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CIMENTO ESASLI KOMPOZIT PLAKALARLA GUCLENDIRILMIS
BOLME DUVARLARININ KAYMA DAYANIMININ BELIRLENMESI

OZET

Yakin tarih boyunca meydana gelen ¢ok sayida yikict depremler farkli iilkelerde
ylizbinlerce insanin yasamini Yyitirmesine ve milyonlarca insanin da evlerini
kaybetmesine neden olmustur. Diinya tizerinde, dogal afetler igerisinden depremin en
etkili oldugu tilkelerden birisi de Tirkiye’dir. Tiirkiye ¢ok ©nemli bir deprem
kusaginda yer almaktadir. Diinyanin en aktif fay hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 basta olmak iizere Dogu Anadolu Fay Hatti, Bati Anadolu Fay Hatt1 ve
birgok fay hatti {ilkemizde bulunmaktadir. Dolayisiyla, yapilan yapilarin
projelendirilmesinden bitimine kadar olan siiregte deprem etkisini karsilayabilecek
diizeyde olmasi gerekir. Gelismis iilkelerde, depremden kaynaklanan can ve mal
kayiplar1 onemli Olgiide azaltilmistir ve ilgili yonetmeliklerde deprem etkisini
karsilayabilecek tasarimlar mevcuttur. Ulkemizde ise deprem risklerinin azaltiimasi
konusunda 17 Agustos 1999 tarihinde yasanan biiyiikk felaketten sonra detayli
incelemeler ve 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi ise kolon ve
kirislerden olusan betonarme cergeve ile siirlandirilmis bolme duvarlarinin gesitli
yontemlerle giiclendirilmesidir. Yapilan arastirmalar, betonarme gerceve igerisinde
bulunan bélme duvarlarinin betonarme tasiyici sistemin rijitligini ve yatay yiik tasima
kapasitesini artirdigin1  gostermektedir. Daha Oncesinde Onemi iizerinde fazla
durulmayan bdlme duvarlarinin 2007 Deprem Yonetmeligi’'nde yapilan birtakim
diizenlemeler ve eklemeler sonrasinda tasiyici sistem iizerindeki katkisi dikkate
alinmis ve s6z konusu yonetmelikte cesitli gliglendirme yontemlerine yer verilmistir.

Icinde bulundugumuz cografyanin tarihine bakilacak olursa yasanan depremler
icerisinde biiyiik 6l¢ekli depremlerin disinda kiiciik 6lgekli depremlerin de can ve mal
kaybina neden oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Tiirkiye’de bulunan mevcut
yapilarin cogunun miihendislik hizmeti almamis olmasidir. Bunun yan1 sira yapilarin
yapildig1 zamandaki ilgili yonetmeliklere ve standartlara uyulmayan tiretimler veya
yonetmeliklerdeki eksiklikler can ve mal kaybinin artmasinin diger nedenleridir.

Dolayisiyla, tilkemizdeki 1999 depremi oncesi yapilmis mevcut yapilarin gogu,
miihendislik hizmeti gormediginden ve denetimlerde ihmallerin olmasindan, diisiik
dayanimli beton ve yetersiz donati ile insa edilen yapilar olup, can ve mal kaybr i¢in
biiyiik risk tagimaktadirlar.

Boyle bir durumda, deprem riskini ve can ve mal kaybini azaltmak i¢in mevcut
yapilarin giiclendirilmesi, yapilacak yeni yapilarin da deprem etkisini karsilayabilecek
yeterli tasiyici sistem giivenligine sahip olmasi gerekmektedir. Fakat {ilkemizdeki
mevcut yapilar dikkate alindiginda, gili¢lendirme islemleri ciddi ekonomik
problemlere yol acacaktir. Bunun icin, giliglendirme ihtiyact olan yapilarin
giiclendirilmesinde, maliyetin 6nemli derecede diisiik tutulmasi ve yeterli giivenligin
saglanmas1 gerekmektedir.

Iste bu tez galismasinda, zayif yapilarin depreme kars: giiglendirilmesinde farkli bir
giiclendirme yontemi olusturmak, yeni yapilacak yapilarin da deprem etkisi altindaki
davraniglarinin ve performanslarinin, yeni bir gliglendirme yontemi olan kompozit
plakalarla gii¢lendirilen bolme duvarlariin artirilmis ilave katkilariyla degistirilmesi
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ve gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, mevcut binalarin ve insa
edilecek yeni binalarin yatay etkiler agisindan daha giivenli olmasi ve daha az isgilik
gerektirmesi s6z konusudur. Ayrica lilkemizdeki gelisen sanayii ile birlikte yeni
giiclendirme metotlarinin daha ekonomik ve uygulanabilir olmasi hedefler
arasindadir.

Bu tez calismast i¢in I.T.U. Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda deneysel
olarak calisilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, denenmek i¢in 9 adet 760x760 mm
olekli bélme duvar numuneleri iiretilmistir. Uretilen bu numunelerden bazilari
¢imento esasli kompozitlerle (TRCC) gii¢lendirilmis ve bu giiclendirme yonteminin
dayanima olan etkisi giliclendirilmeyen sahit numunelerle karsilastirilarak
incelenmistir.

Giiglendirme teknigi olarak kullanilan bu ¢imento esasli kompozit (TRCC) malzeme,
¢imento harci ve liflerden olusan kare bosluklu yatay ve diisey dogrultuda dokunmus
ag seklinde 6zel tekstillerden olusmaktadir. Bu ¢alismada PVA (Polyvinyl Alcohol)
ve AR Glass igerikli iki farkli tekstil kullanilmistir. Bu sistemle iiretilen kompozitlerin
detayli bir is¢ilik ve ylizey hazirlig1 gerektirmemeleri, yanma dayanimlarinin karbon
elyafi, epoksi gibi malzemelere gore yiiksek olmasi, giive, bit, mantar vs. ye karsi
direngli olmalarindan dolay1 dayanimlarinda herhangi bir azalmanin olmamasi, kopma
ve yirtilmalara kargt dayanikli olmalari, 6zellikle nem gibi atmosferik kosullardan
etkilenmemeleri, ara yiizeylerde yapisma ozelliklerinin iyi olmasi gibi avantajlar
vardir. Kompozit malzemenin yapiminda kullanilan ¢imento hamuru ise belli
oranlarda ¢imento, kum, su, akiskanlastirici, silis dumani, ugucu kiil, defoamer ve
polimer igermektedir. Ayrica bolme duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan TRCC
sistemler, duvarlar deneye tabi tutuldugunda plakalarin basingla patlayarak deney
sonuclanmadan kopmasini engellemek icin tiim kenarlarindan 10~15 mm bosluk
birakilarak duvarlara yapistirilmigtir. Diyagonal olarak deneye tabi tutulan
numunelerin basing ylikiinii saglikli bir sekilde iletmeleri i¢in de diisey yiikke maruz
kalan kdsegenlere beton bagliklar yapilmustir.

Malzemelerle ilgili yapilan deneysel ¢alismalar iki asama halinde gerceklestirilmistir.
Ik asamada bélme duvarlar {izerine yapistirilacak kompozit plakalar iiretilmistir.
Sonraki asamada ise bosluklu tuglalar kullanilarak 760x760 mm boyutundaki duvar
numuneleri iiretilmistir. Uretilen TRCC plakalarla farkli sekillerde giiclendirilen bu
bolme duvarlarin sahit numunelere ve birbirlerine gore kayma dayanimlarindaki,
kayma sekil degistirmelerindeki ve kayma modiillerindeki degismeler (artislar ve
azaliglar) incelenmistir.
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DETERMINATION OF SHEAR STRENGTH OF INFILL WALLS
STRENGTHENED BY CEMENT BASED COMPOSITE PLATES

SUMMARY

Numerous destructive earthquakes occurred during recent history have caused
hundreds of thousands people to lose their lives and millions people being homeless
in different countries. Around the world, Turkey is one of the countries where
earthquake is the most effective within the natural disasters. Turkey is located in a
very important earthquake zone. Particularly North Anatolian Fault Line, East
Anatolian Fault Line, Western Anatolian Fault Line and many other fault lines are
located in our country. Therefore it must be at a level that can meet the effect of
earthquake in the process from the designing of the structures to the end. In developed
countries, life and property losses because of the earthquakes are significantly reduced
and there are designs that can meet the earthquake effect in the related regulations. On
the other hands, after the great disaster that occured on 17 August 1999, detailed and
important studies were conducted in order to reduce the earthquake risks in our
country. One of these studies is strengthening of infill walls delimited by reinforced
concrete frame consisted of columns and beams by various methods. The
investigations show that infill walls inside the reinforced concrete frame increase the
rigidity and horizontal load carrying capacity of the reinforced concrete structural
system. Infill walls, previously with lower priority, were taken into account in the 2007
Turkish Seismic Code by contribution to carrier system and the Code includes
different strengthening methods.

If we look at the history of the geography we are in, it is seen that besides large-scale
earthquakes, small-scale earthquakes also have caused the losses of life and property
within the earthquakes taken place. The reason for this is that existing structures in
Turkey have not received engineering services. In addition to this, deficiencies in
regulations or productions that do not comply with the relevant regulations and
standards at the time of construction are other causes of increased loss of life and

property.
Therefore, most of existing structures built before the earthquake in 1999 in our
country were constructed with low-strength concrete and inadequate reinforcement

and have great risk for loss of life and property because they do not provide
engineering services and there are vitally negligence in audits.

In such a case, existing structures should be strengthened in order to mitigate
earthquake risk and loss of life and property, and new structures to be constructed
should have sufficient carrier system safety to meet the earthquake effect. However,
given the existing structures in our country, the strengthening will lead to serious
economic problems. For this reason, while the structures that need reinforcement are
strengthened, it is necessary to keep the cost considerably low and ensure adequate
safety.

In this thesis, it is aimed to construct a different strengthening method in strengthening
weak structures against earthquake, to make new structures in a shorter time, to be
safer and to be economically less costly. Also it is aimed to change and improve the
behaviours and performances of the new buildings due to the earthquake with the
additional contributions of infill walls strengthened by composite plates which is a
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new strengthening method. To this end, existing buildings and new buildings to be
built are expected to be safer and require less labor in terms of horizontal loads. In
addition, it is expected that new strengthening methods will be more economical and
feasible with the developing industry in our country.

The most important composite materials used in Civil Engineering applications are
reinforced concrete. The combination of high compressive stress of the concrete and
the high tensile stress of the reinforcement provides an appropriate load carrying
capacity in reinforced concrete systems. On the other hand, textile-reinforced
composite materials allow the production of thin-walled reinforced concrete elements
with high compressive and tensile strength. In recent years, TRCC systems have
become attractive with the high performance they provide within cement based
composites. These textile-reinforced concretes have better and more homogeneous
structure than ordinary concretes and provide good performance with high strength
and improved durability characteristics. The textiles can significantly increase the
mechanical behaviour of cement matrices under static and dynamic conditions and
provide protection against effects of superior tensile strength, toughness, ductility,
energy absorption and environmental degradation. Cementitious composites
containing textiles have higher strength and they are more effective when compared
to randomly dispersed short fibers into the concrete. These textiles have advantages
such as good adherence, easy application and working in harmony with cement mortar.

In this thesis, polyvinyl alcohol (PVA) and alkali resistance glass (AR Glass) textile
systems are used in the production of cementitious composite plates. AR Glass textile
has a more brittle structure while PVA is more ductile. Therefore PVA textile has more
energy absorption capacity and its contribution to strength is more. However, in PVA
textiles, it is not easy to pass the cement mortar through the voids because the filaments
forming the fabric are knitted tightly. This sometimes causes the composite material
not to work properly. However, the use of textiles in cementitious composite materials
provides higher ductility and tensile strength than glass fiber reinforced concrete and
other fiber-containing composites.

This thesis has been experimentally studied in Istanbul Technical University,
Earthquake and Structural Engineering Laboratory. For this study, 9 pieces of 760x760
mm sized infill wall specimens were produced for testing. Some of these specimens
were reinforced with cement based composites (TRCC) and the effect of this
strengthening method was examined by comparing with the non-reinforcing test
specimens.

This cement-based composites used as a strengthening technique consists of cement
mortar and special fibrous textiles woven in horizontal and vertical direction with
square space. Two different textiles, PVA (Polyvinyl Alcohol) and AR Glass, were
used in this study. The composites produced with such a system have advantages such
as no need for detailed workmanship and surface preparation, having higher fire
resistance compared to materials such as carbon fiber and epoxy, no reduction in
strength due to their resistance to lice, moth, fungus etc. being resistant to rupture and
tearing, not to be affected by atmospheric conditions, especially humidity, having
strong adhesion on interfaces. Cement paste used in the production of composite plates
includes cement, sand, water, silica fume, plasticizer, fly ash, defoamer and polymer
at certain ratios. In addition, TRCC systems were applied on the partition walls with
10~15 mm gaps from all sides so that the plates did not breake before the end of the
experiment when the infill walls were tested.
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Experimental studies on materials have been carried out in two stages. In the first stage,
composite plates to be bonded on infill walls were produced. The production of these
composite plates was carried out in Istanbul Technical University, Composite
Structures Laboratory. A total of 48 pieces of plates were produced. A new system was
applied for these productions. In this system, the textile was placed on a rotating band
and the cement mortar pre-placed into the reservoir located on the machine was poured
over the textile while in motion. Textile was wrapped on a metal slab 4 times or 6
times by applying tension on textile. The plates removed from the formwork after one
day were cured in water for strengthening. Eventually, the plates were cut in 360x360
mm dimensions to be applied on the infill walls.

In the next stage, 760x760 mm wall specimens were produced using hollow bricks.
The infill walls were built in 4 rows with 4 bricks in a row. After the first row is
completed, the second row starts with half brick. The reason of this is that the bricks
do not overlap and so they are not separated from each other because they work in
harmony with each other. The joint gaps left between the bricks are 10~15 mm. After
the produced wall specimens gain strength for about a week, notches were made on
the walls to provide better adherence between the cement mortar used to bond the
plates and the wall. Then the plates were adhered on the wall specimens and held for
28 days to gain enough strength. In the final stage, the wall samples placed diagonally
in the testing machine were tested under compressive loads. The changes (increase and
decrease) in the shear strength, shear deformation and shear modulus of these infill
walls differently strengthened with produced TRCC plates in comparison with the
reference specimens were analysed.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

1.1 Genel

Depremler, diinyanin olusumundan beri var olup diinya devam ettik¢e insanoglunun
karst karsiya kalabilecegi dogal bir afettir. Diinya iizerinde meydana gelen
depremlerin milyonlarca insan1 ve yapilar1 yok ettigi bilinen bir ger¢ektir. Bu dogal
afetle miicadele etmek, 6nleyebilmek ve ne zaman olacagini tam olarak kestirebilmek
giiniimiiz sartlarinda pek miimkiin degildir. Ancak deprem sonras1 meydana gelen can
ve mal kayiplarini en aza indirmek miimkiindiir. Nitekim bununla alakali diinya
tizerinde birgok bagarili calisma mevcuttur. Bu noktada depremin yol actig1 kayiplarin
cogunlugunun insanlarin insa ettigi yapilarin zayif ve miithendislik hizmeti agisindan
yetersiz olmasindan kaynaklandig1 da asikardir. Ulkemizin de ciddi depremlerle karst
karsiya oldugu ve bu depremlerin meydana getirecegi yikici etkilere tam anlamiyla
hazirlikli olmadigi kabul edilen bir gercektir. Betonarme yapilarin beton dayaniminin
diisiik olmasi, tasarim ve uygulamadaki hatalar, yap1 elemanlarinin siinek bir davranisg
gosterememesi, zamana bagli zayiflamalar gibi nedenlerle onarim ve

giiclendirilmeleri gerekebilmektedir.

Tugla oOrgiilii bolme duvarlar, yapilar icerisinde yasam alani olarak kullanilan
mekanlar1 birbirinden ayirmak suretiyle gliniimiizde uygulanan betonarme ¢ergeve
sistemlerin mimari olarak ihtiyacini karsilayabilmektedirler. Bunun yaninda bdlme
duvarlarin statik olarak yapi sistemlerine yaptiklart dayanim ve rijitlik katkis1 ithmal
edilmektedir. Halbuki tasiyic sistemlere katkis1 goz ardi edilemeyecek kadar 6nem
arz etmektedir. Bununla beraber bdlme duvarlar betonarme yap1 elemanlarini riizgar,
kar, yagmur gibi olumsuz ¢evre kosullarina karsi korumaktadir. Nitekim depremlerin
meydana getirdigi hasarlar {izerinde yapilan arastirmalar ve gozlemler, bdlme
duvarlarin da tastyici sistem davranisi iizerinde etkisinin oldugunu ortaya ¢ikarmis,
projelendirilme asamasinda bolme duvarlarin da etkisinin gbz Oniine alinmasi
konusunda gelismeler saglanmistir. Yapisal olmayan ancak yapisal elemanlara
sagladign katkilar g6z ardi edilemeyecek seviyede olan bolme duvarlarinin

giiclendirilmesi konusunda diinyada ve iilkemizde bircok arastirma ve deneysel
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calisma yapilmistir. Bu c¢aligmalarin basinda lifli polimerler (FRP) ile yapilan
calismalar gelmektedir. Betonarme cerceveler ile smirlandirilmis alanda yer alan
bolme duvarlarinin, siddetli rlizgarlardan veya depremlerden kaynaklanan yanal
etkilere kars1 direng gosterdigi ve mevcut yapmin yatay rijitlik ve yatay yiik tagima
kapasitesini artirdigi bilinen bir gergektir. Binaya etki eden yatay yiikler o binanin
igerisinde bulunan bolme duvarlar1 hesaba katilmadan binanin deprem yiikii, titresim
periyodu, deprem yiikii altinda meydana gelen yanal yerdegistirmeler ve gé¢gme
modlar1 gibi parametreler gergek degerleri yansitmayacaktir. Tiim bu somut verilerden
yola cikarak sunu sOyleyebiliriz ki, betonarme cergeve igerisinde bulunan bdlme
duvarlarinin insa edilmesinde daha duyarli olunmasi ve uygun bir giiclendirme
yontemiyle giiclendirmesinin yapilmas1 gerekmektedir. Iste bu tez ¢alismasi
kapsaminda, yeni bir giiclendirme yontemi olan kompozit plakalarla giiglendirilen
bolme duvarlarmin deprem riski altinda bulunan mevcut betonarme yapilarin
davranigina etkisinin belirlenmesinde, bu s6z konusu bélme duvarlarmin kayma

dayanimlari aragtirilmistir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Tiirkiye’nin sismik aktivitesi en yiiksek deprem kusaklarindan birinde kalmasi
sebebiyle yapilarin ekonomik Omiirleri boyunca siddetli deprem ya da depremlere
maruz kalmalart olduk¢a yiiksektir. Daha Once yasanmis ciddi Oneme sahip
depremlerde yapilan aragtirmalar sonucu gergeklestirilen deneylerde betonarme
yapilarda bulunan ve tasiyict olmayan bolme duvarlarin rijitlik ve dayanimlariin
yapinin dinamik 6zellikleri ve yatay yiik tasima kapasiteleri lizerinde 6nemli etkilere
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Depremlere kars1 giiclendirilen bu tiir yapilarin en biiyiik
avantaji mevcut tasiyici sistemle beraber calisarak olasi deprem etkilerini giivenle
karsilayabilmesidir. Ulkemizde bulunan mevcut yapilarin yeni ve modern yapi
malzemeleri ile giiglendirilmesi miithendislik adina ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda kullanilan yapr malzemelerinin basinda lifli polimer kompozitler ve
tekstil takviyeli kompozitler gelmektedir. Yapilan deneyler sonucunda kompozitlerle
giiclendirilen elemanlarda rijitlik ve dayanim acisindan 6nemli artislar gozlenmistir.
Ulkemizde bulunan mevcut yapilarin biiyiikk cogunlugunun beton kalitesi diisiik
dayanimlidir. Bu tiir diisiik dayanimli betonarme ¢ercevelerde bulunan gii¢lendirilmis

bélme duvarlarin kayma dayanimlarinin belirlenmesi ve yapiin yatay yiik tagima



kapasitesine olan etkisinin tespiti amaciyla deneysel olarak calisilmistir. Yapiya etki
parametrelere baglidir. Eger ¢erceve igerisinde bulunan bélme duvarlarinin mevcut
sisteme olan katkilar1 g6z ardi edilirse, s6z konusu bu onemli parametreler yanlis
degerlendirilmis olacaktir. Bununla birlikte dikkat edilmesi gereken bir diger konu da,
dolgu duvarlardan meydana gelen yatay ve diisey diizensizliklerdir. Dolgu duvarlarin
bina icerisine asimetrik yerlesimi diizensizlik sebeplerinde biri olarak gosterilebilir.
Boyle bir durumda meydana gelecek burulma diizensizliginden dolay1 kolonlar, hem
yiiklerden gelen hem de burulmadan kaynaklanan kesme kuvvetini tagimak zorunda
kalacaktir. Burulma diizensizligi kesme kuvvetinin artisina neden olmaktadir.
Dolayistyla bolme duvarlart hesaba katilmadan binanin projelendirilmesi hatali bir
davranis olacaktir. Bu yiizden hem rijitlik merkezini hem de yiik dagilimini etkileyen
bolme duvarlarmin tasiyict sistemle beraber dikkate alinmasi 6nemlidir. Deprem
sonrast betonarme ¢ercevelerde olusan yanal yerdegistirmeler dolgu duvarlarinin bina
icerisindeki dagilimina baglidir. Dolgu duvarli betonarme g¢erceveler daha rijit bir
davranis sergiledikleri i¢in yatay deformasyonlar daha az olmaktadir. Diger taraftan,
bina icerisinde dolgu duvarsiz olan ¢ergeveler ise yumusak kat etkisine sahip olarak
biiyiik yatay deformasyonlar yapmaktadirlar. Ayrica binanin tiim katlarinda bolme
duvarlarinin bulunmasiyla yanal yerdegistirmeler daha az ve rijitlik dagilimi daha

diizenli olmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz gerceveli sistemin yatay yiik altindaki kat
deplasmanlar1 (Kaplan 2008).
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Bir binanin enerji yutma kapasitesi ve siinekligine bagli olarak, binanin bir katindaki
yerdegistirme miktarinin o katin yiiksekligine orani kat salinimi olarak ifade
edilmektedir ve her kat i¢in bu ifade farkli farkli degerlere sahiptir. Dolgu duvarlarinin
kat salininmina etkisi lizerinde bir¢ok arastirma ve deneysel calisma yapilmistir. Bu
calismalardan bir tanesinde, deprem dogrultusunda deformasyon yapan betonarme
cerceve sistemli bir binanin katlarinin, dolgu duvarli oldugu durumda ve ilk kat
dolgusuz diger katlar dolgu duvarli oldugu durumda yaptig1 salinim oranlarinin
belirlenmesi amaglanmustir (Sekil 1.2). ilk katin dolgu duvarsiz olmas1 durumunda
yumusak kat etkisi gostererek salinim orami fazla ¢ikmistir. Bu yapilan deneysel
calismadan bdlme duvarlarinin deprem etkisi altinda sistemin yatay deformasyon

miktarini azaltti§1 sonucuna varabiliriz.
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Sekil 1.2: Deprem etkisi altinda duvar salinim durumlar1 (Kaplan 2008).

Kolon ve kiris tasiyic1 sistem elemanlariyla sinirlandirilmis alanda kalan bdlme
duvarlari tizerinde bulunan bosluklar (kapi, pencere bosluklari) dolgu duvarl sistemin
dayaniminit ve rijitligini kaybetmesine neden olmaktadir ve bu da cergevenin
davranigin1 olumsuz etkilemektedir. Yatay yiikiin etkidigi dogrultuya bagl olarak
cerceve igerisinde bulunan dolgu duvarmin gerilme dagilimi Sekil 1.3°deki gibi
olmaktadir. Dolgu duvar iizerinde bosluk bulunmadig: takdirde gerilmeler diyagonal
ve homojen dagilmaktadir. Duvar iizerinde kap1 ve pencere bosluklarinin bulunmasi
durumunda ise yatay yiikiin yerdegistirmesiyle diyagonal basing ¢ubugu Snemli
derecede etkilenir ve diizensiz bir yap1 sergiler. Duvar iizerinde bosluklar bulundugu
takdirde yatay yiikiin her iki dogrultuda da hesaba katilarak etkisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak, ¢erceve sistem igerisinde bulunan bolme duvarlari ile

kolon ve kirigler arasindaki bosluklar az bile olsa sistemin rijitligini ve yatay yiik
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tasima kapasitesini olumsuz etkilemektedir (Sekil 1.4). Yapilan arastirmalarda deprem
sonrasinda yikilmayan bazi yapilarda bdlme duvarlarinin diizgiin ve bosluksuz
oriildiigii gozlenmistir. Nitekim bazi ingaat uygulamalarinda da 6nce duvarin 6rildigi
daha sonra kolonlarin ve kirislerin betonlarinin atildigi bilinmektedir. Bunun asil
nedeni kalip malzemesinden tasarruf etmek olsa da, sistem iizerindeki bosluklar ¢ok
daha kiigciik mertebelere indirildigi i¢in sistem bir biitiin halinde c¢alismakta ve

performansi artmaktadir.
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Sekil 1.4: Duvar-kiris-kolon arasi1 bosluk etkisi (Kaplan 2008).

Ulkemizde bulunan birgok binanin giris katlar1 dolgu duvarsiz yalin gerceve olarak
birakilmaktadir. Boyle bir durumun sistem lizerinde meydana getirdigi olumsuz etkiler
yapilan deneysel caligsmalarla belirlenmistir. Deprem etkisiyle birlikte titresim yapan
binanin enerjisi rijitligin az oldugu dolgu duvarsiz yalin ¢ercevede bosalarak binanin
yumusak kat diizensizligiyle gogmesine neden olmaktadir (Sekil 1.5).
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Enerlmm bosald|g| bélgeler

Sekil 1.5: Yumusak kat ve enerjinin bosaldig1 yalin ¢ergeve (Kaplan 2008).

Sekil 1.5°de goriildiigii gibi dolgu duvarli ¢ergevelerin bulundugu katlar ¢cok daha rijit
bir davranis sergilemekte ve bir biitiin halinde hareket ederek tizerinde bulunan yanal
kuvvetlerden kaynaklanan enerjiyi dolgu duvarsiz yalin ¢er¢eve kolonlarina
iletmektedir. Duvarin olmadig1 katlarda biriken enerji ise kolonlar iizerindeki kesme

etkisiyle binanin gé¢gmesine neden olmaktadir.

Depremin etkili oldugu gelismis iilkeler bolme duvarlarinin sagladigi ilave katkilari
dikkate almakta ve ilgili yonetmeliklerinde bolme duvarlart ile ilgili Oneriler
sunmaktadirlar. Ulkemizde ise 17 Agustos 1999 depreminden sonra bolme duvarlar
ve etkileri iizerine c¢alismalar yapilmis, 2007 yilinda yayimmlanan Deprem
Yonetmeligi’'nde bolme duvarlarinin farkli yontemlerle gli¢lendirilmesine yer
verilmistir. DBYBHY 2007’de yer alan ‘Dolgu Duvarlarinin Giiglendirilmesi Igin
Yontemler’ baslikli Ek 7F’de bolme duvarlariin giiclendirilmesi i¢in yontemler
tizerine deginilmistir. Burada gegen ifadeye gore, bodrum kati disindaki en fazla 3
katli binalarda temelden itibaren siireklilik gésteren gergeve i(;indeki dolgu
konusu bu giiglendirme yontemleri, hasir ¢elik donatili 6zel siva, lifli polimerler ve
prefabrike beton paneller ile giiclendirmelerdir (Sekil 1.6, 1.7 ve 1.8). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda da FRP ile giiclendirmede oldugu gibi yapinin dmriinii uzatabilecek, daha
ekonomik olmasini saglayacak sekilde ve diisikk dayanimli olan bdlme duvarlarda
veya diger yap1 elemanlarinda etkin olarak kullanilabilecek bir kompozit malzeme ve
giiclendirme tekniginin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bununla beraber 6zellikle kirsal
kesimlerde bulunan yigma yapilarin depreme kars1 giiclendirilmesinde kullanilacak

cimento esaslt kompozitlerin uygulanabilirliginin test edilmesi amaglanmustir.
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Sekil 1.6: DBYBHY 2007’de gegen hasir ¢elik donatili 6zel siva ile gliglendirme

metodu.
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Sekil 1.7: DBYBHY 2007°de gegen lifli polimerler (FRP) ile gliglendirme metodu.
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Sekil 1.8: DBYBHY 2007’de gegen prefabrike beton paneller ile giiglendirme metodu

Bu amag dogrultusunda 9 adet 760 x 760 mm ebatlarindaki bolme duvarlar tiretilmis
ve tizerinde deneysel olarak calisilarak bu duvarlara ait kayma dayanimlari test
edilmistir. Bu deneyler sonucunda duvari olusturan tuglalar arasindaki harcin
dayanimi, ¢imento esasli kompozitlerin bu harca olan katkilar1 ve kompozit plakalarla

giiclendirilen bolme duvarlarin kayma dayanimlar arastirilmistir.

Deneysel olarak calisilan bu tezde bélme duvarlarin bir veya iki yiizii kompozitlerle
giiclendirilmigtir. Bu sayede bolme duvarlarinin betonarme gerceve igerisinde yer
almalar1 durumunda kompozitlerle birlikte g¢alisarak agir hasar almamalari ve
giclendirilen elemanin daha rijit bir davramis gostermesi amaglanmistir.
Gi¢lendirmede kullanilan bu kompozit malzeme yirtilmaya ve kopmaya dayanikli
kare bosluklu ag seklinde olan tekstillerden ve ¢imento harcindan olusmustur. Uretilen
numuneler diyagonal basing yiikleri altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglar farkli
sekillerde giiclendirilen diger numuneler ve sahit numunelerle karsilastirilarak kayma

dayanimi, kayma sekil degistirmesi ve kayma modiiliindeki degismeler incelenmistir.



1.3 Konu {le Tlgili Yapilmis Calismalar

Diinyada depremden en ¢ok etkilenen iilkeler basta olmak tizere bircok iilkede ve
iilkemizde betonarme yapilarin giiclendirilmesine ve yeni giiclendirme tekniklerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu konuda c¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu

arastirmalardan bazilar1 ve sonuglari sunlardir;

El-Dakhakhni ve dig. (2005), dolgu duvarli ¢elik g¢ergevelerin ve yalin ve
giiclendirilmis yigma duvar elemanlarinin davraniglarini tespit etmek iizere deneyler
yapmustir. Birinci adimda 24 adet basing ve kayma deneyi yapilmis, ikinci asamada
ise 5 adet yalin ve giiclendirilmis dolgu duvarli gerceve test edilmistir. Gli¢lendirme
icin kompozit lamine elemanlar kullanilmistir. Yapilan giiglendirme rijitlik ve
dayanimi artirdigi gibi, genel davranis egrisinin azalan kolu iizerinde de etkili

olmustur.

Hashemi ve Mosalam (2006), sarsma tablasinda dolgu duvarli betonarme g¢ergeve
deneylerini gergeklestirmistir. Bir prototip yapinin % geometrik 6lgekle kiiciiltiilmiis
kismina karsi gelen dolgu duvarli betonarme gerceve lizerinde yapilan deneysel
calismalarin sonuglar1 bilgisayar programinda olusturulan matematik model ile
karsilastirilmistir. Yapi igerisinde bulunan ve tasiyici olmayan bu dolgu duvarlarinin
yapinin dayanim, rijitlik ve enerji tiiketme kapasitelerine 6nemli katki sagladiklari ve
tasarim asamasinda dikkate alinmalar1 gerektigi rapor edilmistir. Arastirilan
numunelerde, dolgu duvarlarin yap: yatay rijitligini 3.8 kat artirdigi, dogal titresim
periyodunu %50 oraninda azalttig, kritik soniim oranini %5-12 oraninda artirdig1 ve

soniimlenen enerjide de 6nemli oranda artis oldugu kaydedilmistir.

Lignola ve dig. (2009), irettikleri yigma duvarlar iizerine CFRC sistem ile
giiclendirme yapmiglardir. Deneysel numune olarak kullandiklar1 duvarlarin boyutlar
25x103x103 cm’dir. Eksenel yiikleme sonucu CFRC ile giiclendirilen numunelerin
giiclendirilmeyen numunelere gore gogme yiikii kapasitelerinde %90 oraninda artis

olmustur.

Elgawady ve digerleri (2007), sabit diisey yiikler ve artan yatay yerdegistirmeler etkisi
altinda yedi adet Y4 6l¢ekli yigma duvarin davranisint FRP ile giiclendirme 6ncesi ve
sonrasi arastirmistir. Duvar elemanlarin rijitligi, yatay yiik tasima kapasitesi ve enerji
tilketme kapasitelerinde lifli polimer malzemelerin eksenel rijitligi 6nemli

parametrelerdendir. FRP kullanimindaki miktarin ¢ok olmasi duvarin ¢ok gevrek



davranig gostermesine neden olmaktadir. Duvar elemanlarina ait soniim oranlar
tartisitlmis ve giiglendirilmis numunelerin séniim oranlarinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 1.9: Elgawady deney diizenegi.

Taghdi ve digerleri (2000), 4 adet beton blok yigma duvar, 2 adet de betonarme perde
duvar iiretmislerdir. Yigma duvar elemanlarinin ikisi i¢in donat1 kullanilmis, digerleri
icin kullanilmamistir. Betonarme perde duvarlar i¢in ise minimum donati
kullanilmigtir. Her duvar elemandan biri diisey veya ¢apraz dogrultuda celik levhalarla
desteklenmistir. Ankraj bulonlar1 ve gelik elemanlar temele ve elemanin tist bliimiine
monte edilmistir. Deney numuneleri tersinir tekrarl ve statik diisey yiikler altinda test
edilmistir. Sonug olarak; giiglendirilmis olan numunelerde dayanim artis, rijitlik artig

ve enerji tiiketimi artis1 gozlenmistir.
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Sekil 1.10: Taghdi deney numunesi ve deney diizenegi.
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Yiksel ve digerleri (2006), karbon lifler kullanilarak dolgu duvarli betonarme
cergevelerinin giiclendirme ¢alismasinda, giiglendirilmemis dolgu duvarlar ile karbon
liflerle giiglendirilmis dolgu duvarlarin betonarme ¢ergevenin davranisi lizerindeki
etkileri arastirilmis ve bir bilgisayar programi ile malzeme agisindan lineer olmayan
coziimlemelerin yapilmast hedeflenmistir. Yerdegistirmelerine bakilarak tekrarli
tersinir yiikler altinda ii¢ adet tek agiklikli ve iki katli betonarme gerceveler test
edilmistir. Bu ¢ercevelerden birincisi dolgu duvarsiz, ikincisi dolgu duvarli ve iiglincii
cerceve de karbon liflerle gliclendirilmis dolgu duvarli ¢ergevedir. Yapilan deneyler
sonrast dolgu duvarl cergeve ile giiclendirilmis dolgu duvarli ¢ergevenin dayanim ve
sonucu meydana gelen capraz catlaklarin ve kirilmalarin bir bdlgede toplanmasi
onlenmis ve dolgu duvarin tiim bolgelerine homojen olarak dagitilmasi saglanmistir.
Bu sayede duvarin tamaminin ayni anda gé¢mesi engellenmistir. Bununla birlikte
dolgu duvarli ¢ercevenin yatay yiik tasima kapasitesi yalin numuneye gore 4 kat artmis
ve giiclendirilmis dolgu duvarli cergevenin yatay yiik tasima kapasitesi ise

giiclendirilmemis dolgu duvarli cergeveye gore 1.3 kat artis gostermistir.

Lee ve digerleri (2003), yaptiklar1 deneysel calisma kapsaminda 6 adet kolon
tiretmisgler ve bu kolonlarin korozyona kars1 dayanikliliklarini ve diger davraniglarini
incelemislerdir. Bu kapsamda biitiin numuneler farkli oranlarda korozyona maruz
birakilmislardir. Bu ¢calisma esnasinda meydana gelen catlaklar onarilmis ve CFRP ile
giiclendirilmislerdir. Yapilan giiclendirme c¢alismasi sonucu siineklik kapasitelerinde
artis goriilmiis ve kesme catlaklar1 biliyiilk oranda engellenmistir. Diger taraftan
giiclendirilmeyen kolonlarda olusan catlaklarin ¢ok oldugu ve dayanimlarinin daha
diisiik oldugu gdzlenmistir. Uretilen bu kolonlar enerji yutma kapasitesi agisindan ele
alindiklarinda ise korozyon miktarinin artmasi sonucu enerji yutma kapasitelerinin
azaldig goriilmiistiir. CFRP ile giiglendirilen kolon numunelerinin diger numunelere

gore iki kat daha fazla siineklik kapasitesine sahip oldugu goriilmiuistiir.

Aryave dig. (2002), lifli kompozit polimerlerin (FRP) betonarme yapilarin dig kismina
yapistirilmasiyla yaptiklari ¢alismada, kiris ve kolonlarin kesme dayanimi, kolonlarin
egilme ve basinca karsi dayanimi ve désemelerin egilmeye kars1 davranislarindaki
etkiyi gdzlemlemeyi hedeflemislerdir. Bu sayede, yapilan gii¢clendirmelerin betonarme
elemanlar lizerindeki olumlu etkileri bir rehber niteligi tagimaktadir. Bu gii¢clendirme

calismasiyla alakali hazirlanan raporda malzeme 6zellikleri, is¢ilik, montaj, uygulama
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alanlar1 vs. bilgiler yer almaktadir. Bununla birlikte lifli kompozit polimer (FRP) ile

giiclendirilmis bir kirisin egilme testi ve sonuglart da 6zetlenmistir.

Ehsani ve dig. (1997), depremlerin meydana getirdigi catlaklarin ve hasarlarin
yapilarda onarim ve giiglendirmelerin ihtiyag¢ haline geldigini vurgulamak amaciyla
bir takim ¢aligmalarda bulunmuslardir. Tugla malzeme ile yapilmis bir yapmin dis
kismi FRP wuygulamasi ile giiclendirilmis ve kesme mukavemetindeki artis
gozlenmistir. Yapilan giiglendirmede, kullanilan kompozit malzemenin dayanimina,
liflerin istif sekline ve uygulama sekline dikkat edilmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonunda ise, elemanlarin siineklik ve mukavemetlerinde ciddi bir artis gdzlenmistir.

......

dikkat ¢ekilmistir.

Kolsch (1998), yapt elemanlarinin dis yiizeyine karbon elyafi ve ¢imento esash
kompozit bir malzeme ile gii¢clendirme ¢alismasinda bulunmus ve bu elemanlarin yiik
tasima kapasitelerindeki artigini aragtirmistir. Giiglendirilen kiris numunelere ve dolgu
duvarlara egilme testi yapilmis ve sonug olarak bunlarin yiik tasima kapasitelerinde
ciddi oranda bir artis oldugu gézlenmistir. Ayrica giiglendirmede kullanilan kompozit
malzemenin, deprem sonucu meydana gelen diizlem dis1 gogmeleri de engelledigi

gorilmiustir.

Khalil ve Ghobarah (2005), yaptiklar1 deneysel caligmada, deprem yiiklerinden
kaynaklanan yap1 duvarlarindaki ¢okmelerin nedenlerini ve miimkiin olan iyilestirme
ve giiclendirme tekniklerini arastirmiglardir. Duvarlardaki plastik mafsallagsmalarin
oldugu bolgeler deneye tabii tutulmus ve kesme kuvvetlerinin burkulma momenti ve
eksenel ylikle olan iliskisi incelenmistir. Bunun i¢in, bir kontrol numunesi olmak iizere
duvar tiretilmis ve teste tabii tutulmadan 6nce kesme etkisiyle hasar verilmistir. Kesme
etkisinden kaynaklanan ¢okmeleri engelleyecek ve duvarin davranigini olumlu yonde
etkileyecek sekilde ¢ift-cksenel FRP levhalari tiretilmistir. Bu FRP levhalar iki farkli
sekilde duvar numunelerini giiclendirmede kullanilmistir. Duvarlarin u¢ kolonlarina
FRP sabitleyiciler ile levhalar sabitlenerek siinekligin artirilmasi amaglanmigtir. Yine
bu iki farkli giiclendirme metodunda, karbon lifli polimerler (CFRP) kullanilmis
karbon ya da ¢elik tespitlerin etkisi incelenmistir. Her iki gliclendirme yonteminde de
duvar numunelerinin kesme kuvveti, slineklik ve enerji yutma kapasitelerinde dnemli

derecede artig gozlenmistir.
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Binici ve dig. (2007), betonarme ¢erceve igerisinde bulunan dolgu duvarlarinin FRP
kompozitler ile giiclendirilmesi konusunda bir c¢alisma yapmistir ve makale
yaymlamistir. Yaptiklar1 c¢alismada, gercek bir yapinin performansini belirlemek
amactyla lifli polimerlerle donatilmis icerisinde bosluklu kil dolgu duvar bulunan
betonarme ¢ercevenin giiclendirilmis tasarimini yaparak cergevenin performansini
belirlemek amaciyla bir model hazirladilar. Deprem Y onetmeligi’nde de giiclendirme
yontemi olarak tanimlanan lifli polimerlerin 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Burada
elde edilen sonuglar yapt miihendislerinin giiglendirme siirecini incelemelerine ve
degerlendirmelerine olanak vermektedir. FRP’nin siva ylizeyinden erken ayrilmasin
onlemek i¢in dolgu duvar yiizeyine ankraj uygulamasi yapmislardir. Kolonlarin FRP
ile giliclendirilmeden 6nce deformasyon kapasitelerini % 75 oraninda astigi tespit
edilmistir. FRP ile gili¢clendirme yapildiktan sonra ise deformasyon oranlarinda
beklenildigi gibi bir azalma meydana gelmistir ve sapma kontrolii saglanmistir. Bu
yolla hasar kontroli miimkiin olmaktadir. FRP ile gili¢lendirilen betonarme
cergevelerin dogrusal olmayan statik analizi i¢in yapilan modelleme, diisiik dayanimli

dolgu duvarli yapilarin FRP ile gii¢lendirilmesinde de kullanilabilir.

Sekil 1.11: Dolgu duvarli betonarme ¢ergevenin FRP ile giiclendirme modeli.
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2. DUVAR NUMUNELERININ GUCLENDIRILMESINDE KULLANILAN
KOMPOZIT PLAKALARIN URETIMI

2.1 Genel Bilgi

Kompozit malzemeler, birbirlerinin zayif 6zelliklerini tamamlayan iki ya da daha ¢cok
malzemeden olusan ve mekanik 6zellikleri kendisini olusturan malzemelerden daha
yiiksek olan malzeme sistemidir. Insaat Miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan en 6nemli kompozit malzeme donat1 takviyeli betonlardir. Betonun yiiksek
basing gerilmesi ile donatinin yiiksek ¢ekme gerilmesinin kombinasyonu betonarme
sistemlerde uygun bir yiikk tagima kapasitesi saglar. Diger taraftan tekstil takviyeli
kompozit malzemeler, yiiksek basing ve g¢ekme dayanimina sahip ince yapili
betonarme elemanlarin iiretilmesine olanak verir. Son yillarda ortaya ¢ikan TRCC
kompozit sistemler, ¢imento esaslt kompozitler igerisinde sagladigi yiiksek
performans ile cazip hale gelmistir. Bu tekstil takviyeli betonlar siradan betonlara
kiyasla daha iyi ve daha homojen bir yap sergiler ve bu sayede yiiksek mukavemetli
ve gelistirilmis dayaniklilik 6zellikleri ile iyi bir performans saglar. TRCC sistemlerin
boyutlandirilmasinda ve tasariminda ince taneli betonun mekanik 6zellikleri, TRCC
yapt elemanlarinin boyutlandirilmasina uygun oldugu i¢in gerilme, kesme
mukavemeti, kayma gerilmesi ve sekil degistirmeler agisindan degerlendirilir (Sekil
2.1). Tekstiller statik ve dinamik kosullar altinda ¢imento matrislerinin mekanik
davranigini belirgin bir sekilde artirabilir ve {istlin gerilme mukavemeti, tokluk,
stineklik, enerji emilimi ve ¢evresel bozulma etkilerine karsi koruma saglar. Genel
olarak kompozit elemanlarin ¢cekme dayanimlari, elastisite modiilleri, yirtilmaya ve
kopmaya kars1 direngleri, yorulma dayanimlari, 1s1 dayanimlart oldukga yiiksektir. Lif
veya tekstil igeren betonlarin ¢ekme ve egilme dayanimlart arttig1 gibi darbe etkisine
kars1 direncleri de artmaktadir. Tekstillerin igerisinde bulunan filamentler, igerisine
niifuz eden uygun ¢imento harclariyla giiclii bir kenetlenme gosterir ve yiiksek

derecede lif-matris aderans sergiler.
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L C G tension

g - one-dimensional

tension compression - plane stress

Sekil 2.1: Tekstil takviyeli U-profil elemanin egilme yiikii; Basing ve gerilme
altinda o-¢ iliskisi.

Kompozit malzemelerin yapiminda kullanilan tekstillerin diger bir 6zelligi ise esnek
olmalaridir. Esneklik, kumas iiretme metotlarinda iplik ve kumas geometrisinin
kontrol edilmesini saglar. Esneklik sayesinde kumas geometrisinin kontrol
edilebilmesi, ¢imento matris modifikasyonlar1 ile farkli sekil ve performanstaki

kumaslarin ¢ok genis bir yelpazede kompozit tasariminda kullanilmasina olanak verir.

Bu tez calismasimim ilk adimi olarak iiretilen kompozit plakalarda PVA (Polivinil
Alkol) ve AR Glass tekstil malzemeleri kullanilmistir. Tekstiller de ¢imentolu
kompozitler igerisinde kullanilan donati tiirlerindendir. Kolay uygulanabilir olmast, iyi
aderans saglamasi ve ¢imento harci ile uyum igerisinde ¢aligmasi avantajlarindandir.
PVA filament kumas, ¢ok sayida filamentin enine ve boyuna birbirleri icerisinden
gecirilmesiyle olusan bir tekstil lirtiniidiir. Birbirlerine dik ve paralel olan ipliklerin
birbirlerinin altindan ve istiinden gegirilmesiyle meydana gelir. Bu enine ve boyuna
filamentler ¢ozgii (warp) ve atki (weft) diye isimlendirilirler (Sekil 2.2). PVA tekstiller
stinek bir yapiya sahiptir ve gevrek olan betonla bir kompozit olusturdugunda, ortaya

c¢ikan yeni malzemenin siinek bir davranis sergilemesini saglarlar (Cizelge 2.1).
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Sekil 2.2: PVA tekstilden bir kesit a) PVA orgii sekli genel goriinim b) Atki ve
cozgiilerin yakinlagtirilmig gortiiniimii

Sekil 2.3: AR Glass tekstilden bir kesit a) AR Glass ag sekli genel goriiniim b) Atki
ve ¢ozgiilerin yakinlastirilmis goriiniimi

Ancak PVA tekstillerde, tekstili olusturan flamentler ¢ok sik dokundugu i¢in ¢imento
harcinin filament igerisine niifuzu kolay olmamaktadir. Kompozit malzemelerin
iretiminde kullanilan diger bir tekstil iiriinii de AR Glass tekstil malzemesidir. AR
Glass tekstiller de PV A kumaslarda oldugu gibi liflerden olusan ag seklinde bir yapiya
sahiptir. Birbirine dik ve paralel olan atki ve ¢6zgiilerin birbirlerinin altindan ve

tistiinden gegmesiyle olusur (Sekil 2.3). Bu malzemeler PVA kumaslarin aksine
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gevrek bir yap1 sergilerler. Ancak ¢imento harci malzemeyi olusturan filamentlerin
arasindan rahatlikla gegebildigi i¢in bu iirlinler ¢cimento harci ile daha uyumlu ¢alisirlar
ve daha homojen bir yapi sergilerler. Uretici firma tarafindan alian AR Glass tekstil

iirlintine ait teknik 6zellikler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Bununla birlikte ¢imento esasli kompozit malzemelerde tekstil kullanilmasi, cam lif
takviyeli beton ve diger lif igerikli kompozitlerle kiyaslandiginda daha yiiksek
siineklik ve ¢ekme mukavemeti saglar. Beton esasinda gevrek bir malzemedir ve
tekstil ilave edilmesiyle slinek bir yapiya sahip olur. Kompozitlerde kullanilan

tekstillerin temel faydalar1 su sekilde 6zetlenebilir;

a) Siinekliginin ve tasima kapasitesinin yiiksek olmasi

b) Dayaniklilik

c) Korozyonun engellenmesi ve betonun piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmasi
d) Biiyiik catlaklar yerine kontrol edilebilir kii¢iik ¢atlaklarin olusmasi

e) Donati is¢iliginin daha kolay olmasi.

Betonun dayanimina azimsanmayacak kadar katkis1 olan ve bir¢ok yararimi1 yukarida
ifade ettigimiz bu iki tekstil iirliniiniin diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri asagidaki
gibidir;

Cizelge 2.1: Uretici firma tarafindan alman PVA tekstil teknik 6zellikleri.

Filament sayisi Cozgii (Warp) 14

(25 mm kesit i¢in) Atki (Weft) 14
Genigslik (mm) 1039
Kalinlik (mm) 0.25
Agirlik (g/m?) 146
Cekme Dayanimi Cozgl (Warp) 1028
(N/25 mm) Atki (Weft) 1019
Kopma Uzamasi (%) Cozgd (Warp) 138
Atk1 (Weft) 14.4
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Cizelge 2.2: Alkali dayanimli cam liflerden olusan AR Glass tekstil malzemesinin
iiretici firma tarafindan alinan teknik 6zellikleri.

Baslangi¢ ¢cekme-kopma Cozgii (Warp) 1310
mukavemeti
(N/5 cm) Atkt (Weft) 1280
Genislik (mm) 1000
Kalinlik (mm) 0.25
Agirlik (g/m?) 163
ZrOzigerigi (%) 14.8
ZrO2 + TiOz igerigi (%) 19.3
Kopma Uzamas1 (%) 2.7
Tekstildeki ag boyutu Cozgii (Warp) 5
(mm) Atk1 (Weft) 5

2.2 Harc¢ Deneyleri

Duvar numunelerinin gii¢lendirilmesinde kullanilan PVA ve AR Glass kompozit
plakalarin iiretiminde kullanilan ¢imento harclarinin igerisinde ¢esitli oranlarda
¢imento, kum, su, polimer, akiskanlastirici, silis dumani, ugucu kiil ve defoamer
bulunmaktadir. Bu oranlar PVA ve AR Glass tekstil igerikli plakalarin iiretiminde
kullanilan har¢lar i¢in degisiklik gostermektedir. PVA ve AR Glass tekstil kumaslar
igin Ozel iiretilen bu ¢imento harglarindan alinan 4x4x16 cm ebatlarindaki dikdortgen
prizma numuneler ITU Yap: Malzemesi Laboratuvarindaki pres makinesinde deneye
tabi tutulmus ve 28 giinliik basing degerleri 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.4). Bu deneyler igin
toplam 6 adet prizma numunesi alinmistir. Bunlardan 3 tanesi PV A harcindan 3 tanesi

ise AR Glass harcindan alinmistir. Prizma numuneler igin ayrica egilme deneyleri de
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gerceklestirilmistir. Basing deneyleri egilme deneyleri sonrast gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuclar ve ortalamalar1 Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4: PVA ve AR Glass harci basing deneyi.

Cizelge 2.3: PVA igerikli kompozit plakalarin iiretiminde kullanilan ¢imento harci
egilme ve basing deneyi sonuglari.

28. Giin Egilme 28. Giin Basing
Numune No
Dayamimi (MPa) Dayaminm (MPa)
13.1 76.1
14.2 72.9
PVA Hara
13.8 73.7
Ortalama 13.7 74.2
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Cizelge 2.4: AR Glass icerikli kompozit plakalarin iiretiminde kullanilan ¢imento
harc1 egilme ve basing deneyi sonuglari.

28. Giin Egilme 28. Giin Basin¢
Numune No
Dayamim (MPa) Dayamim (MPa)
13.8 69.6
AR Glass Harci 14.6 72.6
13.1 75.7
Ortalama 13.8 72.6

PVA ve AR Glass tekstiller icin iiretilen 6zel ¢imento harcindan alinan dikdortgen
prizma numuneler i¢in yapilan 3 noktali egilme deneylerinin yapilist Sekil 2.5 ve Sekil

2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.5: PVA ve AR Glass harci ii¢ noktal1 egilme deneyleri.
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Sekil 2.6: Egilme deney verilerinin kaydedildigi entegre bilgisayar.

2.3 Kompozit Plakalarin Uretimi

Kompozit plakalarin iiretimi i¢in ITU Kompozit Yap: Elemanlar1 Laboratuvarinda
calistlmustir. i1k olarak, iiretim igin 6zel olarak tasarlanan ve ¢imento harciyla uyumlu
calisan bir makinada, PVA ve AR Glass tekstil malzemeleri doénen silindirler
yardimiyla makinenin iizerinde yer alan iki tambur arasina gerdirilmis ve genisligi
tekstilin genisligine uygun olarak tasarlanmis bir bantin iizerinden gegirilmistir.
Sonraki asamada makinanin iizerinde yer alan bir hazneye ¢imento harci konulmustur.
Bandin hareket ettirilmesiyle birlikte, bant {izerinde bulunan tekstilin {izerine ¢imento
harci yavas yavas yayillmistir ve kalinligin istenilen seviyede kalmasi i¢in ¢imento
hargl tekstil siyiricidan gegirilmistir (Sekil 2.7). Bundan sonraki asamada, tekstil
banttan ayrilarak bir plaka kalibin iizerine basing verilmek suretiyle 4 kat ve 6 kat
olarak sarilmistir. Bu islemden sonra plakanin tamami arada hi¢ bosluk kalmayacak
sekilde naylon ile tekrar sarilmistir (Sekil 2.8). Bunun nedeni kompozit malzemenin
yiizeyinin diizgiin olmasi, kaliba alindiktan sonra kaliba yapismamasi ve malzemenin
kalip icinde bile olsa sismesini engellemektir. Daha sonra kaliba aliman kompozit
numuneler bir giin beklendikten sonra kaliptan c¢ikarilmistir. Kaliptan ¢ikarilan
numuneler dayanim kazanmalari i¢in 28 giin boyunca kiir havuzunda tutulmustur. Bu

siirecin sonunda havuzdan c¢ikarilan numuneler 6nceden fiiretilen 760x760 mm
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ebatlarindaki duvarlarin {izerlerine yapistirilmak iizere kesilmistir. Her bir duvar

yiizeyine 4 adet plaka gelecek sekilde plakalar 360x360 mm boyutlarinda kesilmistir.

b

Sekil 2.7: Cimento harcinin tekstil {izerine yayilmis hali a) Yandan goriiniis b) Onden
gorunus.
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Sekil 2.8: Cimento har¢hi tekstilin sarilma ve kalip asamalari a) Cimento harcl
tekstilin plaka iizerine sarilmasi b) Naylon ile tekrar sarilmasi c) Kaliba
alinmas1 d) Kaliptan ¢ikarilmasi.

Deneysel ¢alisma kapsaminda toplam 9 adet duvar numunesi iiretilmistir. Bunlardan
2 tanesi sahit numune olarak iretilmis, diger 7 tanesi tizerlerine kompozit plakalar
yapistirtlmak suretiyle farkli giliglendirme metotlariyla iretilmistir.  Kompozit
plakalarin her bir tekstil malzemesi igin 4 kat ve 6 kat olarak ve 6zel ¢imento harci
kullanilarak {iretildigini daha 6nce sdylemistik. Yeni bir yontem olan PPR yontemiyle
toplamda 12 adet iiretilen bu kompozit numunelerin 6 tanesini PVA, diger 6 tanesini

ise AR Glass tekstil igerikli kompozit paneller olusturmaktadir. Bu panel numunelerin
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kesilmesi sirasinda her bir kompozit panelden 4 adet kesilmek suretiyle toplam 48 adet
kompozit plaka elde edilmistir (Sekil 2.9). Bunlardan 12 tanesi 4 kat PVA, 12 tanesi 6
kat PVA, 12 tanesi 4 kat AR Glass ve 12 tanesi 6 kat AR Glass kompozit plakadir.

} -
AN

' I:x: '.“.'\.', . 'h‘f j .,,A B f 3 ‘
j.::l‘iﬁv"fxw R i 'S Wkl

5-(4 kat AR Glass plaka) 6-(6 kat AR Glass plaka)

Sekil 2.9: Kompozit plakalarin kesim islemi ve agamalari.
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3. BOLME DUVAR KAYMA DENEYLERI

3.1 Genel Bilgi

Deneysel calismalarin ikinci adimi olarak, giinlik hayatta genellikle betonarme
cercevelerin icerisine Oriilen ve kullanim amacina gore yapi igerisinde gesitli bolmeler
olusturan duvar numuneleri iretildi. Bu asamada toplamda 9 adet 760x760 mm

eskenar dortgen duvar numuneleri hazirland: (Sekil 3.1).

760 mm

760 mm

Sekil 3.1: Duvar numunesi.

Duvar numuneleri Tiirkiye’de kullanim1 yaygin olan ince cidarli 190x190x135 mm

boyutlarindaki tuglalardan tiretilmistir. Biitiin numunelerde ayni ¢cimento harci ve ayni

tuglalar kullanilmistir. Tuglalar 4 sira halinde ve her numunede toplamda 16 adet tugla

olacak sekilde oriilmiistiir. i1k sira ve 3. sirada 4 tam tugla, 2. ve 4. sirada ise 3 tam ve
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2 yarim tugla sasirtmali olarak kullanilmistir. Bunun nedeni duvarin bir biitiin halinde
calismasini saglamak, kopmalara ve ayrilmalara kars1 direncini artirmaktir. Su terazisi,
sakiil ve ip yardimiyla numunelerin diizglinliigii kontrol edilmis ve tuglalar ¢imento
harct iizerine oturtularak kenetlenmesi saglanmistir. Orme isleminde dugla delikleri
yatay olacak sekilde yerlestirilmistir. Ancak 2. ve 4. siranin basinda ve sonunda
bulunan yarim tuglalar, delikler diiseyde olacak sekilde yerlestirilmistir. Yatay derz
kalinlig1 ve diisey derz kalinligt 10 mm olarak ayarlanmistir. Bolme duvarlar
oriildiikten sonra dayanim kazanmalar1 i¢in 7 giin bekletilmis ve bu siire zarfinda
duvarlar, dayanimlarinin artmasi ve rotre ¢atlaklarinin azaltilmasi igin 2 giin igerisinde

birka¢ kez sulanmustir.

Bu islemlerden sonra daha once iiretilen kompozit plakalar farkli giiclendirme
yontemleriyle duvar numuneleri ilizerine monte edildi. Giliglendirmenin bélme
duvarlarin bir ya da iki yiiziine uygulanmasi, tekstil cinsi ve plakalarin kat sayisi
deneyin ana degiskenleridir. Giiglendirilen numuneler “G” kodu ile gosterilmistir. “G”
kodundan sonraki rakam plakanin kag katli oldugunu, sonra gelen harf kodu plakalarin
tiretiminde kullanilan tekstil malzemesinin cinsini, en sonda yer alan rakam ise duvarin
ka¢ yiiziinde giliglendirme yapildigim1 gostermektedir. Gliglendirilmis numunelerin
tekstil cinsi, plaka kat sayis1 ve duvarin bir veya iki yiiziinde giliglendirme oldugunu

gosteren kod acilimi 6rnekleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir.

Plaka kat sayis1
(4 katl) Tekstil cinsi

Giiglendirilmis (FVA)
Numune / Duvarm tek yiiziinde
\ __— giiclendirme var

G-4-P-1

Sekil 3.2: Tek yiizii 4 katlh PVA plaka ile giiglendirilmis duvar numunesi i¢in kod
acilimi 6rnegi.
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Plaka Kkat say1s1

(6 kath) Tekstil cinsi
Giiclendirilmis (AR Glass)
Numune / Duvarm iki yiiziinde
\G 6 ! 2;—#" giiclendirme var

Sekil 3.3: Cift yiizii 6 katlt AR Glass plaka ile gli¢lendirilmis duvar numunesi i¢in kod
acilimi 6rnegi.

Gilg¢lendirilmemis numuneler sahit (referans) numuneleridir ve “R” kodu ile
gosterilmistir. Bu numunelerde duvarin herhangi bir yiiziinde giiglendirme olmadigi
icin R kodundan sonra tek rakam bulunur. Bu rakam numunenin kaginci sirada

denendigini gosterir (Sekil 3.4).

Referans
numunesi

AN
R-1

Numune sirasi

Sekil 3.4: Sahit (referans) numunelerin kod agilimi.

3.2 Duvar Numunelerinin Uretimi

Laboratuvar ortaminda iiretilen duvar numuneleri toplamda 9 adet olarak iiretilmistir.
Gli¢lendirme sekline gore numuneler, bir veya iki yiiziinde iki farkli tekstil malzemesi
icerikli 4 veya 6 katli kompozit plakalarla giiclendirilmistir. Gii¢lendirilmeyen sahit

(referans) numunelerin ise gii¢lendirilmis numunelerle birlikte deneysel analizi
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yapilmistir. Biitiin numunelerden elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir.
Duvar numunelerinin deneyleri yapilirken yiikleme basliginin diizgiin oturmasi igin
duvar koselerine baslik yapilmistir. Uretilen numunelerin tamanmi laboratuvar

ortaminda muhafaza edilmistir.
3.2.1 Giiglendirilmemis duvar numuneleri

Bu c¢alisma kapsaminda iretilen bolme duvar numunelerinden 2 tanesi
gliclendirilmemis R kodlu sahit numunelerdir. Bu referans numuneleri, iki yiizii
standart ¢imento harci ile 10 mm kalinliginda sivanmak suretiyle olusturulmustur
(Sekil 3.5, Sekil 3.6). Bu duvar numuneleri kayma dayanimi, kayma modiilii ve kayma
sekil degistirmesi parametrelerinin tekstil takviyeli ¢imento esasli kompozitlerle
giiclendirilmis duvar numuneleri ile karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi agisindan

olusturulan referans numuneleridir.

760 mm . Kesit

1580 mm

Siva (10 mm)

I

760 mm

135 mm.

Sekil 3.5: Gii¢lendirilmemis duvar numunesi.
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Sekil 3.6: Gii¢lendirilmemis duvar numunesi (Uretim sirasinda)

3.2.2 Giiglendirilmis duvar numuneleri

Giiglendirilmemis referans numunelerinin haricinde geriye kalan toplam 7 adet duvar
numunesi TRCC ile farkli sekillerde giiglendirilmistir. Gliglendirme metoduna gore iki
farkli tekstil malzemesi olan PVA ve AR Glass tekstillerle olusturulan ¢imento esasli,
4 ve 6 katli olmak tizere iki farkl gii¢lendirme 6zelligine sahip kompozit plakalarin
uygulandigr duvar numuneleri 7 ayr1 grup altinda degerlendirilmistir. Giiglendirme
isleminde 6nceden iiretilen 4 kat ve 6 kat PVA ve AR Glass tekstil takvileyi kompozit
plakalar duvarlarin bir veya iki yiizline, her yiizde toplam 4 adet plaka olacak sekilde
yapistirtlmigtir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Yapistirma isleminden 6nce duvar yiizeyi suyla
islatilmigtir. Hazirlanan 6zel ¢imento harci yaklasik 5 mm olacak sekilde yiizeye
siiriilmiistiir ve iizerine plakalar yapistirlmistir. Oriilen duvar numunelerinin ebatlari
standart olup 760x760 mm dir. Duvarlarin iizerine monte edilecek plakalar ise duvar
yiizey boyutlarina uygun olarak kesilmistir. Kesilen her bir plakanin ebatlar1 standart
olup 360x360 mm dir. Plakalar arasindaki derz boslukar1 10 mm, plaka ile duvarin her
bir kenar1 arasinda ise 15 mm bosluk birakilmistir (Sekil 3.9). Bunun nedeni deney

basliklarin plakalarla temasini engelleyerek olasi erken kopmalarin 6niline gegmektir.
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760 mm

760 mm

260 mm

TRCC plaka tek yiiz
gliclendirme (4 adet)

Kesit

Sekil 3.7: Tek yiizii TRCC ile gii¢lendirilmis duvar numunesi.

760 mm

760 mm

360 mm

360 mm

TRCC plaka cift yiz
giglendirme (8 adet)

Kesit

Sekil 3.8: iki yiizii TRCC ile giiclendirilmis duvar numunesi.
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- 760 mm -
15mm | J0 mm

15 mm

760 mm

10 mm

360 mm

360 mm

Sekil 3.9: Plaka ebatlar1 ve duvar ylizeyine uygulanisi.

3.3 Bolme Duvarlarin Giiclendirilmesi ve Giiclendirme Metotlar:

Laboratuvar ortaminda iiretilen ve analizi yapilacak olan duvar numunelerinden iki
tanesinin sahit numune olarak birakildigindan ve 7 tanesi tizerinde de farkl sekillerde

gliclendirme metotlart uygulandigindan bahsetmistik. Referans numuneleri

giiclendirilmis numunelerin deneysel parametrelerindeki artis ve azalislar1 incelemek

amaciyla tiretilmistir. B6lme duvarlarin giiglendirme metotlari su sekilde 6zetlenebilir;

[k olarak G-4-P-1 kodlu duvar numunesi duvarin tek yiizeyine 4 adet TRCC plaka
uygulamak suretiyle gii¢lendirilmistir (Kod agilimlarini gormek igin Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’e bakiniz). Giiglendirme islemine duvar yiizeyi nemlendirilerek baslanmistir.

Plakalarin daha kolay ve daha gii¢lii yapismasi i¢in 6nceden piiriizlendirilen duvar
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yiizeyine yapistirma harct uygulanmis ve iizeri tirtiklanmigtir. Bu islemden sonra

toplam 4 adet plaka duvara yapistirilarak sabitlenmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Duvar numunesini giiglendirme asamalar1 a) Yiizeyin piiriizlendirilmesi b)
Yapistirma harcinin tirtiklanmasi ¢,d) Plakalarin yapistiriimasi (4 kat PVA).

Ikinci olarak iiretilen numune G-4-P-2 kodlu duvar numunesidir. Duvarmn her iki
yiizeyine de 4 kat PVA tekstil takviyeli kompozit plakalar uygulanmistir. Her ylizeye
4 adet olmak tizere toplam 8 adet plaka kullanilmistir (Sekil 3.11). Bundan sonra
sirasiyla {iretilen numuneler G-6-P-1 ve G-6-P-2 kodlu, sirastyla duvarm tek ve iki
yiiziinde 6 katli PVA tekstil icerikli kompozit plakalarla giiclendirme yapilmis, duvar
numuneleridir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: Iki yiizii de 4 kat PVA plakalarla gii¢lendirilmis duvar numunesi a) Onden
goriiniis b) Yandan goriindis.

AR Glass tekstil igerikli kompozit giiclendirme plakalari da PVA tekstil igerikli
kompozit giiclendirme plakalarinda oldugu gibi ayni islemler ile duvar numunelerine
monte edilmistir. Ancak AR Glass plakalarin iiretimi PVA plakalarin {iretimine
nazaran daha kolay ve kusursuz oldugu i¢in bu plakalar daha ince bir yapiya sahiptir.
Alkali dayanimli bu tekstillerle iiretilen kompozit plakalarla gili¢lendirilen duvar
numuneleri G-4-A-1 kodlu, tek yiizeyde 4 kat AR Glass kompozit giiglendirme olan;
G-4-A-2 kodlu, iki yiizeyde de 4 kat AR Glass kompozit giiglendirme olan ve G-6-A-
2 kodlu, iki yiizeyde de 6 kat AR Glass takviyeli kompozit giiglendirme olan duvar
numuneleridir (Sekil 3.13, Sekil 3.14). Kompozit plakalarin igerisinde bulunan AR
Glass tekstil iirlinlinii olusturan filamentlerin seyrek dokunmasi ve filamentler
arasindaki bosluklarin fazla olmasi sayesinde ¢imento hamuru tekstil igerisine daha iyi
niifuz edebilmektedir. Bu da AR Glass igerikli kompozit plakalarin PVA plakalara
gore daha ince ve diizgiin bir yapiya sahip olmalarina neden olmaktadir (Tekstil ve

icerigi ile ilgili detayl1 bilgi i¢in bakiniz Bolim 2.1).
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3 4

Sekil 3.13: Duvar numunesinin AR Glass igerikli kompozit plakalarla gii¢clendirme
asamalari.

a b

Sekil 3.14: 6 kat AR Glass kompozit plakalarla gii¢lendirilmis duvar numunesi a)
Onden goriiniis b) Yandan goriiniis.
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Diger taraftan, kayma dayanimi, kayma sekil degistirmesi, kayma modiilii gibi deney
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla iiretilen biitiin deney numunelerinin numune
kodlar1, giigclendirme yontemleri, kullanilan tekstil malzemeleri ve plakalarin kag katl

oldugu ayrica Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Deney gruplart.

Duvar TRCC TRCC
Numune )
S Numune Giiclendirme Yontemi Plakanin Tekstil
1rasi
Kodu kat sayis1 | Malzemesi
1 G-4-P-1 Duvarin tek yliziinde 4 PVA

giiclendirme var

Duvarin iki yliziinde
2 G-4-P-2 4 PVA
giiclendirme var

Duvarin tek yiiziinde

3 G-6-P-1 6 PVA
giiclendirme var
Duvarin iki yliziinde
4 G-6-P-2 6 PVA
giiclendirme var
Duvarin tek yliziinde
5 G-4-A-1 4 AR Glass

giiclendirme var

Duvarin iki yliziinde
6 G-4-A-2 4 AR Glass

giiclendirme var

Duvarin iki yliziinde

7 G-6-A-2 6 AR Glass
giiclendirme var
3 R-1 Giiclendirilmemis sahit ] ]
numune
9 R- Giiclendirilmemis sahit ] ]

numune
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Kompozit plakalar duvar numunelerinin {izerlerine yapistirildiktan sonra numunelerin
dayanim kazanmalar1 i¢in 28 giin beklenildi. Sonraki asamada deney esnasinda
yerdegistirme Olgerlerin sagliklt sonuglar vermesi i¢in yerdegistirme Olgerlerin

kendisine baglanacagi tijler i¢in delikler acild1 (Sekil 3.15).

Sekil 3.15: Tijlerin yerlestirilecegi ankraj delikleri.

Bu delikler, her bir numune diyagonal olarak ele alindiginda kdsegenlerin her iki
ucundan 250 mm pay birakilarak olusturuldu. Ayni kdsegen iizerinde yer alan bu
delikler aras1 mesafe 570 mm olarak ayarlandi. 60~70 mm derinliginde acilan bu
deliklere her biri 140 mm uzunlugunda ve 10 mm kalinliginda olan tijler epoksi
yardimiyla yerlestirildi. Bu islemde, beton, tugla, tas gibi sert ve/veya bosluklu
ylizeyler igin gelistirilen EMS Dubell marka F. 1311 cinsi kimyasal diibel epoksi
kullanild (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Delik icerisini doldurmak i¢in kullanilan epoksi iirlinii.
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Polyester regine esasli ve iki bilesenli olarak gelistirilen bu malzeme, kolay
uygulanabilme, hizli kuruma ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklere sahiptir. Metsan
Endiistriyel Yapistiricilar A.S. tarafindan iiretilen bu {riin tiksotropik olup diisiik
sicakliklarda bile yiiksek verim saglayan bir yapistirict tiiridiir. Zaman ve is¢ilik

tasarrufu saglayan bu {iriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2: EMS Dubell F.1311 epoksi teknik 6zellikleri.

Goriiniis Tiksotropik harg

Renk Gri

Kimyasal Bilesim Gelistirilmis polyester regine ve anorganik dolgular
Viskozite Tiksotropik

Kuru madde igerigi % 100

Ozgiil agirhig 1.57 g/cm®

Mubhafaza siiresi 18 ay (22 °C’de)

Hacim 345 ml

Basing dayanimi 8.2 N/mm?

Klortir iyonu igerigi % 0.0056

Ankraj deliklerine tijler yerlestirildikten sonra duvar numunelerinin tiim yiizeyleri
kireg ile beyaza boyanmustir (Sekil 3.17). Bunun nedeni deney sirasinda basingtan
dolayr meydana gelen yiizey catlaklariin daha iyi goriilebilmesini saglamaktir.
Numuneler kire¢ ile boyandiktan sonra kdsegenlere dik ve paralel olarak 100 mm
araliklarla ¢izgiler ¢izilmek suretiyle karolaj yapilmistir (Sekil 3.18). Bunun da nedeni
duvar numunesinin yiizeyinde olusan c¢atlaklarin boylarinin daha 1yi tespit

edilebilmesidir.

40



Sekil 3.17: Tijleri yerlestirilen ve yiizeyleri kireg ile boyanan duvar numunesi.

Sekil 3.18: Duvar yiizeyine karolaj yapimu.
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3.4 Malzeme Deneyleri

Bolme duvarlarin iiretiminde kullanilan ¢imento harci ve tugla drnekleri ile TRCC
plakalarin duvar numuneleri tizerine yapistirilmasinda kullanilan 6zel ¢imento
harcindan alinan érnekler, I.T.U. Insaat Fakiiltesi Yap:t Malzemesi Laboratuvaridaki
deney aletlerinde denenmistir. Standart basing dayanimlari 2500 kN kapasiteli pres

makinesinde gergeklestirilmistir.
3.4.1 Tugla deneyleri

Duvar numunelerinin iiretiminde kullanilan tuglalar kullanimi yaygin olan ince cidarl
190x190x135 mm boyutlarindaki tuglalardir. Bu tuglalardan 6 tane 6rnek alinarak 3
tanesi tugla delik dogrultusunda, 3 tanesi de delik dogrultusuna dik olarak basing

degerleri belirlenmek iizere pres makinesinde denenmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Pres makinesinde basing deneyi yapilan tugla 6rnegi.

Tuglalar basing deneyine tabi tutulmadan dnce yiizeyleri lizerinde diizgiin bir yiizey
olusturmak amaciyla bagliklar yapilmistir. Numunelerin maksimum yiiklemelere
karsilik gelen maksimum basing degerleri ve elastisite modiilii degerleri Cizelge 3.3 de

verilmigtir. Numuneler adlandirilirken delik dogrultusunda denenen numuneler dikey
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(D-1, D-2, D-3), delik dogrultusuna dik olarak deneye tabi tutulan numuneler de yatay
(Y-1, Y-2, Y-3) olarak adlandirilmistir (Sekil 3.20).

Cizelge 3.3: Tugla basing deneyi sonugclari.

Numune  Pmax Gmax E
Adi (kN) (MPa) (MPa)
D-1 181 7.46 2295.2
D-2 226 9.32 3073.7
D-3 242 9.98 3167.3

ORT 2163 8.92 2845.4
Y-1 131 3.95 1469.4
Y-2 185 5.59 1766.8
Y-3 177 5.34 1514.1

ORT 1643 4.96 1583.4

Sekil 3.20: Tugla numunelerinin dikey ve yatay yiik degerleri.
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Duvarlarin tiretiminde kullanilan standart beton harci su, kum ve c¢imentodan
olugmaktadir. Bu beton harcinin basing dayaniminin belirlenebilmesi i¢in standart 3
silindir numunesi (150x300 mm) alindi. Bu silindir numuneleri pres makinesinde

deneye tabi tutularak basing dayanimlari tespit edilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4: Beton harci basing deneyi sonuglari.

Numune Pmax Gmax
H (mm) d (mm)
No (KN) (MPa)
1 126.48 7.16
2 300 150 118.36 6.70
3 123.62 7.00

Port=122.82 Gort =6.95

3.4.2 TRCC plaka baglayic1 harg deneyleri

Bo6lme duvar numunelerinin gii¢lendirilmesinde kullanilan TRCC plakalari duvar
yiizeylerine yapistirilmasi i¢in kullanilan 6zel ¢imento harcindan alinan 4x4x16 cm
ebatlarindaki dikddrtgen prizma numuneler ITU Yap: Malzemesi Laboratuvarmdaki
pres makinesinde deneye tabi tutulmus ve basing degerleri dl¢lilmistiir (Sekil 3.21).
Bu deneyler i¢in toplam 3 adet prizma numunesi alinmistir. Duvar harct numuneleri
icin ayrica egilme deneyleri de gergeklestirilmistir. Numuneler i¢in 6nce egilme, sonra
basing deneyleri gerceklestirilmistir. Baglayict har¢ numuneleri i¢in yapilan {i¢ noktali
egilme deneyleri Sekil 3.22’de verilmistir. Duvar ve plakalar arasinda baglayici gérev
goren yapistirma harci i¢in alinan 28 giinliik egilme ve basing deneyi sonuglar1 Cizelge

3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.22: Duvar harci egilme deneyi ve verilerin kaydedildigi bilgisayar.
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Cizelge 3.5: Duvar baglayici harci egilme ve basing deneyi sonuglari.

28. giin Egilme 28. Giin Basin¢
Numune No
Dayanim (MPa) Dayanim (MPa)
10.3 40.3
Duvar Harci 10.8 41.1
10.1 425
Ortalama 10.4 41.3

3.5 Deney Diizenegi
3.5.1 Yiikleme diizenegi

Deneysel ¢alismalarin bu boliimiinde TRCC kompozit plakalarla giiglendirilmis duvar
numunelerinin ‘Diyagonal Kayma Deneyleri’ yer almaktadir. Yapilan deneylerde
ASTM-E 519-15 (2015)’de agiklanan bdlme duvarli yapilar ig¢in Onerilen kayma
gerilmesi deney teknigi kullanilmistir. Bu deneylerde 760x760 mm boyutlarindaki
bolme duvar numuneleri 45° dondiiriilerek, kosegenlerden biri diiseyde digeri yatayda
olacak sekilde diyagonal olarak yerlestirilmek suretiyle diisey basing kuvvetlerinin
etkisinde monotonik artan yiikler altinda denenmistir. Duvar numuneleri bu yiikler
altinda gogmeye kadar zorlanmig, kayma dayanimlarinin ve kayma rijitliklerinin
dogrusal olmayan bolgedeki degisimleri test edilmistir (Sekil 3.23). Numunelerin
deney diizenegine diyagonal olarak yerlestirilmesi sirasinda alt ve {ist ¢elik bagliklar
kullanilmigtir (Sekil 3.24). Bu basliklar, deney sirasinda hareketlerinin 6nlenmesi
amactyla kaynak makinesi ile sabitlenmistir ve numuneler diyagonal olarak bu
basliklarin igerisine yerlestirilmistir. Basliklarinin  numunenin kdsegenlerine
yerlestirilmesinin temel amaci uygulanan kuvvetin numuneye homojen bir sekilde
aktarilmasidir. Avrupa standartlarindan alinan ve kesitinin adi UPN 350 olarak gecen

bu ¢elik basliklarin boyutlar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.6’de gosterilmistir.

Deneylerde ylikleme 1000 kN kapasiteli bir hidrolik kriko ile yapilmis ve ytlik degerleri
1000 kN kapasiteli bir yiik 6lger (Load Cell) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Yiikleme
adimlar1 saniyede 10 kN’luk artimlar ile yiikleme hiz1 sabit tutulmaya caligilarak
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uygulanmistir. Numunenin gégme yiikiiniin yaklagik % 30’una kadar iki defa yiikleme

bosaltma uygulanmis, ti¢iincii seferde numune gd¢gme yiikiine kadar yiiklenmistir.

Sekil 3.24: Alt ve iist ¢elik ylikleme basliklari.
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Cizelge 3.6: Celik yiikleme basliklarinin boyutlar1 ve 6zellikleri.

3531131(5 0 Birim Deger
G kg/m 60.6
mm 100
h mm 350
S mm 14
t=R1 mm 16
R2 mm 8
e mm -
A (Kesit A)) cm? 77.3
d mm 282
) - M22
€min mm 56
Emax mm 62
AL(Yizey A.)  m?m 1.05
Ac (Yiizey A.) m?/t 17.25

3.5.2 Ol¢iim diizenegi

Bo6lme duvar numunelerinin yatay ve diisey yer degistirmeleri, numunenin her iki
yiizline yerlestirilen toplam 4 adet 25 mm kapasiteli yerdegistirme olger (LVDT)
kullanilarak Ol¢tilmistiir. Numunelerin diizlem dis1 hareketini kontrol edebilmek
amaciyla 2 adet 25 mm kapasiteli LVDT yerdegistirme Olgerler ile de diizlem dis1
yerdegistirmeler Olglilmistiir (Sekil 3.25, Sekil 3.26). Yik olger ve yerdegistirme
Olcerler ile her bir yiik artiminda Olciilen degerler veri toplayici (Data Logger) ile
bilgisayara aktarilmis ve 6zel bir bilgisayar programi kullanilarak kaydedilmistir. Her
bir yiikleme adimi1 sonunda olusan catlaklar ve deney sonunda numunenin gé¢me sekli

ve kirilmalar detayl bir sekilde fotograflanmis ve kaydedilmistir.

48



Diizlem dist
hareketi 6nleyen
kilavuzlar

Sekil 3.26: Yerdegistirme Olcerlerin numune tizerindeki yerleri.
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3.6 Diyagonal Kayma Deneyleri

Bo6lme duvarlarda kayma deneyleri; test edilen duvar numunelerinin, kayma gerilmesi
ve kayma sekil degistirme iliskisi ile kayma modiilii ve gogme modu ile ilgili deneysel
ve analitik c¢aligmalardir. Numunelere ait bu Ozelliklerin ve degerlerin elde

edilmesinde kullanilan formiil ve semboller asagida agiklanmistir. Buna gore kayma

gerilmesi (7),
_ 0707 %P -
T= An ( " )
Burada,
P — uygulanan yiik (kN),

An — duvar net en kesit alanidir (mm?).

Kayma en kesit alan1 An ise denklem 3.2°de verilen bagint1 ile hesaplanmustir.

A, =[w+h)/2]xt*n (3.2)
Burada,

W — numune genisligi (mm), h — numune yiiksekligi (mm),

t — numune toplam kalinlig1 (mm) ve n — numune enkesit alan1 doluluk oranidir.
Kayma sekil degistirmesi (y) ise numunede olusan diisey birim kisalma ile yatay birim
uzamanin toplamina bagl olarak hesaplanmistir. Buna gore kayma sekil degistirmesi

() denklem 3.3’te goriildiigii gibidir;

y =[(aV/g,) + (AH/gn)] (3.3)

Yukaridaki denklemde;

( AV) — numunede, yerdegistirme Olcerlerden elde edilen diisey 6l¢iim boyunda

meydana gelen degisim (mm)

( AH ) — numunede, yerdegistirme Glgerlerden elde edilen yatay 6lgiim boyunda
meydana gelen degisim (mm)

gv — yerdegistirme Olgerin diisey Ol¢iim araligr (mm)

gh — yerdegistirme Slgerin yatay 6l¢tim araligi (mm) olarak verilmistir.
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Kayma modiilii (G), kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisinde, duvar
numunelerinin maksimum kayma dayanimlarinin % 5 ile % 30’u arasindaki egim
olarak tanimlanmistir. Bu egriler yerdegistirme Olgerler ile toplanan veriler
kullanilarak ¢izilmistir. Hazirlanma siireci ve asamalar1 yukarida izah edilen bélme
duvar numuneleri, ASTM E519-15’de belirtilen deney tekniklerine uygun olarak

diyagonal kayma deneylerine tabi tutulmus ve sonuglart kaydedilmistir.

Hazirlanan bolme duvar numunelerinin 45° dondiriilmesiyle diisey basing kuvveti
etkisi ve monotonik artan yiikkleme altinda diyagonal kayma deneyleri
gerceklestirilmistir. Motorlu bir kriko kullanilarak ve yiikkleme hizi da sabit tutularak
yiikleme yapilmistir. Bu yiikleme 10 kN’luk artimlarla yapilmis ve yiik dlcer (Load
Cell) ile kontrol edilmistir. Numunenin gd¢gme yiikiiniin yaklasik % 30’una kadar iki
defa yiikleme-bosaltma yapilmis ve son durumda da numuneler gé¢cmeye kadar
zorlanmistir. Buna bagli olarak duvar kayma dayanimlarinin ve kayma rijitliklerinin
degisimleri dogrusal olmayan bolgede incelenmistir. Yapilan kayma deneylerinde,
duvar ylizeylerinde meydana gelen catlaklar kalemle isaretlenmis ve fotograflanmistir.
Bu catlaklar harfler ile isimlendirilmistir. Duvar 6n yiizeyinde meydana gelen ¢atlaklar
‘A’ harfi ile isimlendirilmis ve catlak sayisinca bu harfin yanina sayilar konulmak
suretiyle isaretlemeler yapilmistir. Duvar 6n yiiziinde meydana gelen ilk ¢atlak i¢in
‘AL’ ikinci gatlak igin ‘A2’ ismi verilmis ve meydana gelen diger catlaklarda bu
metoda gore isaretlenmis ve isimlendirilmistir. Duvar arka yilizeyinde olusan ¢atlaklar
ise ‘B’ harfi ile isimlendirilmistir. On yiizeyde oldugu gibi catlak adedince
numaralandirma yapilarak ¢atlaklar isaretlenmistir. Duvar numunesinin, laboratuvarin
deney alanina bakan yiizii 6n yiiz veya ‘A’ yiizii, laboratuvar girig-¢ikis kapisina bakan

yiizii ise arka yiiz veya ‘B’ yiizii diye ifade edilmistir.
3.6.1 Giiclendirilmemis duvar numuneleri (referans numuneler) kayma deneyleri

Diyagonal kayma deneylerinde ilk deneyler giiglendirilmemis referans (sahit)
numuneleri ile yapilmistir. Deneye ilk sirada baslanan bu duvar numuneleri R kodlu
sahit (referans) numuneleri olup 2 tanedir. Bu sahit numuneler diyagonal basing yiikii
altinda deneye tabi tutulmus ve bu yiik altinda numunelerin davraniglari incelenmistir.
Numunelerin {izerlerine yerlestirilen yerdegistirme Olgerlerin kaydettigi degerler
kullanilarak bu numunelere ait kayma gerilmesi- kayma sekil degistirmesi iliskileri

degerlendirilmis ve egrileri ¢izilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27: Referans numunelerine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
egrileri.

Bu gruba ait deneyler devam ederken elde edilen veriler deney sonunda kullanilarak

numunelerin deneysel parametreleri hesaplanmis, bu deneysel parametreler (Cizelge

3.7) ve bunlara ait istatistiksel degerler (Cizelge 3.8)’de verilmistir. Bu referans

numuneleri R-1 ve R-2 olarak adlandirildi. Deneyde ilk olarak R-1 kodlu duvar

numunesi denendi ve deney esnasinda numunede gézlenen degisimler detayli olarak
kaydedildi.

Cizelge 3.7: R numuneleri deney sonuglari.

Numune Adi tmax (MPa) Yrmax (MmM/mm)(%) G(MPa)
R-1 1.07 0.070 3830
R-2 1.06 0.013 4714

Cizelge 3.8: R numuneleri istatistiksel degerleri.

[statistiksel degerler OrEaIamg
degerleri
Tmax (MPa) 1.065
yrmax (Mm/mm)(%) 0.042
G (MPa) 4272
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R-1 numunesinin deneyine baglarken alt basligin igerisine normal siva algis1 konuldu.
Algt ile baslik igerisine sabitlenen numunenin {izerine de ayn1 sekilde iist baslik ile
numune arasinda bosluk kalmayacak sekilde al¢1 konuldu ve numunenin tespiti
yapildi. Diyagonal olarak yerlestirilen numunenin her iki yiizeyinde 570 mm aralikli
tijler arasmma x ve y dogrultularinda 25 mm kapasiteli yerdegistirme oOlgerler
yerlestirildi. Numunenin diizlem dis1 hareketini gozlemlemek i¢in de yine numunenin
her iki ylizeyine yerden 830 mm mesafede 2 adet 10 mm kapasiteli yerdegistirme dlger
yerlestirildi (Sekil 3.28). Ust baslik iizerine yiik dlcer ve hidrolik kriko yerlestirildi ve

tiim bu enstriimantasyon c¢aligsmalar1 yapildiktan sonra deneye baslandi.
R-1 numunesinde deney boyunca asagidaki olaylar gézlenmistir;

Numunede ilk catlak 2. yiikleme ¢evriminde, 165 kN’da numunenin arka yiiziinde (B
yiizli) meydana geldi. Bu catlak “B1” ¢atlag1 olarak isaretlendi (Sekil 3.29). Catlagin

genisligi 0.7 mm olarak o6l¢iildii.

Sekil 3.28: R-1 numunesinin deney diizenegi.
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170 kN’da numuneden yiiksek catirdama sesleri geldi. Bu sefer numunenin hem arka
yiiziinde hem 06n yiiziinde catlaklar meydana geldi. Arka yiiziindeki “B1” catlagi
genisledi ve buna paralel “B2” “B3” “B4” ve “B5” genis catlaklar olustu. On yiiziinde
ise yaklasik 0.9 mm genisliginde “A1”¢atlagi, genisligi 1 mm’ den biiyiik “A2” ve
“A4” catlaklar1 ve boylu boyunca genis bir “A3” ¢atlagi meydana geldi (Sekil 3.29).
Meydana gelen bu ani ¢atlaklar sonucu, numunede 173 kN’da gevrek bir gogme

meydana gelmistir. Numunenin deney sonrasi hasar durumu Sekil 3.30’da verilmistir.

Sekil 3.29: R-1 numunesinde meydana gelen ¢atlaklar a) On yiiz (A) ¢atlaklar1 b) Arka
yiiz (B) catlaklar1.
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On yiiz (A yiizii) Arka yiiz (B ytizii)

Sekil 3.30: R-1 numunesi gogme sonrast hasar durumu.

Giiglendirilmemis diger bir numune olan R-2 numunesi de ilk sahit numunede oldugu

gibi ayn1 adimlar izlenerek hazirlanmigtir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31: R-2 numunesinin deney diizenegi.
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R-2 numunesinin deneyinde meydana gelen 6nemli gézlemler ise sdyle dzetlenebilir.
2. yiikleme c¢evriminde 105 kN’da numunenin igerisinden ilk c¢atlama sesi
duyulmustur. Ancak bu c¢atlamalar yiizeyde belirmemistir. 148 kN’a kadar ¢atlama
sesleri devam etmistir. 148.4 kN’da ise ilk catlama ilk numunede oldugu gibi yine ‘B’
yiizeyinde meydana gelmistir. Bu catlagin genisligi ise 0.4 mm olarak dl¢iilmiistiir ve
bu ¢atlak boylu boyunca bir catlak olarak isaretlenmistir. Devam eden yiik artiminda
A yiiziinde de 0.4 mm genisliginde bir ¢atlak meydana gelmistir (Sekil 3.32). Devam
eden yik artiminda B yiiziinde ‘B2’ ve ‘B3’ catlaklar1 A yliziinde ‘A2’ catlag
meydana gelmistir (Sekil 3.33). 170 kN’a kadar gatlaklar genislemeye devam etmistir
ve 170.6 kN’da ani bir gogme meydana gelmistir. Numunenin deney sonrasi hasar

durumu Sekil 3.34’de verilmistir.

B yiizii ilk gatlak (0.4 mm) A yiizii ilk ¢atlak (0.4 mm)

Sekil 3.32: R-2 numunesinde meydana gelen ilk ¢atlaklar.
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B yiizii (Arka yiiz)

A yiizii (On yiiz)

Sekil 3.33: R-2 numunesinin 6n ve arka yiizlerinde meydana gelen tiim ¢atlaklar.

Y

Arka yiiz (B yiizii) On yiiz (A yiizii)

Sekil 3.34: R-2 numunesi gogme sonrasi hasar durumu.
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3.6.2 Giiclendirilmis bélme duvar kayma deneyleri

Diyagonal basing etkileri altinda deneye tabi tutulan giiclendirilmis bdlme duvar
numunelerinin davranislari bu boliimde agiklanmistir. Farkli sekillerde 7 adet iiretilen
giiclendirilmis bu numuneler, tek yiiziinde veya iki yiiziinde 4 katli veya 6 katli PVA
veya AR Glass kompozit plakalar bulunan duvar numuneleridir. Gii¢lendirilmis
numunelerde deneye ilk olarak tek yilizeyi 4 kat PVA igerikli kompozit plaka ile
giiclendirilmis numune (G-4-P-1) ile baslanilmistir. Bundan sonra sirasiyla iki yiizi 4
katl1 PVA igerikli kompozit plaka ile giiclendirilmis numune (G-4-P-2), tek yiizeyi 6
kat PVA ile giiclendirilmis numune (G-6-P-1) ve iki yiizeyi 6 kat PVA ile

giiclendirilmis numune (G-6-P-2) ile devam edilmistir.

PVA igerikli plakalarla giiclendirilmis numunelerden sonra AR Glass igerikli
kompozit plakalarla giiclendirilmis duvar numuneleri denenmistir. Bu numunelerde
ise deneye ilk olarak tek yiizeyi 4 kat AR Glass tekstil igerikli kompozit plaka ile
giiclendirilmis numune (G-4-A-1) ile baslanilmistir. Bundan sonra sirasiyla iki yilizeyi
4 kat AR Glass ile gii¢lendirilmis numune (G-4-A-2) ve iki ylizeyi 6 kat AR Glass
tekstil igerikli kompozit plaka ile gii¢clendirilmis numune (G-6-A-2) ile devam
edilmistir. Giiglendirme asamasinda her bir duvar ylizeyine 4 adet plaka yapistirilmis
olup, bu 7 adet duvar numunesi i¢in toplamda 44 adet plaka kullanilmistir. Bunlardan
12 adedi 4 kat PVA, 12 adedi 6 kat PVA, 12 adedi 4 kat AR Glass ve 8 adedi 6 kat AR
Glass kompozit plakalardir. Plakalar duvarin ebatlarina uygun olarak ve her iki plaka
arasinda derz birakilacak sekilde 360x360 mm olarak kesilmistir. Bu numuneler
hakkinda genis bilgi igin Bolim 3.3 ve Cizelge 3.1’e bakilabilir. Bu numunelerin
tizerlerine yerlestirilen yerdegistirme Olgerler yardimiyla, deney esnasinda kaydedilen
degerler kullanilarak elde edilen kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri

verilmis ve ayn1 zamanda deneysel parametreler hesaplanmistir.
3.6.2.1 G-4-A-1 numunesi kayma deneyi

G-4-A-1 numunesi tek yiiziinde 4 adet 4 kat AR Glass tekstil igerikli kompozit plakalar
bulunan G kodlu duvar numunesidir. Sahit numuneler i¢in yapilan deneyler
giiclendirilmis bu duvar numunesi i¢in de ayni sekilde tekrarlanmigtir. Numunenin
diyagonal kayma etkileri altindaki davranisi incelenmis, hesaplanan deneysel
parametreler ve elde edilen egriler kullanilarak sahit numuneler ile kiyaslanmistir.
Deneyine baslanan numune ilk olarak diyagonal bir sekilde alt ve {ist basliklar arasina
yerlestirilmistir. Teraziye alinan ve dikligi saglanan numune ile basliklar arasinda
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kalan bosluklar al¢1 ile doldurularak tespiti yapilmistir. Al¢i kuruduktan sonra
enstriimantasyon islemleri yapilmistir. Numunenin her iki ylizeyine x ve y
dogrultularinda yerdegistirme dlgerler (LVDT) yerlestirilmistir. Diizlem dis1 hareketi
belirlemek i¢in de 2 adet transducer (LVDT) numunenin yiizeylerine dik olarak

yerlestirilmigtir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35: G-4-A-1 numunesinin deney diizenegi.

AR Glass tekstil i¢erikli kompozit plakalarla giiglendirilen bu duvar numunesinde tek
yiizeye 4 kat uygulanan tekstil iirlinliinlin duvarin diyagonal basing altindaki
davranigina katkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Deney esnasinda gé¢gme yiikiiniin
% 20~25’ ine kadar iki defa yiikleme bosaltma yapilmistir. Bunun nedeni numune ile
basliklar arasinda kalan bosluklarin tamamen doldurulup numunenin tam
yerlesmesinin saglanmasi ve deney esnasinda daha saglikli verilerin elde edilmesidir.
3. ¢evrimde ise monotonik artan yiikler altinda duvar yiizeyinde meydana gelen
degisimler ve ¢atlaklar gozlemlenmis ve fotograflanarak kaydedilmistir. Artan yiikler
altinda giiclendirmenin oldugu yiizeyde olusan ilk ¢atlakla beraber numune derz
bolgelerinden 195.8 kN’da ani bir sekilde gdgmiistiir. Go¢me sonrasi numunenin

durumu Sekil 3.36°da verilmistir.
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On yiiz (A yiizii) Arka yiiz (B ytizii)

Sekil 3.36: G-4-A-1 numunesinin gégme sonrasi hasar durumu.

Referans numuneleriyle kiyaslandiginda G-4-A-1 numunesinin maksimum yiik
degerinde % 14’liik bir artis meydana gelmistir. Bu oranin az olmasina sebep olarak
giiclendirme uygulamasinin tek ylizeyde olmasi, imalat kusurlari nedeniyle bazi
plakalarla yapistirma harci arasinda iyi aderans saglanirken ve hi¢ bosluk kalmazken
bazi plakalarda ise yeterli aderansin saglanamamasi ve plakalarla duvar harci arasinda
bosluklarin olmasi, dolayisiyla plakalarin istenilen yiik tasima kapasitesine
¢ikamamasit ve giiclendirmenin zayif kaldigi bolgeden erken gdgmenin meydana
gelmesi gosterilebilir (Sekil 3.37). Diger taraftan duvar ile bazi plakalar arasinda,
uygulanan yapistirma harcinin ideal kalinliginin iizerinde olmasi, yiikiin boyle olan
yerlerde bu plakalardan ¢ok yapistirma harci tarafindan taginmasina neden olmaktadir.
Yapistirma harci ile arasindaki aderansin iyi saglandig1r ve hi¢ boslugun olmadigi
plakalar go¢me sonrasinda incelendiginde, plakay olusturan ilk katmanin yiik tasidigi
ancak plakanin istenilen kapasitesine ulasamadan numunenin gogtiigii anlasilmaktadir.

Ayrica bu plakalar duvar numunesinin gogme aninda dagilmasini engellemektedir.

60



A £S5 ATl
5 ‘.ﬁ .‘|“r'ﬁ
- LR
b 5
i o ' /
b B 3 y
K
& Ty 4
. e X » |
; !
¢
.

Yetersiz |
aderans “"f

Sekil 3.37: Duvarlar iiretilirken yapilan imalat hatalar1 ve yetersiz aderans ve
bosluklardan kaynaklanan ayrilmalar.

Sekil 3.23’deki yiikleme diizeneginde de goriildiigii gibi, 1000 KN kapasiteli hidrolik
krikonun altinda st baslik lizerine yerlestirilen yiikk 6lger (Load Cell) araciligiyla
okunan yiik degerleri, Data Logger yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.
Denklem 3.1 ve 3.3’de verildigi gibi s6z konusu denklemler kullanilarak duvar
numunesi i¢in kayma dayanimi ve kayma sekil degistirmesi degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen bu deneysel parametreler kullanilarak kayma dayanimi-kayma sekil
degistirmesi egrisi ¢izilmistir (Sekil 3.38). Bu parametreler, kayma dayanimi, kayma
sekil degistirmesi ve kayma modiilii olarak ifade edilebilir. Bilgisayara kaydedilen bu
degerler Cizelge 3.9°da verilmistir. Deneyleri yapilan bu tugla duvar numuneleri
esasinda gevrek bir yapiya sahip oldugu i¢in rijit bir davranig sergilemistir ve bu
yiizden de maksimum yiik kapasitesine ulagtiginda ani gogmeler meydana gelmistir.
Diger taraftan iiretilen kompozit plakalarin ¢cok katli olmasi ve kalinliklarinin yer yer
10 mm’nin {izerinde olmasi duvar numunesinin daha gevrek bir yapiya sahip olmasina
neden olmustur ve giliclendirmenin oldugu numunelerin rijitlikleri ekseriyetle sahit
numunelere gére daha fazla ¢ikmistir. Bununla birlikte en rijit davranist sergileyen
numunelerin, giiclendirmenin iki yiizde oldugu duvar numuneleri oldugu

gozlemlenmistir (Bkz. Cizelge 3.25).
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Sekil 3.38: G-4-A-1 numunesine ait kayma dayanimi-kayma sekil degistirmesi egrisi.

Cizelge 3.9: G-4-A-1 numunesi deney sonugclari.

Numune Adi Tmax (M Pa) Yrmax (mm/mm)(%) G(Mpa)

G-4-A-1 111 0.048 3572

3.6.2.2 G-4-A-2 numunesi kayma deneyi

G-4-A-2 numunesi iki yiiziinde de 4 kat AR Glass kompozit plaka giiclendirmesi
bulunan duvar numunesidir. Onceki numunelerin deneylerinde oldugu gibi bu
gi¢clendirilmis numune de alt ve iist celik basliklar arasina diyagonal olarak
yerlestirildi. Deney esnasinda hareketini 6nlemek ve saglikli bir sekilde yilik almasini
saglamak i¢in basliklar ile duvar arasinda kalan bosluklar al¢iyla dolduruldu ve
kurumaya birakildi. Numunenin yiizeylerine yerdegistirme 6lgerler yerlestirildi ve {ist
baglik iizerine sirasiyla load cell (yiik 6lger) ve hidrolik kriko yerlestirildi. Bundan
sonraki agsamada yerdegistirme Olgerlerin baglangic yatay ve diisey boylari, diizlem
dis1 hareketi tespit etmek ig¢in yerlestirilen yerdegistirme Olgerlerin yerden

yiikseklikleri ve basing kuvvetinin etki ettigi duvar en kesit alan1 bilgisayar programi

62



icerisine kaydedilmistir. G-4-A-2 numunesine ait deney diizenegi Sekil 3.39°da

verilmistir.

EeaaieN

Sekil 3.39: G-4-A-2 numunesinin deney diizenegi.

Bu deneyde giiclendirmenin her iki yiizde de oldugu duvar numunesi iizerinde bulunan
kompozit plakalarin igerigini olusturan AR Glass tekstil malzemesinin yapisal
davraniginin incelenmesi ve igerigini bu tekstil Uriiniiniin olusturdugu kompozit
plakalarin duvar numunesinin yiik tasima kapasitesine katkisinin ne oranda oldugunun
tespit edilmesi amaglanmistir. Yiiklemesi 3 ¢evrimde tamamlanan numune i¢in ilk
cevrimde 40 kN’a kadar yiikleme yapilmistir ve sonra bu yiik bosaltilarak numunenin
tam yerlesmesi saglanmistir. 2. ¢evrimde de bu adimlar tekrarlanmistir. 3. ¢evrimde
ise yiikleme monotonik artiglarla yapilmistir ve numune gé¢me yiikiine kadar
zorlanmistir. Artan yiikler altinda numune ve plakalar {izerinde hicbir ¢atlak meydana
gelmemistir. Sadece go¢me yiikline yakin yiiklerde, derzlerde ve numunenin iist
basliga yakin bolgelerinde catlaklar meydana gelmistir (Sekil 3.40). Numunenin ig
kismindan 150 kN’da citirdama sesleri gelmistir. Numune maksimum yiik degeri olan
396.5 kN’a ulastiginda ise ani bir patlama ile gocmiistiir (Sekil 3.41). Gogme
sonrasinda numunede herhangi bir dagilma olmamistir. Numunenin pargalanarak

dagilmamasinin nedeni ise lizerindeki plakalarin duvar ile iyi bir kompozit yap1
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sergilemesi, plakalarla duvar arasindaki aderansin giicli olmasi ve bosluklarin

olmamas1 ve plakalarin duvar numunesini tutucu bir gorev listlenmesidir.

Sekil 3.40: G-4-A-2 numunesinde olusan catlaklar a) Ust basligin oturdugu en kesit
alan1 tlizerinde meydana gelen catlak b) Derzlerde ve plaka ile duvar

arasinda meydana gelen ¢atlaklar.

On yiiz (A yiizii)

Arka yiiz (B yiizii)

Sekil 3.41: G-4-A-2 numunesinin go¢gme sonrast hasar durumu.
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G-4-A-2 numunesinin gé¢me sonrasi hasar durumu incelendiginde, imalat hatalarinin
G-4-A-1 numunesine gore daha az oldugu, kompozit plakalar ile duvar yiizeyinde
bulunan baglayici harg arasindaki aderansin ¢ok iyi oldugu ve duvar yiizeyi ile plakalar
arasinda hemen hemen hi¢ bosluk olmadig1 gézlemlenmistir. Deney sonunda baglayici
harcin bulundugu plaka yiizeyleri dikkatli incelendiginde yapistirma harcinin izleri
goze carpmaktadir. Bu harg izleri, harcin iyi mukavemet gosterdiginin ve kompozit

plaka ile baglayici harcin birlikte ¢alistiginin bir gostergesidir (Sekil 3.42).

Harg iizerindek
plakaizleri

Sekil 3.42: Baglayici harg lizerindeki plaka izleri ve plaka tizerindeki harg izleri.
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Giiglendirme amaciyla kullanilan 4 katli bu kompozit plakalarin igerigini olusturan AR
Glass tekstil liriiniiniin de yiiksek performansta ¢alistigi gézlemlenmistir. Maksimum
yiikleme sonrast1 kompozit plakalarin 1. ve 2. katlarindaki tekstil malzemesinde

uzamalar ve kopmalar meydana gelmistir (Sekil 3.43).

Sekil 3.43: Maksimum yiikleme ve gé¢gme sonrasi meydana gelen AR Glass tekstil
malzemesindeki kopma ve uzamalar.

Kusurlarin az olmasi plakalarin ve dolayisiyla numunenin performansini oldukca
artirmigtir. G-4-A-2 numunesi referans numuneleriyle kiyaslandiginda performansinin
oldukca yiiksek oldugu dikkat c¢ekmistir. Bu numunenin maksimum yiik tasima
kapasitesi 396.5 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Tugla duvar ile beraber kompozit plakalarinda
yik tasidigr belirgin olarak gboze c¢arpmaktadir. Sahit numunelerle mukayese
edildiginde maksimum diyagonal basing yiikii degerinde yaklasik olarak % 132
oraninda bir artis olmustur. Sahit numunelerin maksimum basing yiikii degeri ortalama
olarak 171.8 kN olarak ol¢ililmiistii. Diger taraftan G-4-A-2 numunesinin maksimum

kayma dayanimi degeri sahit numunelerle kiyaslandiginda % 90 oraninda bir artis
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goriilmiistiir. Bu sonuglar géz oniline alindiginda duvar yiizeyinde bulunan kompozit
plakalar maksimum yiik tagima kapasitesine yaklasmis ve yiiksek verimde ¢alismistir.
Cift tarafli giiglendirilmesi yapilmis bu duvar numunesine ait yiikk degerleri Data
Logger yardimiyla bilgisayara aktarilmistir ve bu numuneye ait kayma gerilmesi,
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiili parametreleri hesaplanmistir ve bu
parametreler Cizelge 3.10°da verilmistir. G-4-A-2 numunesine ait kayma gerilmesi-

kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 3.44’de verilmistir.

——G-4-A-2
2.5
2 ——
—e
—~ 15
©
o
=
N—r
[ 1
0.5
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
vy (mm/mm)

Sekil 3.44: G-4-A-2 numunesine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi.

Cizelge 3.10: G-4-A-2 numunesi deney sonuglart.

Numune Adi Tmax (MPa) Yrmax (MM/mm)(%) G(MPa)

G-4-A-2 2.02 0.089 6290

Bu numune ve diger numunelere ait kayma gerilmesi, kayma sekil degistirmesi ve
kayma modiilii parametrelerinin karsilastirilmasi1 daha sonra ‘Duvar Numunelerinin
Karsilastirilmasi’ boliimiinde verilecektir. Bu boliimde referans numuneler ile AR
Glass igerikli giiglendirilmis numuneler, referans numuneler ile PVA igerikli

giiclendirilmis numuneler, AR Glass icerikli gii¢lendirilmis numuneler ile PVA
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icerikli giliclendirilmis numuneler ve en son olarak tiim numuneler birbirleriyle

karsilastirilacaktir.
3.6.2.3 G-6-A-2 numunesi kayma deneyi

G-6-A-2 numunesi, iki yiiziinde de 6 kat AR Glass tekstil igerikli kompozit plaka
bulunan giiglendirilmis duvar numunesidir. Deney hazirligi asamasinda onceki
numunelerde oldugu gibi numune, alt ve {iist baslik arasmna diyagonal olarak
yerlestirildi. Numunenin tespiti i¢in bagliklarla numune arasinda kalan bosluklar

algiyla dolduruldu, enstriimantasyon islemleri yapildi ve numune deneye hazir hale

getirildi (Sekil 3.45).

. oL X
Sekil 3.45: G-6-A-2 numunesinin deney diizenegi.

Numune tizerindeki hidrolik kriko ile ilk ¢evrimde 40 kN’a kadar yiikleme yapildi ve
sonra bu yiik bosaltildi. 2. ¢cevrimde bu islem tekrarlandi. 3. ¢cevrimde ise yiikleme
monotonik artarak yapildi ve yiik 6lcerin Olgtiigli degerler bilgisayara kaydedildi.
Deney esnasinda numuneden ilk ¢itirdama sesleri 160 kN’da geldi. Numune iizerinde
ilk catlaklar go¢me yiikiine yakin yiiklemelerde meydana geldi. Catlaklarin meydana
gelmesi ile numunenin gé¢mesi arasinda gecen zaman ¢ok kisa oldugu i¢in ¢atlaklar
isaretlemek miimkiin olmamigtir. Maksimum yiik tasima kapasitesine ulasan numune

337 kN’da aniden go¢miistiir. Go¢gme sonrast numunenin hasar durumu Sekil 3.46’da
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verilmistir. Yiikleme maksimum degere ulastig1 anda aniden patlayarak numunenin bir
parcas1 koparak diismiistiir. Numune iizerinde sadece derz bolgelerinde catlaklar

meydana gelmistir ve numune bu bolgelerden gégmiistiir (Sekil 3.46).

A yiizii (On yiiz) B vyiizii (Arka yiiz)

Sekil 3.46: G-6-A-2 numunesinin gogme sonrast hasar durumu.

Sekil 3.46°da da goriildiigii gibi numunenin basing yiikii 337 kN’a ulastig1 halde
numunede herhangi bir dagilma olmamistir. Kompozit plakalarin numune iizerindeki
sargi etkisi oldukca fazladir. Numunenin bir kisminin koparak diismesinin nedeni ise
kompozit plakalar iizerindeki en zayif bolgelerin derz bolgeleri olmasi ve tuglalar
arasindaki baglayict harcin kopma bolgesinde iyi aderans saglayamamasidir. Her ne
kadar bu par¢ca numuneden ayrilsa da kompozit plakalar yine duvar yiizeyinde kalmis
ve sargl etkisi devam etmistir. Deney sonrasi, go¢cen numune lizerinde inceleme
yapildiginda kompozit plakalar ile baglayici har¢ arasinda imalat hatalarindan
kaynaklanan bosluklarin oldugu farkedilmistir (Sekil 3.47). Bununla beraber kopan
plakalarin yiizeyleri incelendiginde, yapistirma harc ile plakalar arasindaki aderansin
yeterince kuvvetli olmadigi ve harcin baglayici gorevini yerine getiremedigi
gozlemlenmistir (Sekil 3.48). Bunun da nedeni iiretim esnasinda kusurlarin azaltilmasi
i¢in gereken hassasiyetin gosterilmemesidir. imalattan kaynaklanan kusurlarin olmast,

kompozit plakalarin beklenilen davranis1 sergileyememesine ve maksimum
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kapasitesine ulagamamasina neden olmaktadir. Eger imalat hatalari minimize edilir ve
kompozit plakalar ile duvar arasindaki aderansin kuvvetli olmasi saglanirsa kompozit

plakalarin oldugundan daha iyi sonuclar verecegi aciktir.

Sekil 3.48: G-6-A-2 numunesinde aderansin kuvvetli oldugu ve zayif kaldigi plakalar.
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G-6-A-2 numunesi lizerinde olusan hasarlar ilk olarak aderansin zayif oldugu ve
baglayict har¢ ile arasinda bosluklarin bulundugu plakalarin derz bolgelerinde
olustugu gézlemlenmistir. G-6-A-2 numunesine ait parametreler Cizelge 3.11°de ve

kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 3.49’da verilmistir.
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Sekil 3.49: G-6-A-2 numunesine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi.

Cizelge 3.11: G-6-A-2 numunesi deney sonuglari.

Numune Adi tmax (MPa) Yrmax (Mm/mm)(%) G(MPa)

G-6-A-2 1.67 0.158 6786

AR Glass tekstil icerikli kompozit plakalarla giiclendirilmis numuneler ve referans
numuneleri arasinda G-6-A-2 numunesi rijitligi en yliksek olan numune olarak goze
carpmaktadir. Bu duruma neden olarak, giiclendirmenin her iki yiizeyde de olmasi ve
plakalarla birlikte duvar kalinliginin fazla olmasi, dolayistyla numunenin daha gevrek
bir yap1 sergilemesi gosterilebilir. Nitekim numune bir noktaya kadar ¢ok az sekil
degistirmis, maksimum yiik degerine ulastiginda ise sekil degistirmesinde ani bir artig

meydana gelmistir (Bkz. Sekil 3.49).
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3.6.2.4 G-4-P-1 numunesi kayma deneyi

G-4-P-1 numunesi tek yiizeyinde 4 adet 4 katli PVA tekstil igerikli kompozit plaka ile
giiclendirme yapilmis duvar numunesidir. Giiglendirme, PVA tekstil ve bu tekstil i¢gin
iiretilen 6zel ¢cimento harciyla 4 kath olarak yeni bir sistem olan PPR ydntemiyle
iiretilen kompozit plakalardan ibarettir. Onceki numunelerin deneylerinde oldugu gibi
deney hazirlig1 asamasinda numune diyagonal olarak iki baglik arasina yerlestirildi.
Numune ile bagliklar arasinda kalan bosluklar al¢1 ile dolduruldu ve enstriimantasyon

calismalar1 yapilarak numune deneye hazir hale getirildi (Sekil 3.50).

Sekil 3.50: G-4-P-1 numunesinin deney diizenegi.

Yine 3 ¢evrimde yapilan yiiklemenin ilk ¢evriminde numune 40 kN’a kadar yiiklendi.
2. Cevrimde bu yiikleme tekrarland1 ve 3. Cevrimde monotonik artiglarla yiiklemeye
devam edildi. 160 kN’a gelindiginde numuneden ilk ¢itirdama sesleri gelmistir.
Gogme yiikiine kadar olan yiiklemelerde numune yiizeylerinde higbir ¢atlak meydana
gelmemistir. Yiikleme numunenin maksimum tasima kapasitesi olan 288 kN’a
ulastiginda numune ani bir patlama ile go¢miistiir. Gogme, O6nceki numunelerde
oldugu gibi numunenin en zayif bolgesi olan derz bdlgelerinden olmustur. PVA
icerikli kompozit plakalar da AR Glass ile yapilan gii¢clendirmelerde oldugu gibi
gocme anmnda numunenin dagilmasini Onlemistir. Derz bolgelerinden gogen
numunenin bir kismi gd¢me sonrasi dagilmadan koparak bir biitiin halinde diigsmiistiir

(Sekil 3.51).
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A ylzi (On yiiz)

B yiizii (Arka yiiz)

Sekil 3.51: G-4-P-1 numunesinin gogme sonrast hasar durumu.

Go6¢me sonrasi numune incelendiginde bazi plakalar ile duvar arasinda bosluklarin

oldugu ve yeterli aderansin saglanamadig goriildii. Plakalarin duvar ylizeyine tam

temas1 saglanmadigi ve baglayici harg ile birlikte istenildigi gibi ¢alismadigindan

plakalar ideal tasima kapasitesine ulasamadan numune gogmiistiir (Sekil 3.52).

Sekil 3.52: G-4-P-1 numunesinde duvar ile plakalar arasindaki bogluklar ve yetersiz

aderans.
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Uygulama hatalar1 en aza indirildigi takdirde plakalarin beklenilen sonuglar1 verecegi
ve maksimum performansina ulasacagi bu gozlemlerden ¢ikartilabilir. Diger taraftan
numune iizerindeki bazi plakalarin ise duvar ile tam temasinin saglandigi ve aralarinda
hi¢ bosluk kalmadig1 gézlemlenmistir. Kuvvetli aderansin oldugu bu plakalar ve duvar
yiizeyi gogme sonrasi incelendiginde plakalari olusturan PV A tekstil malzemesinin ilk
tabakasinin zorlandig1 ve siva yiizeyinden siyrilarak ayrildigi gozlemlenmistir. Tekstil

tabakasinin ug kisimlarinda kopmalar olmustur (Sekil 3.53).

Sekil 3.53: G-4-P-1 numunesinde performans yiiksek olan plakalar ve zorlanmigs PVA
tekstil tabakasi.
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Diyagonal basing etkileri altinda denenen G-4-P-1 numunesine ait kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 3.54’de ve bu numuneye ait deneysel

parametreler Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Sekil 3.54: G-4-P-1 numunesine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi.

Cizelge 3.12: G-4-P-1 numunesi deney sonuglart.

Numune Adi Tmax (MPa) Yrmax (Mm/mm)(%) G(MPa)

G-4-P-1 1.64 0.055 3597

3.6.2.5 G-4-P-2 numunesi kayma deneyi

G-4-P-2 numunesi, her iki yiiziinde de 4 adet 4 kathh PVA tekstil igerikli kompozit
plakalar ile giiclendirilmesi yapilan duvar numunesidir. Bu numunenin deney 6ncesi
hazirliginda 6nceki numunelerde yapilan benzer ¢alismalar yapildi. Numune bagliklar
arasina diyagonal olarak yerlestirildi ve bosluklar al¢1 ile dolduruldu.
Enstriimantasyon calismalar1 yapilan numune deneye hazir hale getirildi. Numuneye
ait deney diizenegi ve hazirlig1 Sekil 3.55’de gosterilmistir. Diyagonal basing yiikii ve
buna bagl olarak kayma dayanimi, kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii

parametreleri ile tizerindeki basing yiikii etkileri tespit edilmek istenen G-4-P-2 duvar
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numunesinin deneyi, O6nceki numunelerin deneylerinde oldugu gibi 3 ¢evrimde
gerceklestirilmistir. ilk ¢evrimde, numuneye 40 kN’a kadar yiikleme-bosaltma islemi
yapilmis ve 2. ¢evrimde bu islem tekrarlanmistir. 3. ¢cevrimde ise monotonik artan

yiikler altinda numunedeki degisimler tespit edilmistir.

A \
g ] N T =

Sekil 3.55: G-4-P-2 numunesinin deney diizenegi.

On yiiklemeler ile iki baslik arasinda oturmasi saglanan numunede yiikleme esnasinda
basing yiikii degeri 185 kN’a ulastiginda ilk c¢itirdama sesleri gelmistir. 230 kN’da
citirt1 sesleri artarak devam etmistir ancak numune yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak
izine rastlanilmamistir. Gogme yiikiine yakin yiiklerde, derzlerde ve numune en kesit
bolgelerinde catlaklar meydana gelmis fakat bu catlaklari isaretleme firsati bulamadan
numune 321 kN’da aniden go¢miistiir (Sekil 3.56). G-4-P-2 numunesinde G-4-P-1
numunesine nazaran imalat kusurlarinin daha az oldugu goriilmiis, plakalar ile duvar
arasinda bosluklarin azlig1 dikkat ¢ekmistir. Duvar numunesi maksimum yiik tagima
kapasitesine ulastifinda numunede herhangi bir dagilma ve dokiilme meydana
gelmemistir. Duvar yiizeyindeki PVA plakalar numune {izerinde sarg: gorevi gorerek
numuneyi tutmus ve dagilmasini engellemistir. GG¢me sonrasi, numune tizerindeki
plakalarin yilik tasimasi icin tasarlanan betonarme basliklar iizerinde de ¢atlaklarin

oldugu goriilmiistiir.
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A yiizii (On yiiz) B yiizii (Arka yiiz)

Sekil 3.56: G-4-P-2 numunesinin go¢gme sonrast hasar durumu.

Gogme sonrast G-4-P-2 numunesi incelendiginde, plaka ile baglayici har¢ birlesim
noktasinda catlamalarin oldugu goriilmiistiir. Yine baglayict harg¢ ile plakalar
arasindaki aderansin kuvvetli oldugu, PVA tekstilin ylikleme esnasinda zorlandig1 ve

styrilarak yapistirma harcindan ayrildig1 gozlenmistir (Sekil 3.57).
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Sekil 3.57: G-4-P-2 numunesindeki kuvvetli aderans ve zorlanan PVA tekstil.

Diyagonal basing yiikii altinda test edilen G-4-P-2 numunesine ait kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 3.58’de ve bu numuneye ait deneysel

parametreler Cizelge 3.13’de verlmistir.
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Sekil 3.58: G-4-P-2 numunesine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi.
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Cizelge 3.13: G-4-P-2 numunesi deney sonuglart.

Numune Adi tmax (MPa) yrmax (Mm/mm)(%) G(MPa)

G-4-P-2 1.57 0.042 4481

3.6.2.6 G-6-P-1 numunesi kayma deneyi

G-6-P-1 numunesi tek ylizeyinde PV A tekstil igerikli 4 adet 6 katli kompozit plakalarla
giiclendirilmis duvar numunesidir. Diyagonal basing yiikii ve bu yiikke bagh
parametreleri  belirlenmek istenen duvar numunesinin deneyi 3 c¢evrimde
gerceklestirilmistir. ilk cevrimde ve 2. ¢evrimde 40 kN'a kadar yiikleme ve bosaltma
islemleri yapilmig ve numunenin tespiti saglanmistir. 3. ¢evrimde ise yiikleme
monotonik artarak gerceklestirilmis ve yiik degeri 145 kN’a ulastifinda ilk ¢itirdama
sesleri gelmistir. Yiikleme devam ettikge ve ylik degerleri arttik¢ga numuneden gelen
catlama sesleri de artmistir. Yiik degeri 212.5 kN’a ulastiginda numunenin B yiiziinde
0.5 mm genisliginde ‘B1’ ¢atlagi meydana geldi (Sekil 3.59). Sonraki yiiklemelerde
baska bir ¢atlak meydana gelmedi ve numune 277.5 kN’da aniden gégtii (Sekil 3.60).

G-6-P-1 deney diizenegi B1 catlagi (0.5 mm)

Sekil 3.59: G-6-P-1 numunesinin deney diizenegi ve ‘B1’ ¢atlagi.
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Sekil 3.60: G-6-P-1 numunesinin gogme sonrast hasar durumu.

G-6-P-1 numunesinin go¢mesi sonrasi gliglendirme olmayan B yiiziinde dagilmalar
olurken, giliclendirmenin oldugu A yliziinde go¢cme derz bolgelerinden olmus ve
herhangi bir dagilma meydana gelmemistir. Gliglendirmenin oldugu ylizeyde plakalar
duvar harcia gii¢lii bir aderansla baglanmasina ve aralarinda herhangi bir bosluk
olmamasina ragmen numunenin arka yiizinde (B yiizii) gliclendirme olmadig: i¢in
gbeme, numunenin zayif olan arka yiizeyinden ve derz boélgelerinden meydana
gelmistir. Nitekim gé¢me sonrasi giiclendirmenin oldugu tarafta plakalarda herhangi

bir kopma veya ayrilma meydana gelmemistir. G-6-P-1 numunesine ait kayma

80



gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 3.61’de ve deney parametreleri Cizelge

3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.61: G-6-P-1 numunesine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi.

Cizelge 3.14: G-6-P-1 numunesi deney sonuglart.

Numune Adi Tmax (M Pa) Ytmax (mm/mm)(%) G(MP&)

G-6-P-1 1.45 0.063 4241

3.6.2.7 G-6-P-2 numunesi kayma deneyi

G-6-P-2 numunesi, iki yiiziinde de PV A tekstil igerikli 4 adet 6 katli kompozit plakalar
bulunan gii¢lendirilmis duvar numunesidir. Diyagonal olarak alt ve {ist baglik arasina
yerlestirilen duvar numunesinin deney hazirligi tamalandiktan sonra hidrolik kriko ile
ilk ¢evrimde ve 2. ¢evrimde 40 kN’a kadar yiikleme-bosaltma islemi yapildi. Bundan
sonraki yiikleme monotonik artan basing yiikleri altinda devam etti ve yiik degerleri
bilgisayara kaydedildi. 125 kN’da numuneden ilk ¢itirdama sesleri geldi. Yiik degeri
175 kN’a ulastiginda ise ¢itirdama sesleri artarak devam etti. Ancak yiiklemenin bu
adimina kadar numune tizerinde herhangi bir ¢atlak olugmadi. 185 kN’da numunenin

On yiiziinde (A yiizii) derz lizerinde 0.2 mm genisliginde ‘A1’ catlagi meydana geldi
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(Sekil 3.62). 230 kN’da derz lizerindeki Al catlagi giderek genisledi ve yine bu
catlaktan baska bir catlak meydana gelmedi. Numune maksimum yiik tagima
kapasitesine ulagtig1 263 kN’da aniden gogtii (Sekil 3.63). Go¢me sonrast numunede

herhangi bir dagilma, ayrilma ve dokiilme olmadi.

G-6-P-2 deney diizenegi Al gatlagi (0.2 mm)

Sekil 3.62: G-6-P-2 numunesinin deney diizenegi ve Al ¢atlagi.
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A yiizii (On yiiz)

B yiizii (Arka yiiz)

Sekil 3.63: G-6-P-2 numunesinin gogme sonrast hasar durumu.

Gogme sonras1 numunenin incelemesi yapildiginda, kuvvetli aderans sonucu baglayici

harcin 1yi performans sergiledigi plakalar dikkat ¢ekti. Bunun yaninda bazi plakalar

ile baglayici harg arasi bosluklarin oldugu ve aderansin yetersiz kaldigi imalat hatasi

bolgelere de rastlanildi (Sekil 3.64). Uretim kusurlarnin en aza indirilmesi durumunda

bu kompozit plakalarin iyi performans sergileyecegini sdyleyebiliriz.

Giiglii aderans

Yetersiz aderans

Sekil 3.64: G-6-P-2 numunesinde yiiksek ve diisiik aderansa sahip plakalar.
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Diyagonal basing yiikii ve bu ylike bagh etkileri incelenen duvar numunesine ait

kayma dayanimi-kayma sekil degistirmesi egrisi Sekil 3.65’de verilmistir.
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Sekil 3.65: G-6-P-2 numunesine ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrisi.

Diyagonal basing yiikii altinda belirlenen G-6-P-2 giiclendirilmis duvar numunesine
ait maksimum kayma dayanimi, buna karsilik gelen maksimum kayma sekil

degistirmesi ve kayma modiilii parametreleri Cizelge 3.15°de verilmistir.

Cizelge 3.15: G-6-P-2 numunesi deney sonuglart.

Numune Adi Tmax (MPa) Yrmax (Mm/mm)(%) G(MPa)

G-6-P-2 1.27 0.030 3474

PVA igerikli gii¢lendirilmis numuneler igerisinde G-6-P-2 numunesinin kayma
dayaniminin diisiik ¢ikmasinin sebebi, 6 katli olarak iiretilen PVA plakalarin
kalinliginin fazla omasi duvar en kesit alanini biiyiitmekte dolayisiyla kayma dayanimi
degerinin azalmasina neden olmaktadir. Diger taraftan bazi plakalar ile yapistirma
harc1 arasinda bosluklarin olmasi plakalarin istenilen verimde ¢alismasina ve yiiksek

performansta yiik tasimalarina mani olmaktadir.
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3.6.3 Bolme duvar numunelerinin kayma deneyi sonu¢larimin kiyaslanmasi

Diyagonal basing yiikii altinda deneyleri tamamlanan duvar numunelerinin birbirleri
ile ve sahit numuneler ile kiyaslanmasi bu boliimde yapilacaktir. Numunelerin deney
diizeneklerinde iist baslik lizerinde ve hidrolik kriko altinda bulunan yiik dlger (load
cell) tarafindan okunan basing yiikii degerleri Data Logger yardimiyla bilgisayara
kaydedilmis ve buna bagli olan kayma dayanimi, kayma sekil degistirmesi ve kayma
modili parametreleri hesaplanmistir. Bolme duvar numunelerinin kayma deneyi
sonuglarinin karsilastirtlmasi bu parametreler ve maksimum gé¢me yiikii degerleri

uzerinden olacaktir.

[k asamada, 2 adet iiretilen ve deneyleri ilk sirada yapilan gii¢lendirilmemis referans
numuneleri ile AR Glass tekstil igerikli kompozit plakalarla gii¢lendirilmis numuneler
birbirleriyle kiyaslanacaktir. Sonraki agamada yine referans numuneleri ile PVA
tekstil icerikli kompozit plakalarla giiclendirilmesi yapilan duvar numuneleri
karsilastirilacaktir. 3. Asamada ise igeriklerini bu iki farkli tekstil {iriinii olusturan
giiclendirilmis numuneler birbirleriyle mukayese edilecektir. Son agamada ise biitiin
numunelere ait deneysel veriler bir arada sunulacak ve karsilagtirmalar1 yapilacaktir.
Yapilan kiyaslamalarda baz alinan deneysel verilerin birbirlerine gore artis ve

azaliglar1 ve yiizdelik oranlar analiz edilecektir.
3.6.3.1 R numuneleri ile G-4-A-1 numunesinin karsilastiriimasi

G-4-A-1 numunesinin deneysel parametrelerinin referans numunelerinin ortalama
maksimum kayma dayanimi, buna karsi gelen ortalama maksimum kayma sekil
degistirmesi, ortalama kayma modiilii ve ortalama maksimum basing yiikleri ile
oransal karsilastiritlmasi yapilmis ve kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrileri
bir arada verilmistir (Sekil 3.66). G-4-A-1 giiclendirilmis numune ile referans
numuneleri hasar durumu bakimindan incelendiginde referans numunelerinin
yiizeyinde meydana gelen dikine catlaklarin ¢oklugu dikkat ¢cekmis ve gd¢me bu
dikine catlaklardan meydana gelmistir. G-4-A-1 numunesinin gdgmesi ise
giiclendirmenin olmadig1 ylizeyde st baglik ile duvar birlesim noktasindan patlama
sonucu, gliglendirmenin oldugu tarafta ise derz bolgelerinden meydana gelmistir.
Gliglendirme olan tarafta gogme sonucu herhangi bir patlama ve dagilma meydana

gelmemistir. Referans numuneleri ile G-4-A-1 numunesinin parametrelerinin oransal

ifadeleri Cizelge 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.66: G-4-A-1 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.

Cizelge 3.16: G-4-A-1 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmasi.

Deneysel G-4-A-1/R Artig veya azalis
parametreler Orani miktart (%)
Pmax (kN) 1.14 14 artig

tmax (MPa) 1.04 4 artis
Yrmax (MmM/mm)(%) 1.15 15 artis
G (MPa) 0.84 16 azalis

Referans numuneleri ile G-4-A-1 numunesi kiyaslandiginda, referans numunelerine
oranla giiglendirilmis G-4-A-1 duvar numunesinin maksimum basing yiikii,
maksimum kayma dayanimi ve buna karsilik gelen maksimum kayma sekil
degistirmesi degerlerinde artis gdzlenmistir. Diger taraftan kayma modiilii degerinde
ise % 16’lik bir azalis meydana gelmistir. Boyle bir azalmanin olmasi, duvarin tek

yiizlinde giiclendirme olmasina ve dolayistyla meydana gelen c¢atlamalarin ve uzama-
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kisalmalarin giliglendirme olmayan tarafta daha fazla meydana gelmesine baglanabilir.
Hem referans numunelerinde hem de giiglendirilmis G-4-A-1 numunesinde gevrek bir

gbeme meydana gelmistir.
3.6.3.2 R numuneleri ile G-4-A-2 numunesinin karsilastirilmasi

Referans numunelerinin deneysel parametrelerinin ortalama degerleri ile G-4-A-2
numunesinin deneysel verilerinin karsilastirilmasi Cizelge 3.17°de ve bunlara ait

kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri Sekil 3.67°de verilmistir.
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Sekil 3.67: G-4-A-2 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.

Cizelge 3.17: G-4-A-2 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmast.

Deneysel G-4-A-2/R Artis veya azalig
parametreler Orani miktar1 (%)
Pmax (KN) 2.32 132 artis
tmax (MPa) 1.90 90 artis
Yrmax (MmM/mm)(%) 2.14 114 artis

G (MPa) 1.47 47 artis
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3.6.3.3 R numuneleri ile G-6-A-2 numunesinin karsilastirilmasi

Iki yiizeyi de AR Glass tekstil icerikli 6 katli kompozit plakalarla giiglendirilmis olan
G-6-A-2 numunesi ile referans numunelerinin deneysel parametrelerinin oransal
ifadeleri ve bu numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi iliskileri

asagida verilmistir (Sekil 3.68 ve Cizelge 3.18).
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Sekil 3.68: G-6-A-2 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.

Cizelge 3.18: G-6-A-2 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmasi.

Deneysel G-6-A-2/R Artis veya azalig
parametreler Orani miktart (%)
Pmax (KN) 1.96 96 artis
Tmax (MPa) 1.57 57 artis
Yrmax (MmM/mm)(%) 3.78 278 artis
G (MPa) 1.59 59 artis
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3.6.3.4 R numuneleri ile tiim ARG numunelerin karsilastirilmasi

Tim AR Glass icerikli giliglendirilmis numunelerin kayma dayanimi-kayma sekil
degistirmesi egrileri referans numunelerin grafikleri ile birlikte Sekil 3.69’da ve
referans numunelerinin ortalama degerine gore maksimum kayma dayanimlarindaki
artis ve azalis miktarlar1 Sekil 3.70’de verilmistir. Cizelge 3.19’da ise AR Glass
icerikli numuneler ile referans numunelerinin tiim deneysel parametreleri bir arada
verilmistir.
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Sekil 3.69: ARG numuneler ile R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.
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Sekil 3.70: ARG numuneler ile R numuneleri maksimum kayma dayanima iligkisi.
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Cizelge 3.19: ARG ve R numuneleri tiim deneysel parametreleri.

Numune No R-1 R-2 G-4-A-1 | G-4-A-2 | G-6-A-2
Pmax (kN) 173.0 170.6 195.8 396.5 337.0
Tmax (MPa) 1.07 1.06 1.11 2.02 1.67
Yarax (MM/mm) (%) 0.06997 | 0.01345 | 0.0481 0.0893 0.1576
G (MPa) 3830 4714.3 3571.5 6290 6785.8

3.6.3.5 R numuneleri ile G-4-P-1 numunesinin karsilastirilmasi

PVA tekstil igerikli giiglendirilmis numune olan G-4-P-1 ile referans numunelerinin

deneysel parametrelerinin oransal ifadesi Cizelge 3.20’de verilmistir. Bu numunelere

ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrileri Sekil 3.71°de verilmistir.
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Sekil 3.71: G-4-P-1 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.
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Cizelge 3.20: G-4-P-1 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmasi.

Deneysel G-4-P-1/R Artis veya azalig
parametreler Orani miktar1 (%)
Pmax (KN) 1.68 68 artis
Tmax (MPa) 1.54 54 artig
Yrmax (Mm/mm)(%) 1.32 32 artis

G (MPa) 0.84 16 azalig

3.6.3.6 R numuneleri ile G-4-P-2 numunesinin karsilastirilmasi

PVA tekstil i¢erikli giiclendirilmis numuneler arasinda G-4-P-2 numunesi basing yiikii
ile kayma modiilii degeri en yiiksek ¢ikan numunedir. Buna ragmen kayma dayanimi
G-4-P-1 numunesine gore daha azdir. Bunun nedeni numunenin iki yiiziinde de
giiclendirme olmasi ve kesit alaninin daha biiylik olmasidir. G-4-P-2 ile referans
numunelerinin deneysel parametrelerinin oransal ifadesi Cizelge 3.21°de verilmistir.
Bu numunelere ait kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi egrileri Sekil 3.72°de

verilmigtir.
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Sekil 3.72: G-4-P-2 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.
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Cizelge 3.21: G-4-P-2 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmasi.

Deneysel G-4-P-2/R Artis veya azalis
parametreler Orani miktar1 (%)
Pmax (KN) 1.87 87 artig
max (MPa) 1.47 47 artig
Yrmax (MmM/mm)(%) 1.02 2 artis

G (MPa) 1.05 5 artis

3.6.3.7 R numuneleri ile G-6-P-1 numunesinin karsilastirilmasi

G-6-P-1 numunesi, PVA tekstil icerikli ve tek yiizeyi gl¢lendirilmis duvar
numunesidir. G-6-P-1 ile referans numunelerinin deneysel parametrelerinin oransal
ifadesi Cizelge 3.22’de verilmistir. Bu duvar numunelerine ait kayma gerilmesi-kayma

sekil degistirmesi egrileri Sekil 3.73’de verilmistir.
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Sekil 3.73: G-6-P-1 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.
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Cizelge 3.22: G-6-P-1 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmasi.

Deneysel G-6-P-1/R Artis veya azalig
parametreler Orani miktar1 (%)
Pmax (KN) 1.62 62 artis
tmax (MPa) 1.36 36 artig
Yrmax (MmM/mm)(%) 1.50 50 artis

G (MPa) 0.99 1 azalis

3.6.3.8 R numuneleri ile G-6-P-2 numunesinin karsilastirilmasi

PVA tekstil igerikli giiclendirilmis numuneler ve diger giiclendirilmis numuneler
igcerisinde G-6-P-2 numunesi, kayma modiilii ve kayma sekil degistirmesi en diisiik
¢ikan duvar numunesidir. Buna sebep olarak duvarin kesit alaninin biiyiikk olmasi ve
meydana gelen rotre gatlaklar1 gosterilebilir. G-6-P-2 ile referans numunelerinin
deneysel parametrelerinin oransal ifadesi Cizelge 3.23’de ve kayma gerilmesi-kayma

sekil degistirmesi egrileri Sekil 3.74°de verilmistir.
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Sekil 3.74: G-6-P-2 numunesi ve R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.
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Cizelge 3.23: G-6-P-2 ve R numunelerinin deney verilerinin kiyaslanmasi.

Deneysel G-6-P-2/R Artis veya azalig
parametreler Orani miktar1 (%)
Pmax (KN) 1.53 53 artig
tmax (MPa) 1.19 19 artis
yrmax (Mm/mm)(%) 0.83 17 azalis

G (MPa) 0.81 19 azalis

3.6.3.9 R numuneleri ile tiim PVA numunelerin karsilastirilmasi

Tiim PVA tekstil igerikli gii¢lendirilmis numuneler ile referans numunelerinin kayma
dayanimi-kayma sekil degistirmesi egrileri Sekil 3.75’de verilmistir. PVA igerikli
numunelerin  maksimum kayma dayanimi degerlerinin referans numunelerinin
ortalama degerine gore artis ve azalis miktarlart Sekil 3.76’da ve bu numunelere ait

tiim deneysel ifadeler Cizelge 3.24’de verilmistir.
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Sekil 3.75: PVA numuneler ile R numuneleri kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi iligkisi.
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Sekil 3.76: PVA numuneler ile R numuneleri maksimum kayma dayanimu iligkisi.

Cizelge 3.24: PVA ve R numuneleri tiim deneysel parametreleri.

Numune No R-1 R-2 | G-4-P-1| G-4-P-2 | G-6-P-1 | G-6-P-2
Pmax (kN) 173.0 170.6 288.0 321.7 277.5 263.0
Tmax (MPa) 1.07 1.06 1.64 1.57 1.45 1.27
Yrmax (MM/mm) (%) 0.06997 | 0.01345 | 0.05495 | 0.04239 | 0.06268 | 0.03465
G (MPa) 3830 | 47143 | 3596.9 | 4480.8 | 4240.7 | 3474.4
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3.6.3.10 Tiim numunelerin birbirleriyle karsilastirilmasi

Deneyleri tamamlanan tiim duvar numunelerinin kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi egrileri bir arada incelendiginde G-4-A-2 numunesinin kayma
dayaniminda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir (Sekil 3.77 ve Sekil 3.78).
Nitekim imalat hatalarinin en az oldugu numune G-4-A-2 numunesidir. Bununla
birlikte numunelerin tamaminin aniden gogmeleri ve gevrek davranis sergilemeleri
gibi benzer &zelliklere sahip olduklar1 soylenebilir. Oyle ki hemen hemen tiim
numunelerin kayma modiilii degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Deney parametreleri
incelendiginde numunelerin istikrarlt bir grafige sahip olmadig1 goriilmektedir. Soyle
ki bu deney numuneleri gelistirilme asamasinda oldugu igin iiretimde hesaba
katilmayan bazi aksakliklar olmustur ve bu da numunelerin homojen davranmasini
engellemistir. Sekil 3.79°da numunelerin gogme noktasindaki maksimum diyagonal
basing yiikleri siitun grafik olarak gosterilmistir. Giiglendirilmis ve giiglendirilmemis
duvar numunelerinin tamamina ait deneysel parametreler Cizelge 3.25°de ve
giiclendirilmis numunelerin referans numunelere oranla parametrelerindeki artis ve

azalis yiizdeleri Cizelge 3.26’da verilmistir.

——R-1 —8—R-2 G-4-A-1  —l—G-4-A2  —4—G-6-A-2

G-4-P-1 —f— G-4-P-2 —&—G-6-P-1 —&—G-6-P-2

2.5

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
vy (mm/mm)

Sekil 3.77: Tim duvar numunelerinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
egrileri.
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Sekil 3.78: Tiim deney numunelerinin maksimum kayma dayanimlari.

450

396.5

400

337.0

350

321.7

288.0

300 2175 963

G-4-A-1 G-4-A-2 G-6-A-2 G-4-P-1 G-4-P-2 G-6-P-1 G-6-P-2
Numune Kodlar1

250

195.8

20001718
150
100
50
0
R

Sekil 3.79: Tiim deney numunelerinin maksimum basing yiikleri.
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Cizelge 3.25: Tiim duvar numunelerinin deneysel parametreleri.

Numune No | Pmax (kN) | Tmax (MPa) | Y (mm/mm) (%) G (MPa)
R-1 173.0 1.07 0.06997 3830.0
R-2 170.6 1.06 0.01345 4714.3

G-4-A-1 195.8 111 0.0481 35715
G-4-A-2 396.5 2.02 0.0893 6290.0
G-6-A-2 337.0 1.67 0.1576 6785.8
G-4-P-1 288.0 1.64 0.05495 3596.9
G-4-P-2 321.7 1.57 0.04239 4480.8
G-6-P-1 277.5 1.45 0.06268 4240.7
G-6-P-2 263.0 1.27 0.03465 3474.4

Cizelge 3.26: Giiglendirilmis bolme duvar numunelerinin referans numunelere oranla
parametrelerindeki artis ve azalis miktarlari.

Ar;‘u?zfi"eizr*i‘“s Pmax (kN) | Tmax (MPa) | y (mm/mm) G (MPa)
G-4-A-1/R (%) 14 4 15 -16
G-4-A-2/R (%) 131 90 114 47
G-6-A-2/R (%) 96 57 278 59
G-4-P-1/R (%) 68 54 32 -16
G-4-P-2IR (%) 87 47 2 5
G-6-P-1/R (%) 62 36 50 -1
G-6-P-2/R (%) 53 19 17 -19
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME
4.1 Degerlendirmeler

Bu tez c¢aligmasi, toplam 9 adet bolme duvar numunesinin diyagonal basing yiikii
altinda deneye tabi tutulmasi ve kayma dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilmis deneysel bir ¢alismadir. 9 adet duvar numunesi igerisinde 2 tanesi
sahit (referans) numune olarak test edilmis, 7 tanesi ise yeni bir yontem olan PPR
yontemiyle tretilen kompozit plakalarla farkli sekillerde giiclendirilmesi yapilan
duvar numuneleridir. 760x760 mm ebatlarinda iiretilen bu duvar numuneleri igin
yapilan deneyler sonucunda numunelere ait diyagonal basing yiikii, kayma dayanimu,
kayma sekil degistirmesi ve kayma modiilii parametreleri elde edilmistir. Bu veriler
1s181nda, giiclendirilmis numuneler referans numuneleri ile karsilagtirilmig, kompozit
plakalarin gliglendirme ¢aligmalarindaki verimliligi ve referans numunelerine oranla
s0z konusu deneysel parametrelerdeki artis ve azalis miktarlari belirlenmistir (Cizelge
3.26). Referans numuneleri, tugla duvar {izerinde siva harci olmak {izere yalin
birakilmistir. Gii¢lendirilmis numuneler ise duvarin tek veya iki yilizeyinde, 4 katl
veya 6 katl, PVA veya AR Glass tekstil icerikli kompozit plakalarla farkl
kombinasyonlarda  gii¢lendirilerek iiretilmistir (Cizelge 3.1). Uretilen bu
giiclendirilmis numunelerdeki tekstil cinsinin ve kat sayisinin maksimum basing ytikii
ve maksimum kayma dayanimina katkis1 arastirilmistir. Duvarlarin gégme yiikiinde

meydana gelen hasar durumu ve gd¢me modlari incelenmistir.

Tiim bu deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler ve gozlemler dikkate alindiginda

ve degerlendirildiginde 6ne ¢ikan 6nemli sonuglar sunlardir;

» Tim deney numuneleri ele alindiginda, deneysel parametrelerdeki artis ve
azalis miktarlarinda beklenilmeyen durumlarin olmasi, numunelerin istenilen
verimde calisacak sekilde {iretilememesine ve imalattan kaynaklanan
kusurlarin baz1 numunelerde daha ¢cok olmasina baglanabilir.

» Deney esnasinda ve sonrasinda giiglendirme icin kullanilan bazi plakalarin
duvar ile tam kenetlenmedigi, duvar ile aralarinda bosluklarin oldugu ve

aderansin zayif kaldig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.52).
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Uretimden kaynaklanan kusurlar, giiglendirilmis numunelerin istenildigi gibi
yiik tasimamasina ve ideal kapasitesine ulasamamasina neden olmustur.
Muhtemel diizlem dis1 hareket, tiim numunelerde Onlenmis ve deneyler
istenildigi gibi diizlem dis1 deformasyonlar olmadan tamamlanmaistir.
Giiglendirilmis ve gii¢lendirilmemis tiim numunelerde nihai gogme ani ve
gevrek bir sekilde meydana gelmistir.

Duvar numunelerinin {lretiminde kullanilan tuglalar i¢in yapilan basing
deneylerinde dikey olarak denenen tuglalarin ortalama maksimum basing yiikii
kapasitelerinin 216.3 kN oldugu gozlenmistir. Diger taraftan diyagonal basing
yiikii altinda deneye tabi tutulan referans numunelerinin ortalama maksimum
yiik degeri ise 171.8 kN olarak belirlenmistir.

Referans numunelerinin parametreleri ile G-4-A-1 numunesinin parametreleri
kiyaslandiginda degerlerin birbirine yakin oldugu, ¢ok az farkla giiclendirilmis
numunenin parametrelerinde artis oldugu dikkat ¢ekmistir. Artis miktarinin az
olmasi duvar ile plakalar arasinda bosluklarin olmasina ve aderansin zayif
olmasma baglanabilir. Nitekim G-4-A-1 numunesinin, gii¢lendirilmis
numuneler igerisinde en diisiik degerlere sahip olan numune oldugu
sOylenebilir.

Deney numuneleri igerisinde G-4-A-2 numunesi, en ¢ok dikkat ¢eken ve en
yiiksek parametrelere sahip olan duvar numunesidir. Bu numunenin deney
parametreleri agisindan daha verimli sonucglar vermesi, duvar ile plakalar
arasindaki aderansin giiclii olmas1 ve plakalarin yiiksek verimde ¢alisarak yiik
tagimalarina baglanabilir.

Numunelerin deney sonras1 gdgme modlari incelendiginde, sahit numunelerin
boylu boyunca olusan biiyiik diisey catlaklar sonucu goctiigii gozlenmistir.
Gi¢lendirilmis numunelerde go¢cme ise plakalarin oldugu yiizeylerde yiizeyin
en zayif noktasi olan derz bdlgelerinden olmustur ve gd¢me sonrast
numunelerde dagilma meydana gelmemistir. Bunun sebebi plakalarin duvar
numunesini tutmasi ve dagilmasini engellemesidir.

G-4-A-1 numunesi referans numuneleri ile kiyaslandiginda maksimum
diyagonal basing yiikii degerinde % 14 artis, maksimum kayma dayanimi
degerinde % 4 artiy ve maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil
degistirmesi degerinde % 15 artis olmustur. Kayma modiilii degerinde ise %

16 azalma meydana gelmistir. Kayma modiilii degerindeki bu azalmaya sebep
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olarak, plakalar ile duvar arasinda tam bir kenetlenmenin olmamasindan dolay1

duvar numunesinin erken go¢mesi ve maksimum yiik kapasitesinin diisiik

cikmasi gosterilebilir.

G-4-A-2 numunesi ile referans numuneleri karsilastirildiginda maksimum

basing yiikii degerinde % 131 artig, maksimum kayma dayanimi degerinde %

90 art1g, maksimum kayma dayanimindaki kayma sekil degistirmesi degerinde

% 114 artis ve kayma modiilii degerinde % 47 artis meydana gelmistir.

Giiclendirilmis numuneler arasinda maksimum kayma dayanimi en yiiksek

olan ve en verimli ¢alisan numune G-4-A-2 numunesidir (Sekil 3.77).

G-6-A-2 numunesi sahit numunelerle mukayese edildiginde, maksimum yiik

degerinde % 96, maksimum kayma dayanimi degerinde % 57 artis olmugtur.

Diger parametrelerde de yine ciddi bir artis gézlenmistir.

G-4-P-1, G-4-P-2, G-6-P-1 ve G-6-P-2 numuneleri ise sahit numunelerle

karsilastirildiginda, maksimum basing yiikii degerlerinde sirasiyla % 68, 87,

62, 53 artis ve maksimum kayma dayanimi degerlerinde sirastyla % 54, 47, 36,

19 artis gézlenmistir.

Tiim deney sonuglari ele alindiginda, ARG tekstil i¢erikli kompozit plakalarin

PVA tekstil igerikli plakalara gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Buna

sebep olarak;

= PVA tekstillerdeki filamentlerin ¢ok sik dokunmasi ve harcin igerisine
niifuz etmemesi ve giiglendirmede plakanin ilk katmani hari¢ diger
katmanlarin yiik almamasi,

* ARG tekstillerde ise tekstili olusturan ags1 bir yapinin olmasi ve harcin bu
bosluklu yapidan igeriye iyi niifuz etmesi ve plakanin daha homojen bir
yaptya sahip olarak yiikii ilk katmandan sonrakilere de aktarabilmesi
gosterilebilir (Sekil 2.2 ve 2.3).

Benzer yontemlerle daha once gergeklestirilmis deneysel c¢alismalara

bakildiginda;

» CFRC ile giiglendirilmis bolme duvar numunelerine kiyasla kompozit
plakalarla giiclendirilen numunelerin maksimum kayma dayanimi degeri
yaklasik % 23 daha fazla olmustur.

= Benzer sekilde CMG ile giliglendirilen numunelere kiyasla kompozit
plakalarla giiclendirilmis numunelerin maksimum kayma dayanim

degerinde ise yaklasik olarak % 14’ liik bir artis olmustur.
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» Yine deney sonuglarina bakildiginda, iki yiizeyi gili¢lendirilen numuneler tek

yiizeyi giiclendirilen numunelere gore daha iyi sonug vermistir (Cizelge 3.25).

» Plakalarin duvar yiizeyine yapistirilmasi i¢in kullanilan baglayicit harcin,
plakalarin tiretiminde kullanilan 6zel igerikli harglarin yaklasik yaris1 kadar
basing dayanimina sahip oldugu yapilan deneylerde belirlenmistir (Cizelge 2.3,
2.4 ve Cizelge 3.5).

4.2 Sonuc¢

Tim bu yapilan deneyler ve gozlemlerden yola ¢ikarak, yeni bir gliclendirme metodu
olan kompozit plakalarin tiretiminde ve duvar numuneleri {izerine uygulamalarinda
ortaya ¢ikan kusurlara ragmen istenilen sonuglara ulasilmistir. Kompozit plakalar ile
giiclendirilen bolme duvar numunelerinin kayma dayanimi degerleri 2.02 MPa
mertebelerine kadar ulagsmis, sahit numunelere kiyasla % 19 ila 90 artis gostermistir.
Bu sonuglar dikkate alindiginda, betonarme tastyici sistem elemanlar1 olan kolon ve
kirigler tarafindan simirlandirilan bélme duvarlar tizerinde bu tiir bir giiglendirme
uygulamasi yapildigi takdirde mevcut yapmin rijitliginin ve yatay yiik tasima
kapasitesinin énemli derecede artacagi soylenebilir. Yeni bir giiglendirme yontemi
olan kompozit plakalar ve uygulamada kullanilan baglayici har¢ heniiz gelistirilme
asamasinda oldugu igin yapilan diyagonal kayma deneyleri s6z konusu eksiklerin
tespiti ve telafi edilmesi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir. Depremin etkili oldugu
tilkemizde gelisen sanayii ile birlikte kompozit plakalarla giiclendirme ydnteminin
gelistirilmesi yoniinde yapilan caligmalara verilen destekler artirilirsa, s6z konusu

yontemin ¢ok daha ekonomik ve kolay uygulanabilir olacagini sdyleyebiliriz.

Sonug olarak, tiim bu goézlemler ve deneysel sonuglar degerlendirmeye alindiginda
kompozit giiglendirme plakalarinin beklenilen seviyelerde calisarak yiik tasidigi ve
sarg1 etkisiyle bdlme duvar numunelerinin gd¢gme sonrasi dagilmasini engelledigi
goriilmistiir. Bdlme duvar numuneleri lizerine gliclendirme plakalarinin uygulanmasi
asamasinda meydana gelen isgilik ve imalat kusurlari minimize edilirse bu kompozit
plakalarin ¢ok daha iyi sonuglar verecegi ve maksimum performanslarina ulasacagi

acik bir gergektir.
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