 4 ad.
CFRP kumas ile 4 ad. 4 ad.
Giiclendirilmis
Murfor® ile gii¢lendirilmis 4 ad. 4 ad.
TOPLAM 12 ad. 12 ad.

1. ve 2. seri tim numuneler Resim 3.11.°de gosterildigi gibi hazirlanmistir. Tim

numunelerde 12 mm harg¢ kullanilmistir. Calismada 1. seri numuneler, giiglendirmenin

etkisinin Ol¢iilebilmesi i¢in sahit numuneleri olmustur.
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Resim 3.11. 1. ve 2. seri numunelerin yandan goriiniisii

2. seri numuneler 21 giin bekletildikten sonra her iki tarafi da tek yonlii CFRP kumas ile
kaplanmistir. CFRP kumaslar bir yiizde X yoniinde diger tarafta Y yoniinde (Bkz: Resim
3.12.) calisacak sekilde yapistirilarak farkli yondeki gerilmelere karsi maksimum

dayanim saglanmasi hedeflenmistir.

Resim 3.12. 2. seri numunelerin iki yan yiizeyine CFRP kumaglarin farkli yonde
uygulanmasi

21. ginde CFRP kumaglar yapistirilirken epoksi esasli regine ve sertlestiricisi

karigtirilarak kullanilmigtir. Bu karigim, {iriiniin talimatnamesinde belirtildigi gibi 5:3

oraninda hassas terazide olgiilerek hazirlanmistir (Bkz: Resim 3.3., Resim 3.14.).
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Resim 3.13. Epoksi esasli reginenin karigim kabina tartilarak doldurulmasi

Resim 3.14. Epoksi sertlestirici kimyasalin karigim kabina tartilarak doldurulmasi

2. seri numunelerin CFRP kumas yapistirilacak yan ylizeyleri kir, toz ve harg
kalintilarindan temizlenmis, hazirlanan epoksi regine yan yiizeylere firca yardimiyla
stiriilmiistiir. Daha sonra numune yan yiizeyleri ebatinda kesilmis olan CFRP kumaslar
her iki tarafta farkli yonlere bakacak sekilde yerlerine yerlestirilmis, yerlestirilen CFRP

kumasin tizerine tekrar epoksi recine siiriilerek numuneye iyice yapigsmasi saglanmigtir
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(Bkz: Resim 3.15.). Epoksi reginenin maksimum mekanik dayanimina ulasmasi i¢in 7

giin kurumasi beklenmistir.

Resim 3.15. CFRP kumasin yan yiizeylere epoksi regineyle yapistirilmasi

Yatay derz donatisi kullanilmis olan 3. seri numuneler, iiriin katalogunda belirtildigi
sekilde; 2 harman tuglas1 arasina ortalanarak yerlestirilip lizerine 12 mm kalinli§inda harg

malzemesi, en iste de 2. harman tuglas1 yerlestirilerek olusturulmustur (Bkz: Resim
3.16.).

o B

P

s e

- e
e e — B ERrERSD ST,

Resim 3.16. Yatay derz donatisinin yerlestirilmesi

23



Cizelge 3.2.”de serilere ait numune kodlar1 sunulmustur.

Cizelge 3.2. Serilere ait numune kodlar1

Numune Sahit CFRP Murfor® Harc¢
Gruplan
Basin¢ Deneyi | SAHBOI CFRPBO1 MURBO1 HBO1
Numuneleri
SAHBO02 CFRPB02 MURBO02 HBO02
SAHBO03 CFRPBO03 MURBO03 HBO3
SAHBO04 CFRPB0O4 MURBO04 HBO04
3-Noktah SAH301 CFRP301 MUR301 H301
Egilme Deneyi
SAH303 CFRP303 MUR303 H303
SAH304 CFRP304 MUR304 H304

3.4. Deneylerin Gerg¢eklestirilmesi

Bu boliimde yapim hazirliklari tamamlanmis olan numuneler basing deneyi ve 3-noktali

egilme deneyine tabi tutulmustur.

3.4.1. Har¢ numunelerde 3-noktah egilme deneyi

24 saat siiresince prizini almasi beklenen 40x40x160 ebatindaki HBO1, HB02, HBO03,
HBO4 numuneleri, 28 giin boyunca kiir havuzunda tam dayanim kazanmasi igin
bekletilmistir. Su igerisinde bekletilen numuneler, deney icin sudan ¢ikartildiktan sonra,
yluzeylerindeki fazla su, deney makinasina yerlestirilmeden Once, silinerek
temizlenmistir. Deney cihazinin tiim yiikleme yiizeyleri silinerek temizlenmistir. Deney
numunesinin, silindirlerin temas edecegi ylizeylerindeki herhangi gevsek tane veya diger
fazlalik malzeme alinmistir. Deney numunesi, cihaza tam merkezlenerek ve numune
boyuna ekseni, iist ve alt yilikleme silindirleri boyuna eksenine dik a¢1 teskil eder sekilde
yerlestirilmistir. Referans yiikleme dogrultusunun, numunenin beton yerlestirme
dogrultusuna dik olmasi saglanmigtir. Numuneler TS EN 12390-5 standartlarinda
belirtildigi gibi deneye tabi tutulmustur (Bkz: Sekil 3.1.). Deney sonunda kirilmis olan

numuneler, basing deneyinde kullanilmak iizere muhafaza edilmistir. TS EN 12390-5
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standardinda yer alan formiil 3.1’e¢ gore deney sonuglarmin saglamasi
gerceklestirilmistir. Yapilan saglamada, kirilma yiikii ve egilme dayanimi degerleri

uyumlu ¢ikmis, herhangi bir numunede uyumsuzluga rastlanmamastir.

| )
@ : g T
\ | U‘
B e B |~ — A —
\/, 2 // /t/\ - // L
| Fre
U2 1773
L=3,d | "4
L=>3,5d

Sekil 3.1. TS EN 12390-5 standardina gore 3-noktali egilme deneyi

_ 3.F.L
T = 5 a, a2
f ¢+ Egilme Dayamimi, MPa (N/mm?) (3.2)
F: En biiytik yiik, N,
L: Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, mm

di, d2: Numunenin en kesit boyutlari, mm

Resim 3.17.”de goriildiigii gibi cihaza yerlestirilen tiim numuneler teste tabi tutulmustur.
Her numunede, cihazin bagl oldugu bilgisayardan, kirilma yiikii ve egilme dayanimi
degerleri okunmus ve not edilmistir. Tiim numunelerin teste tabi tutulmasiyla, Cizelge

3.3.’teki sonuglar ortaya ¢ikmuistir.
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Resim 3.17. Numunelerde 3-noktali egilme deneyinin gerceklestirilmesi

Cizelge 3.3. Har¢ numunelerde 3-noktali egilme deneyi sonuglari

Numune Kirtlma Yiiki, F (kN) Egilme Dayanimi, f.r (MPa)
H301 1,33 3,74
H302 1,22 3,42
H303 1,46 4,12
H304 1,45 4,07
Ortalama 1,36 3,84

3.4.2. Har¢ numunelerde basing deneyi

HBO1, HB02, HB03, HB04 numunelerinde TS EN 772-1+A1(2015) standartlarina gore
basing testleri gergeklestirilmistir (Bkz: Resim 3.18.). Deneyde kullanilan cihazin, 40x40
mm ebatlarindaki numune yerlestirilecek platformu ve basma agzi, her deney oncesi, artik
numune parcalarindan, kirden, tozdan arindirilmistir. Numuneler platforma tam
merkezlenecek sekilde yerlestirilmis, yiikleme dogrultusunun numune yiizeyine dik

olmas1 saglanmustir.
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Resim 3.18. Numunelerde basing deneyinin gergeklestirilmesi

Cizelge 3.4’te basing dayanimi testine tabi tutulan tiim har¢ numunelerinin basing
dayanimi sonuglart sunulmustur. Test sonucu okunan kirilma yiikii ve basing dayanimi
degerleri, formiil 3.2. uygulanarak yeniden hesaplanmis bu sekilde saglama yapilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda kirilma yiikii ve basing dayanim degerleri arasinda

herhangi bir hataya rastlanmamustir.

R, = F,+1600 (3.2)

R.: Basing dayanim degeri, (MPa)
F.: Kirillma aninda uygulanan maksimum yiik, (N)

1600: Yiikleme plakalarinin alant (40 mm x 40 mm), (mm?)
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Cizelge 3.4. Har¢ numunelerde basing deneyi sonuglari

Numune | Kirilma Yiikii (kN) | Basing Dayanimi (MPa)
HBO1 29,64 18,53
HB02 29,33 18,33
HBO03 33,95 21,22
HBO04 31,35 19,59
Ortalama 31,06 19,42

3.4.3. Sahit numunelerde basing deneyi

Arasima 12 mm harg¢ doldurularak birlestirilen 2 adet dolu harman tuglasindan olusan sahit
numuneleri; SAHBO1, SAHB02, SAHBO03, SAHBO04 28 giin boyunca mekanik
dayanimini kazanmasi i¢in bekletilmistir. Dayanimini kazanmis olan numunelerin her biri
basing deneyi cihazina yerlestirilmeden 6nce, cihaz platformu numune pargalari, kir ve
tozdan aridirilmistir. Numuneler platforma merkezlenecek sekilde yerlestirilmis, basing
yiikleme dogrultusunun dik bir sekilde numunelere temasi saglanmistir (Bkz: Resim

3.19.).

Resim 3.19. Sahit numunelerin basing deneyi platformuna yerlestirilmesi
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Basing deneyi cihazinin bagli oldugu ve komutlarin yiiriitiildiigii bilgisayara, numunelerin
boyutu (86x114x183) ve numune yasi (28 giin) bilgileri girilmis ardindan deneyler
baglatilmigtir. Tiim sahit numunelerinin basing dayanimi degerleri Cizelge 3.5.’te

verilmistir.

Cizelge 3.5. Sahit numunelerde basing deneyi sonuglari

Numune Basing Kirilma
Dayanim Yiiki (kN)
(MPa)
SAHBO1 7,56 118,98
SAHBO02 8,18 128,74
SAHBO3 7,35 115,67
SAHB04 7,96 125,27

3.4.4. Sahit numunelerde 3-noktah egilme deneyi

Arasima 12 mm harg¢ doldurularak birlestirilen 2 adet dolu harman tuglasindan olusan sahit
numuneleri; SAH301, SAH302, SAH303, SAH304, 28 giin boyunca mekanik dayanimini
kazanmasi i¢in bekletilmistir. Dayanimini kazanmis olan numunelerin her biri 3-noktali
egilme deneyi cihazina yerlestirilmeden once, cihaz silindirleri, numune pargalari, kir ve
tozdan arindirilmigtir. Numuneler silindirlere merkezlenecek sekilde yerlestirilmis,

basing yiikleme dogrultusuna dik gelecek sekilde konumlandirilmistir (Bkz: Resim 3.20.).

Resim 3.20. Sahit numunelerde 3-noktali egilme deneyinin gergeklestirilmesi
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3-noktal1 egilme deneyi cihazinin bagli oldugu ve komutlarin yiiriitildigi bilgisayara,
numunelerin boyutu (86x114x183 mm), mesnet genisligi (160 mm) ve numune yasi (28
giin) bilgileri girilmis, ardindan deneyler baslatilmistir. Tiim sahit numunelerinin egilme

dayanimi degerleri Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sahit numunelerde 3-noktali egilme deneyi sonuglari

Numune Egilme Kirilma
Dayanim Yiikii (kN)
(MPa)

SAH301 3,58 16,67

SAH302 2,74 12,76

SAH303 3,77 17,56

SAH304 3,49 16,25

Deney sonucu okunan degerlerin, formiil 3.1.’deki denklemlerle yapilan hesaplamalarla

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.4.5. CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde 3-noktah egilme deneyi

Arasma 12 mm harg¢ doldurularak birlestirilen 2 adet dolu harman tuglasindan olusan
numuneler; CFRP301, CFRP302, CFRP303, CFRP304 21 giin boyunca bekletilmis, 21.
giin CFRP kumasla iki yan yiizey farkli dogrultuda calisacak sekilde giiclendirilmistir.
CFRP kumasin yapistirtlmasinda kullanilan epoksi reginenin mekanik dayaniminm
kazanmast i¢in 7 giin bekletilmigtir. Numuneler 28. giinde 3-noktali egilme deneyine tabi
tutulmustur. Numunelerin her biri 3-noktali egilme deneyi cihazina yerlestirilmeden
once, basing silindirleri, numune pargalari, kir ve tozdan armdirilmistir. Numuneler,
platforma merkezlenecek sekilde yerlestirilmis, basing yiikleme dogrultusunun dik bir
sekilde numunelere temasi saglanmistir (Bkz: Resim 3.21.). 3-noktali egilme deneyi
cthazinin bagli oldugu ve komutlarin yiriitiildiigi bilgisayara, numunelerin boyutu
(86x114x183 mm), mesnet genisligi (160 mm) ve numune yasi (28 giin) bilgileri girilmis
ardindan deneyler baglatilmistir. Tiim CFRP kumas ile giiglendirilmis numunelerinin

dayanim degerleri Cizelge 3.7.’de verilmistir.
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Resim 3.21. CFRP kumas ile giiglendirilmis numunelerde 3-noktali egilme deneyinin
gerceklestirilmesi

Cizelge 3.7. CFRP kumas ile gii¢lendirilmis numunelerde 3-noktali egilme deneyi

sonuglari
Numune Egilme Kirilma Yiikii
Dayanim (MPa) (kN)
CFRP301 5,24 24,40
CFRP302 6,31 29,38
CFRP303 5,90 217,47
CFRP304 5,60 26,08

Deney sonucu okunan degerlerin, formiil 3.1.’deki denklemlerle yapilan hesaplamalarla

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.4.6. CFRP kumats ile giiclendirilmis numunelerde basing deneyi

Arasina 12 mm har¢ doldurularak birlestirilen 2 adet dolu harman tuglasindan olusan
numuneler; CFRPBO1, CFRPB02, CFRPB03, CFRPB04 21 giin boyunca bekletilmis, 21.
giin CFRP kumasla iki yan yiizey farkli dogrultuda calisacak sekilde giiclendirilmistir.
CFRP kumasin yapistirilmasinda kullanilan epoksi reginenin mekanik dayanimini
kazanmasi i¢in 7 gilin bekletilmistir. Numuneler 28. giinde basing deneyine tabi

tutulmustur. Numunelerin her biri basing deneyi cihazina yerlestirilmeden 6nce, cihaz
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platformu numune pargalari, kir ve tozdan armdirilmistir. Numuneler, platforma
merkezlenecek sekilde yerlestirilmis, basing yiikleme dogrultusunun dik bir sekilde

numunelere temasi saglanmistir (Bkz: Resim 3.22.).

Resim 3.22. CFRP kumas ile gii¢clendirilmis numunelerde basing deneyinin
gerceklestirilmesi

Basing deneyi cihazinin bagli oldugu ve komutlarin yiiriitiildiigii bilgisayara, numunelerin
boyutu (86x114x183 mm) ve numune yasi (28 giin) bilgileri girilmis ardindan deneyler
baglatilmigtir. Tim CFRP kumas ile giiglendirilmis numunelerin basing dayanim

degerleri Cizelge 3.8.’de sunulmustur.

Cizelge 3.8. CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde basing deneyi sonuglari

Numune Basing Dayanim Kirilma Yiikii
(MPa) (kN)
CFRPBO1 11,41 179,57
CFRPBO2 6,79 106,86
CFRPBO3 9,40 147,94
CFRPB04 9,63 151,56
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3.4.7. Murfor® yatay derz donatisi ile giiclendirilmis numunelerde 3-noktal
egilme deneyi

2 adet dolu harman tuglasinin arasina Murfor® yatay donat1 derzi yerlestirilip 12 mm
har¢ doldurulmasiyla olusturulan numuneler; MUR301, MUR302, MUR303, MUR304
yatay derz donatisinin harca aderansini saglamasi i¢in ve mekanik dayanimini1 kazanmasi
icin 28 giin boyunca bekletilmistir. Numuneler 28. giinde 3-noktali egilme deneyine tabi
tutulmustur. Numunelerin her biri 3-noktali egilme deneyi cihazina yerlestirilmeden
once, basing silindirleri, numune pargalari, kir ve tozdan arindirilmistir. Numuneler,
platforma merkezlenecek sekilde yerlestirilmis, basing ylikleme dogrultusunun dik bir

sekilde numunelere temasi saglanmistir (Bkz: Resim 3.23.).

Resim 3.23. Murfor® yatay derz donatist ile giiglendirilmis numunelerde 3-noktali egilme
deneyinin gerceklestirilmesi

3-noktal1 egilme deneyi cihazinin bagl oldugu ve komutlarin yiiriitildigi bilgisayara,
numunelerin boyutu (86x114x183 mm), mesnet genisligi (160 mm) ve numune yasi (28
giin) bilgileri girilmis ardindan deneyler baslatilmistir. Tim Murfor® yatay derz donatisi

ile gii¢lendirilmis numunelerinin egilme dayanim degerleri Cizelge 3.9.’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerde 3-noktali
egilme deneyi sonuglari

Numune Egilme Kirilma
Dayanim Yiiki (kN)
(MPa)

MURP301 |5,34 24,87

MURP302 | 4,95 23,05

MURP303 | 4,56 21,23

MURP304 | 5,16 24,03

Deney sonucu okunan degerlerin, formiil 3.1.’deki denklemlerle yapilan hesaplamalarla

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

3.4.8. Murfor® yatay derz donatisi ile giiclendirilmis numunelerde basin¢ deneyi

2 adet dolu harman tuglasinin arasina Murfor® yatay donati derzi yerlestirilip 12 mm
har¢ doldurulmasiyla olusturulan numuneler; MURBO1, MURBO02, MURBO03, MURBO04
yatay derz donatisinin aderansini saglamasi i¢in ve mekanik dayanimini kazanmasi igin
28 giin boyunca bekletilmistir. Numuneler 28. giinde basing deneyine tabi tutulmustur.
Numunelerin her biri basing deneyi cihazina yerlestirilmeden once, cihaz platformu
numune parcalari, kir ve tozdan arindirilmistir. Numuneler, platforma merkezlenecek
sekilde yerlestirilmis, basing yiikleme dogrultusunun dik bir sekilde numunelere temasi

saglanmigtir (BKz: Resim 3.24.).
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Resim 3.24. Murfor® ile gii¢lendirilmis numunelerde basing deneyinin
gerceklestirilmesi

Basing deneyi cihazinin bagli oldugu ve komutlarin yiiriitiildiigii bilgisayara, numunelerin
boyutu (86x114x183 mm) ve numune yasi (28 giin) bilgileri girilmis ardindan deneyler
baglatilmigtir. Tiim Murfor® yatay derz donatisi ile gii¢lendirilmis numunelerin basing

dayanimi degerleri Cizelge 3.10°da sunulmustur.

Cizelge 3.10. Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis numunelerde basing
deneyi sonuglart

Numune Basing Dayanim Kirillma Yiiki
(MPa) (kN)
MURBO1 7,97 125,43
MURBO02 7,80 122,76
MURBO03 8,43 132,67
MURBO04 8,25 129,84
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4. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

4.1. Basin¢ Deneyi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Basing deneyine tabi tutulan numunelerin basing dayanim degerleri ve ortalama basing
dayanim sonuglar1 Cizelge 4.1’de sunulmustur. Basing dayanim sonuglari irdelenecek
olursa en yiiksek ortalama basin¢ dayanimi CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde
gozlenmistir. Hem CFRP kumas ile gii¢lendirilmis hem de Murfor® yatay derz donatisi

ile giiglendirilmis numunelerde ortalama basing dayanimi sahit numunelerin ortalama

basing degerinden yiiksek ¢ikmuistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin basing dayanim degerleri

Numune Basing Dayanimi (MPa) | Ortalama
SAHBOL 7.56 7,76
SAHBO02 8,18
SAHBO03 7,35
SAHB04 7,96
CFRPBO1 11,41 9,31
CFRPBO02 6,79
CFRPBO03 9,40
CFRPB0O4 9,63
MURBO1 7,97 8,11
MURBO02 7,80
MURBO03 8,43
MURBO04 8,25
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4.1.1. CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde basing dayanimi sonuglarinin
degerlendirilmesi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 6zetlenecek olursa; CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde
ortalama basing dayanimi sahit numunelerdeki ortalama basing dayanimina gore %20

artis saglamstir.

10 9,31
8 7,76
S 6
=
z 4
>~
5
52
z
2
s 0
Sahit CFRP

H Beton Basing Dayanimlari

Sekil 4.1. Sahit numunelerde ve CFRP kumas ile gii¢lendirilmis numunelerde basing
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1,20
1,00

ROLATIF BASINC DAYANIMI (MPa)

Sahit CFRP

m Rolatif Basing Dayanimi

Sekil 4.2. Sahit numunelerde ve CFRP kumas ile gii¢clendirilmis numunelerde rolatif
basing dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Tek yonlii calisan CFRP kumasglarin, numunelerin iki yan yiizeyinde farkli dogrultularda

yapistirilmalar1 sonucunda, tiim numunelerde kirilmalar, kuvvet yoniine paralel yonde
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yapistirilmis CFRP kumasin oldugu yan yiizeyde ¢izgisel bir hat dogrultusunda meydana
gelmistir(Bkz: Resim 4.1., Resim 4.2., Resim 4.3., Resim 4.4.). Bunun nedeni; yatay
hareketleri kisitlanmis malzemenin iizerine uygulanan basing kuvveti sonucu, yan
yiizeylerde disa dogru olusan gerilmelerdir (Bkz: Resim 4.5.). Kuvvet yoniine dik
yerlestirilmis numunelerin bulundugu yan yiizeylerde genel olarak herhangi bir catlak,

kirik tespit edilmemistir.

Resim 4.2. CFRPB02 numunesinin test sonrast durumu
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Resim 4.3. CFRPB03 numunesinin test sonrasi durumu

Resim 4.4. CFRPB04 numunesinin test sonrasi durumu
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Resim 4.5. Yatay hareketleri kisitlanmig kiip numunenin basing etkisi altindaki
davranisi

4.1.2. Murfor® yatay derz donatisi ile giiclendirilmis numunelerde basin¢ dayanim

sonu¢lariin degerlendirilmesi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’e gore Murfor® yatay derz donatisi ile giiclendirilmis numunelerde
ortalama basing dayanimi, sahit numunelerdeki ortalama basing dayanimina gore %4,6
daha yiliksek olmustur. Ancak bu artis ylizdesi CFRP kumas ile gili¢lendirilmis

numunelerdeki artig ylizdesine gore diigiik kalmistir.

10
= 7,76 8,11
S 8
=
= 6
=
= 4
a
z 2
2
o 0

Sahit Murfor®

u Beton Basing Dayanimlari

Sekil 4.3. Sahit numunelerde ve Murfor® ile giiglendirilmis numunelerde basing
dayanimi1 sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. Sahit numunelerde ve Murfor® ile giigclendirilmis numunelerde rolatif basing
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Murfor® yatay derz donatisiyla giiclendirilmis numunelerde ¢izgisel kiriklar olustugu
gozlenmistir. Numunelerin eninin 80 mm, yatay derz donatis1 malzemesinin eninin ise 50
mm olmasi sebebiyle, yatay derz donatis1 malzemesi, numune uzun kenarlarindan 15’er
mm igte kalacak sekilde yerlestirilmistir (Bkz: Resim 4.6.). Olusan kiriklar, malzemenin
izdiistimsel olarak sinir1 sayilabilecek, uzun kenara paralel bir dogrultuda meydana
gelmistir (Bkz: Resim 4.7., Resim 4.8.). Kirik tipleri incelendiginde, yatay derz
donatisinin sadece %4,6’lik bir fark meydana getirmesinin nedeni; numune merkezinde
saglanmig olan giiclendirmenin, yatay derz donatisinin izdiisiimsel olarak diginda kalan

bolgelerde saglanamamis olmasidir.

Resim 4.6. Yatay derz donatisinin tugla yiizeyine yerlestirilmesi
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Resim 4.7. Basing deneyi sonucunda yatay derz donatis1 boyunca ¢izgisel bir sekilde
devam eden catlak goriiniimii

Resim 4.8. Basing deneyi sonrasi Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis
numunede olusan ¢atlak goriiniimii

43



4.1.3. Basin¢ dayanmimi sonuglarimin karsilastirilmasi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da yer alan grafikler incelendiginde; CFRP kumas ile
giiclendirilmis numunelerin ortalama basing dayanimi Murfor® yatay derz donatisi ile

giiclendirilmis numunelerin ortalama basin¢ dayanimindan %15 daha yiiksek ¢ikmuistir.

10 9,31
R 8,11
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z 4
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Murfor® CFRP

® Beton Basing Dayanimlari

Sekil 4.5. CFRP kumas ile gii¢lendirilmis numunelerde ve Murfor® yatay derz donatisi
ile giiclendirilmis numunelerde basing dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi
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E 1,20 1,15
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m Rolatif Basing Dayanimi

Sekil 4.6. CFRP kumas ile gii¢lendirilmis numunelerde ve Murfor® ile gii¢lendirilmis
numunelerde rolatif basing dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi
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4.2. 3-Noktal Egilme Deneyi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3-noktali egilme deneyine tabi tutulan numunelerin egilme dayanimi degerleri ve
ortalama egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Sonug¢ olarak; hem
CFRP kumas ile gii¢lendirilmis hem de Murfor® yatay derz donatisi ile giiglendirilmis
numunelerde ortalama egilme dayaniminin sahit numunelerdeki ortalama egilme
dayanimina gore daha yiiksek c¢iktigr gozlenmistir. CFRP kumas ile gili¢lendirilmis
numunelerde ortalama egilme dayanimi ile Murfor® yatay derz donatist ile

giiclendirilmis numunelerde ortalama egilme dayanimi birbirine yakin ¢ikmustir.

Cizelge 4.2. Egilme dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Numune Egilme Dayanimi1 (MPa) | Ortalama
SAH301 3,58 3,40
SAH302 2,74

SAH303 3,77

SAH304 3,49

CFRP301 5,24 5,76
CFRP302 6,31

CFRP303 5,90

CFRP304 5,60

MUR301 5,34 5,00
MUR302 4,95

MUR303 4,56

MUR304 5,16
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4.2.1. CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde egilme dayanimi sonuglarinin
degerlendirilmesi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ele alindiginda CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde

ortalama egilme dayanimi sahit numunelerdeki ortalama egilme dayanimina gore %69

daha yiiksek ¢ikmustir.
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Z 3
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m Egilme Dayanimi

Sekil 4.7. Sahit numunelerde ve CFRP kumas ile gii¢clendirilmis numunelerde egilme
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.8. Sahit numunelerde ve CFRP kumas ile gii¢clendirilmis numunelerde rolatif
egilme dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

CFRP kumas ile gili¢lendirilmis numunelerin 3-noktali egilme deneyinde, basing
deneyindekine benzer bir sonug¢ ortaya ¢ikmustir; iki yan yiizeye farkli dogrultularda
yapistirilmis olan CFRP kumaslardan, kuvvet yoniine paralel olarak yagistirilmis olan

ylzeylerde kiriklar olusmustur. Kuvvet yoniine dik olan yiizeylerde hasar ya olmamis ya
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da ¢ok az olmustur(Bkz: Resim 4.9., Resim 4.10., Resim 4.11.). Kiriklar, momentin
maksimum oldugu, yiikleme silindirinin numuneye temas ettigi orta noktada olugsmustur.
Sonu¢ olarak; CFRP kumas kullanimiin egilme dayanimima onemli Olgiide katki

sagladig belirtilebilir.

Resim 4.9. 3-noktali egilme deneyi sonrasi, kuvvet yoniine dik yapistirilmig olan CFRP
kumasin fiziki durumu

— ———

M e -

Resim 4.10. 3-noktali egilme deneyi sonrasi, kuvvet yoniine paralel yapistirilmig olan
CFRP kumasin fiziki durumu
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Resim 4.11. 3-noktal1 egilme deneyi sonrasi, farkli dogrultuda yapistirilmis olan CFRP
kumasin fiziki durumu

4.2.2. Murfor® yatay derz donatisi ile giiclendirilmis numunelerde egilme
dayanimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 6zetlenecek olursa Murfor® yatay derz donatisiyla giiclendirilmis
numunelerde ortalama egilme dayanimi sahit numunelerdeki ortalama egilme dayanimina

oranla %47 daha yliksek olmustur.
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Sekil 4.9. Sahit numunelerde ve Murfor® ile gii¢lendirilmis numunelerde egilme
dayanimi sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.10. Sahit numunelerde ve Murfor® ile giiglendirilmis numunelerde rélatif
egilme dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi

Murfor® yatay derz donatisiyla giiglendirilmis numunelere uygulanan 3-noktali egilme
deneyi sonucunda; numuneler, kuvvet uygulayan silindirin temas ettigi momentin
maksimum oldugu noktadan kirilmistir. Ancak yatay derz donatisinin yiiksek dayanimli
celikten olusmasi ve aderans arttirici fiberglas cam fitiller sebebiyle, kirilan pargalar
birbirinden ayrilmamis, numuneyi olusturan dolu harman tuglasi ve har¢ malzemesini
kiran yiik yatay derz donatisinda sadece uzamaya sebebiyet vermis, herhangi bir kopma

yasanmamistir (Bkz: Resim 4.12., Resim 4.13.).

Resim 4.12. Murfor® yatay derz donatisiyla giiglendirilmis numunenin 3-noktali egilme
deneyi sonrast fiziki durumu
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Resim 4.13. Yatay derz donatisinin 3-noktali egilme deneyi sonrasi fiziki durumu

4.2.3. Egilme dayanimi sonug¢larinin karsilastirilmasi

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’ye gore CFRP kumas ile gii¢clendirilmis numunelerin ortalama
egilme dayanimi Murfor® yatay derz donatisiyla giiglendirilmis numunelerin ortalama
egilme dayanimindan %15 daha yiiksek ¢ikmistir. Egilme dayanimi acisindan CFRP
kumas, Murfor® yatay derz donatisina gore daha yiiksek bir performans gostermistir.
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Sekil 4.11. CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde ve Murfor® ile giiglendirilmis
numunelerde egilme dayanimi sonuglarinin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.12. CFRP kumas ile giiclendirilmis numunelerde ve Murfor® ile gii¢clendirilmis
numunelerde rolatif egilme dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda toplam 24 adet numune iretilmis, tiretilen numunelerin 12’si basing
deneyi, 12’si 3-noktali egilme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen bulgular 1s1ginda su

sonuclara ulagilmistir:

e Tek yonlii ¢alisan CFRP kumasla giiglendirilmis dolu harman tuglast numunelerinin,

hem basing hem de egilme dayanimlarinda ciddi bir artig gergeklesmistir.

e Tek yonli calisan CFRP kumas, numunelerin iki yan yiizeyine farkli dogrultuda
calisacak sekilde yapistirilmis, hem basing deneyinde hem de 3-noktali egilme deneyinde
kuvvet yoniine paralel dogrultudaki yilizeyde deformasyonlar olusmustur. Kuvvet yoniine
dik olarak yerlestirilmis yiizeylerde ise CFRP kumasta hasar olugmamistir. CFRP
kumagla gii¢lendirilmek istenen yap1 elemanlarinin kuvvet yoniine dik olarak

yerlestirilmesinin son derece dnemli oldugu anlagilmaistir.

e Murfor® yatay derz donatisiyla giiclendirilmis numunelerin basing dayaniminda ciddi

bir artis olmamustir.

e Murfor® yatay derz donatisiyla giliglendirilmis numunelerin, basing deneyindeki
kirilma tiplerinin ¢ok benzer olmasi degerlendirildiginde, dolu harman tuglasi eniyle
yatay derz donatis1 eninin esit olmast durumunda dayanimin artip artmayacagi

arastirilmalidir.

e Murfor® yatay derz donatistyla gii¢lendirilmis numunelerin egilme dayaniminda ciddi

bir artis gergeklesmistir.

¢ Yapiminda dolu harman tuglasi numuneleri kullanilmis olan tarihi eserlerin restorasyon
ve giiclendirmelerinde harg i¢inde kalarak gorsel estetigi bozmamasi nedeniyle Murfor®

yatay derz donatis1 kullanilabilecegi onerilebilir.

e Murfor® yatay derz donatisinin gii¢lendirmedeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in
gercek boyutlarda duvar elemanlariyla daha spesifik test cihazlariyla galisilmasi

gerekmektedir.
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e Murfor® yatay derz donatisinin, konutlarda siklikla kullanilan delikli tugla, gaz beton

gibi duvar elemanlariyla da test edilmesi onerilmektedir.

e Murfor® yatay derz donatisinin lento ve hatil yerine kullanilabilmeleri hakkinda

calismalar yapilmasi tavsiye edilmektedir.

e Farkli tipteki yatay derz donatilarinin etkinliginin OSlgiilebilmesi i¢in g¢alismalar

yapilmasi tavsiye edilmektedir.

¢ Y1igma yapilarda en sik goriilen hasar tipi olan oturma catlaklari i¢in yatay derz donatisi

kullanim1 Onerilmektedir.
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