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TARIHIi TUGLALARLA ORULEN YIGMA KOLONLARIN HARC
TAKVIYELI BAZALT LiFLi KUMASLAR iLE SARGILANMASI

OZET

Kiiltiirel degerleri korumak ve finansal kayiplar1 nlemek amaciyla tarihsel ve anitsal
deger tasiyan yigma yapilarin bulundugu 6zellikle deprem kusagindaki iilkelerde bu
yapilarin deprem ve diger cevresel etkilere karsi gliclendirilmesi gerekmektedir.
Cogu tarithi ve mimari agidan Oneme sahip yigma yapilarin; yetersiz yapim
teknikleri, yetersiz malzeme kullanimi, sismik etkiler, riizgar yiikleri, temel oturmasi
ve cevresel yipranmadan dolayr zarar gérmesi, yapilarin mekanik 6zelliklerini
olumsuz sekilde etkilemekte ve bu durum bahsedilen yapilarin tasiyici duvarlarinin
eksenel yiiklere karsi gosterdikleri davranmiglari iyilestirmeye yonelik 6zel bir
giiclendirme yonteminin konu edildigi bu ¢aligmanin gerekgelerini olusturmaktadir.
Literatiirde lifli polimer malzemelerin (FRP) 6zellikle betonarme yapilar tlizerindeki
etkinliginin aragtirllmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda
elde edilen veriler, FRP sargilama ile uygulanan gii¢glendirme yonteminin statik ve
sismik etkilere maruz kalan tasiyici elemanlarin mekanik ozelliklerinde 6nemli
Olglide 1iyilestirmeler sagladigini goéstermistir. Ancak lif takviyeli har¢ (TRM)
malzemelerin kullanimiyla uygulanan benzer giiglendirme yonteminin etkinliginin
arastirilmasina  yonelik literatiirde yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Tez
caligmasinda, tarihi tuglalar ile 6riilen ve TRM ile giiglendirilmis yigma kolonlarin
basing yiikleri altindaki davranisi deneysel olarak incelenmis ve uygulanan
giiclendirme tekniginin etkinligi arastirilmistir.

Tez calismasi toplam sekiz boliimden olusmaktadir. Bolim 1 ve Bolim 2’de
sirastyla ¢alismanin amaci ve konu ile ilgili literatiir arastirmasi 6zetlenmistir.

Tez galigmasi kapsaminda toplam 20 adet yigma kolon numunesi imal edilmistir.
Numune iiretiminde malzeme olarak tarihi bir yapidan temin edilen harman kil
tuglalar1 ve mekanik 6zellikleri tarihi harca benzetilmis 6zel karisim oranlarina sahip
diisiik dayanimli har¢ karisimi kullanilmistir. Tuglalarinin temin edildigi 1930’1u
yillarda insa edilen ve yerleskesi Istanbul’'un Beyoglu semti olan yapi, suanda
tamamen yikilmis durumdadir. Yigma kolonlarin yapisal 6zelligini belirlemek i¢in
tiretimde kullanilan tugla ve har¢ malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla Boliim 3’de bahsedilen malzemeler iizerinde uygulanan
egilme ve basing deneyleri anlatilmistir. Yigma kolon numuneleri yaklasik boyutlari
360 x 360 x 900 mm ve 360 x 630 x 900 mm Oolgiilerinde, kare ve dikdortgen
enkesitlere sahip olmak {izere 2 seri olarak iretilmistir. Kolonlar dis yilizeyinden
2.5x2.5 cm bosluklara sahip bazalt lifli siva ile sargilanarak giiglendirilmistir.
Uygulanan giiglendirme sisteminde bazalt tekstillerinin kolon yiizeyine yapismasi
hususunda diisiik dayanimli tarihi harca benzestirilmis har¢ karigimi ve daha iyi
mekanik 6zelliklere sahip ticari nitelikli (Tyfo-C matrix) har¢ karisimi kullanilmistir.
Giiglendirme iglemi yapilirken iiretilen 2 tip siva harcindan numuneler alinmis ve
alman numunelerin karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla numunelere
uygulanan egilme ve basing deneyleri yine Boliim 3’de anlatilmustir.
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Boliim 4’de numune {iretimi ve uygulanan giiglendirme yontemine detayli olarak yer
verilmistir. Iki farkli geometriye sahip olmak iizere 2 seri olarak iiretilen kolon
numunelerinin her bir siras1 tuglalarin sasirtmali olarak yerlestirilmesi ile insa
edilmistir. Uretilen numunelerin bir kismi1 herhangi bir giiclendirme islemi
uygulanmadan referans numunesi olarak birakilmis, bir kismi sadece tarihi harca
benzestirilmis har¢ ve 0Ozel karisima sahip ticari harg¢ ile sivanmistir. Kalan
numuneler ise bazalt tekstil donatili siva ile giiglendirilmis, siva olarak da 2 tip harg
karisimi kullanilmigtir. Deney parametreleri degisen numune enkesiti ve farkli siva
harci karisimlar1 olarak belirlenmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi numune {iretimi ve
giiclendirilmesi sirasinda imal edilen her har¢ karigimindan belirli sayida drnekler
alimmustir. Laboratuvar deneyleri; yigma tugla ve alinan derz ve siva harci 6rnekleri
tizerinde gergeklestirilen mekanik ve fiziksel deneyler ile iiretilen yigma kolonlar
tizerinde gergeklestirilen basing deneylerini kapsamaktadir. Her bir kolon numunesi
konsantrik basing yiiklemesi altinda test edilmistir. S6z konusu deneyler, kullanilan
deney diizenegi ve Ol¢lim sistemi detayli olarak Bolim 5°de verilmistir.

Deney siiresince numunelerde olusan hasar gelisimi, ve elde edilen sonuglara gore
giiclendirilmis ve giiclendirilmemis numunelerin basing dayanimi,
sekildegistirebilme kapasitesi ve gogme davranist Bolim 6’da anlatilmistir.

Boliim 7°de, calisma sonucunda referans ve giiclendirilmis numunelerin basing
dayanimlart ve sekildegistirebilme ozellikleri literatiirde ortaya konulmus analitik
yaklagimlardan elde edilen degerler ile karsilastirilmis ve bu modellerin TRM sargili
yigma kolonlarin mekanik o6zelliklerinin tespit edilmesinde ne derece giivenilir
oldugu degerlendirilmistir.

Sonug olarak, bazalt lifli tekstil takviyeli siva ile giiglendirme teknigi yigma
kolonlarin siinekligi ve enerji yutma kapasitelerini oldukg¢a arttirmis, basing
dayanimlarinda ise az miktarda artis saglamistir. Tez calismasi sonucu elde edilen
detayli sonucglara Boliim 8’de yer verilmistir.

xviii



EXTERNAL JACKETING OF HISTORICAL WALLS WITH BASALT
FIBER MESH REINFORCED MORTAR

SUMMARY

There are many historical structures which are the remains of Byzantium and
Ottoman periods in Istanbul. In order to provide their existence in the future, these
structures need to be analysed and if required, strengthened. Many of masonry
buildings of considerable historical and architectural importance, have suffered from
the accumulated effects of insufficient quality of construction and materials, seismic
and wind loads, foundation settlements, and environmental deterioration. This causes
a degradation in mechanical performance of load bearing elements of the structures.
This situation has constituted a reason of the presented study, which aims to improve
mechanical characteristics of the masonry piers by confining with basalt mesh
reinforced mortar (TRM). In recent years, number of studies on application of fiber-
reinforced polymer (FRP) wrapping to reinforced concrete members has increased.
These researches show that the confinement of structural members with FRP
provides significant improvements in terms of strength and ductility. However, the
number of studies about usage of TRM technique in the field of masonry has been
less relatively. So, in the frame of the studies of MSc thesis, it is aimed to research
effectiveness of TRM confinement on historical brick masonry piers.

For this purpose a total of 20 masonry pier specimens were produced with solid clay
bricks laid in mortar joints. Clay bricks have been collected from a late historical
building remaining from begining of the 20th century. The historical building has
been ruined currently and large number of clay brick samples could be taken from
the ruins for laboratory tests. Two series of piers with square and rectangular cross-
section with average dimensions of 360 mm x 360 mm x 900 mm and 360 mm x 630
mm x 900 mm (length x width x height) were constructed. Construction schemes of
the series comprised nine rows bonded with eight bed and several head mortar joints.
The nominal thickness of mortar was 18.5 mm for bed joints and 13 mm for head
joints. Also, the masonry piers were constructed in running bond using a local mortar
for the joints. The joint local mortar was prepared with sub-standard mechanical
characteristics to simulate mortar properties in existing heritage buildings. The
mortar contained cement and lime as binder, (cement: lime: sand: water 1: 2: 15: 2.9
by weight).

The confinement system is consisted of a combination of open-grid basalt textile and
two types of mortar. For bonding basalt grids on the specimens, local mortar and a
commercially available cement-based mortar (Tyfo-C matrix) were used as matrix
for confinement with TRM. Open-grid basalt fibers were embedded in the plaster.
Local plaster mortar used in the form of matrix for TRM contained cement: lime:
sand: water with ratios of 1: 2: 15: 3.72 by weight. Commercial plaster mortar was
prepared mixing the ready dry mix with water. This mortar contained 25 kg dry
mortar powder and water between 3.5 and 4.15 liters. Two main parameters of the
experimental study are the type of mortar used for plastering the open-grid basalt
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mesh reinforcement and cross-sectional aspect ratio of the masonry piers (1 and
1.75).

Before presenting the explanation on compression tests, rehabilitation process of
masonry elements were introduced. Eight of the specimens were strengthened with 2
layers of basalt mesh reinforced mortar system. Four of these specimens were
plastered with local mortar, and the remaining four specimens were plastered with
commercial mortar. Eight other masonry columns were only plastered without any
basalt grid. Four of these were plastered with local mortar and other four with
commercial mortar. The remaining four specimens were the reference specimens
without plaster and open-grid material. In order to apply compression load to the
piers uniformly, top and bottom surfaces of the specimens were capped with a repair
mortar with 60 MPa compressive strength. The compression tests of the masonry
piers were started after three months from the application of TRM.

In the first part of the experimental study, in order to determine the material
characterizations of the historical masonry components, the laboratory tests including
mechanical and physical experiments were conducted on bricks and mortar. Flexural
and compression tests were conducted on joint and plaster mortar specimens with
dimensions of 160x40x40 mm at especially 28th and 90th days after production.
According to this study the average flexural and compressive strengths of local
plaster mortar at 28 and 90 days may be taken as 10 % of commercial plaster mortar,
respectively.

In the second part, all masonry column specimens were tested under concentric
compressive loads and the outcomes of the column tests were evaluated in terms of
strength, deformability and failure characteristics. For test setup a hydraulic jack with
the load capacity of 500 kN and a load cell with 1000 kN capacity were used. Also in
order to measure deformations, five linear variable differential transducers (LVDTS)
with 25 mm capacity and four other LVDTs with 1000 mm capacity were installed
on the specimen surfaces. A newly developed visual deformation measurement
system was also used in order to gauge displacement over one of the sides of the
specimens. At every single loading step, vertical and horizontal displacements on the
monitoring area could be gauged by getting images with the measurement system.
This system does not cause any damage on the specimens during tests, and may
replace many strain gauges and LVDTSs.

After axial compression loading, it was seen that the reference specimens and the
specimens plastered with only mortar behaved similarly and they both failed in a
brittle manner with vertical cracks through the head joints firstly, which then
penetrated to the bricks. The failure modes of the specimens plastered with the
commercial mortar and local mortar were identical in terms of strength. All
specimens wrapped with TRM showed firstly vertical cracks on the plaster mortar,
especially at the corners of the piers in the early stages of loading process and these
cracks spreaded on the bricks and joint mortar. As load increased vertical cracks
started to widen and this process was followed by crushing of mortar at corners and
spalling of cover mortar. Afterwards significant shell separation was observed
maximum strength level. Finally, the specimens exhibited strength degradation after
the partial rupture of the basalt fibers at the corners. It should be noted that,
specimens confined with TRM exhibited formation of micro cracks in a more spread
fashion on confinement surface and so; this system provided a significant gain in
deformability of the masonry.
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According to the test results, under axial loading behaviour of the reference and
plastered specimens are similar. So, the contribution of plaster to the axial bearing
capacity is rather negligible. The differences between strength and strain values of
these specimens are due to highly-scattering characteristics of historical bricks. As
expected, the TRM system was effective in confining the brick masonry piers. In
general, it was found that external jacketing with TRM improved the ductility and
energy dissipation capacity of the masonry piers significantly even in case of
extended rectangular cross-section and low quality plastering mortar. On the other
hand, this reinforcement technique provided a fairly small compressive strength gain
of the historical brick masonry column with respect to the reference specimens. It
should be noted that, as expected confinement system exhibited more effective
behavior on masonry columns with square cross-section with respect according to
rectangular ones.

In addition, vertical stress — strain diagrams obtained using LVDTs with 1000 mm
gage length and the visual deformation measurement system were compared. Test
results showed that the vertical displacement of confinement layer (the TRM jacket)
and overall system behaviour did not exactly coincide with each other. This result
stemmed from different behavior of brick and joint mortar remained within
confinement layer and different gage lengths of two measurement systems. The
behavior of the overall system showed that even if brick and mortar within pier was
destroyed, the TRM jacket prevented the collapse and sustained the load carrying
capacity of the pier. This is due much higher strength and stiffness of the TRM jacket
with reject to masonry piers. It can be concluded that the confinement with TRM
jacket increased energy dissipation capacity of load bearing masonry members by
converting the mostly uniaxial stress state to a nearly-triaxial stress state.

Furthermore, strength and deformability characteristics of the reference and jacketed
piers are compared with the theoretical findings making use of various available
approaches. The main objective is to obtain the compressive stress-compressive
strain relationships was for comparing with the related relations obtained from the
tests. A comparison between experimental results and analytical predictions about
compressive strength and corresponding axial strain from the literature was
conducted. Although the presented models have been suggested for FRP confined
masonry, test results obtained from experimental study show that the models of
Krevaikas & Triantafillou (2005), and second and third model of Faella et al. (2011b)
could be expedient to describing the strength of TRM jacketed masonry columns
with square and rectangular cross-section. Also, a comparison between experimental
results of ultimate axial strain and the predictions of the model proposed by
Krevaikas & Triantafillou was conducted. This comparisons show that the model is
sufficiently good for predicting the ultimate axial strain. Therefore, based on limited
data, it can be concluded that the model proposed by Krevaikas and Triantafillou
(2005) can be considered as a promising tool for estimating the axial behavior of
TRM jacketed masonry. Nevetheless, it is clear that more worst is required to further
generalized the findings.
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1. GIRIS

Mimari ve kiiltiirel degere sahip yapilarin ¢ogu yigma teknigiyle insaa edilmistir.
Tarihi yapilarda sik tercih edilen yigma teknigi ile insa edilmis bu binalarin sismik
etkiler, riizgar yiikleri ve gevresel etkilerden dolay1 zarar gérmesine karsin cesitli
giiclendirme teknikleri gelistirilmektedir. Bu tiir yapilarda duvar ve kolon gibi
tasiyici elemanlar iizerinde uygulanan giiclendirme yontemleri igin en optimum

¢Oziimler aranmaktadir.

Lifli malzemeler ile giiclendirme, mevcut yapilarin tarihi dokusuna ve 6zgiin mimari
Ozelliklerine zarar vermeden istenilen iyilestirme seviyesine ulagsmak igin klasik
giiclendirme tekniklerine alternatif olmaktadir. Lifli malzemelerin betonarme yapilar
tizerinde etkinliginin arastirilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Tez
caligmasi ise lifli tekstil malzeme donatili siva (TRM) ile giiglendirme yonteminin
y1igma kolonlar iizerindeki etkinliginin arastirilmasina yonelik deneysel calismalari
icermektedir. Bugiline kadar yapilan c¢alismalar, lifli malzemeler ile giliclendirme
tekniginin tasiyici elemanlarda yiik tasima ve sekildegistirme kapasitesini dikkate
deger bir sekilde artirdiginm1 gostermektedir. Bu tiir yapilarda sik uygulanan lifli
polimerler ile giiglendirme tekniginin (FRP) organik baglayict kullanilmasina
dayanan birtakim dezavantajlart bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan bazilari,
polimer malzemelerin ekonomik olarak elverigsizsiz olmasi, sagliga zararli olmasi,
yiiksek veya diisiik sicakliklarda ve nemli yiizeylerde zayif davranig gostermesidir.
Ayrica yapinin yiizeyi ile epoksi baglayicilar arasinda ¢ikabilecek uyusmazlik ve
uygulanan lifli polimer kumaslarin igerisinde kalan yigma yap1 iizerinde depremsel
veya g¢evresel etkilere karsi olusan hasarlarin bu tiir giiclendirme uygulamasindan
sonra tespitinin zor olmast FRP uygulamasina alternatif farkli bir giliglendirme
teknigi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmaktadir [Papanicolaou ve dig, 2006]. Yapilan
caligmada distan sargilanarak uygulanan TRM ile giiclendirme teknigi lifli polimerler

ile giiclendirme (FRP) yontemine alternatif bir metot olmustur.

Yapilar tizerindeki uygulama kolayligi, sagliga zararli etkide bulunmamasi, tarihi

yapilar lizerinde uygulandig1 i¢in yapinin mimari 6zelliklerini ve tarihi dokusunu



bozmamasi, yigma malzeme yiizeyi ile uyumlu etkin bir aderans saglayabilmesi,
gerektiginde ylizeyden kolayca sokiilebilmesi ve ekonomik olmasi TRM
uygulamasinin  FRP uygulamasimna gore daha tercih edilebilir oldugunu

gostermektedir.

Numunelere uygulanan giiglendirme sisteminde bazalt tekstil takviyeli siva
kullanilmistir. Toplam 20 adet kolon numunesi kare ve dikdortgen enkesitli olacak
sekilde tiretilmis ve gliclendirme uygulamasi yapildiktan sonra eksenel basing yiikleri

altinda test edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tez ¢alismasi tarihi yigma yapilarin gelecege giivenle aktarilmasi icin gliglendirme
yontemi olarak, yapiin tasiyici sistemlerinden biri olan kolonlarin diisey yiiklere
kars1 davranigini iyilestirebilecek lif takviyeli har¢ (TRM) ile kolonlarin distan

sargilanmasinin etkinligini arastirmaktir. Ayrica yapilan ¢alismanin temel amaglari,

1930 lu donemlerden kalan tarihi yigma yapidan alinmis tugla, kullanilan
tarihi nitelikli har¢ ve liretilen yigma numuneler {izerinde yapilan deneyler
sonucu elde edilen karakteristik verilere dayanarak o donemlerdeki yigma

yapilara ait referans bilgi edinmek.

- Giiglendirilmis ve giliclendirilmemis yigma kolonlarin mekanik 6zelliklerini

elde ederek TRM tekniginin etkinligini mukayese edebilmek.

- Eksenel basing yiiklemesi altinda artan her yiikleme aninda numunelerin
gogme modunu ve numunelerde olusan hasarlar1 asama asama
gozlemleyebilmek, bunun sonucunda numunelerin yiikleme-sekildegistirme

ve gerilme-sekildegistirme davranigini elde edebilmek.

- Deney sonuglar1 ile daha Once yapilan benzer galigsmalarda ortaya g¢ikan

analitik modelerden elde edilen teorik tahminleri karsilastirabilmektir.

Bu amaglar dogrultusunda basing deneylerine tabii tutulan kolon numuneleri, 1930 lu
yillarda Beyoglu semtinde insaa edilmis yigma bir yapidan alinan tuglalar ve
yapidaki harct temsil eden karigim oranlarina sahip tarihi har¢ karisimi ile
tiretilmistir. Tarihi bina tamamen yikilmis bir vaziyette oldugu i¢in binanin tasiyici

sistemi ve proje 6zelliklerine dair bir bilgi elde edinilememistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son yillarda lifli polimer kumaglar (FRP) ve tekstil donatili har¢ malzemeleri (TRM)
ile uygulanan gii¢glendirme yonteminin yiik tasiyici betonarme veya yigma elemanlar
tizerindeki etkinligi arastirilmaktadir. Bu tiir giiclendirme yontemi, yapilarin anitsal
ve mimari Ozelliklerine zarar vermemekle beraber, kullanilan lifli malzemelerin hafif
ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip olmalar tarihi binalarin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde iyi bir ¢6ziim olusturmaktadir. Yigma yapilar {izerinde TRM
uygulamasinin  etkinliginden ¢ok FRP malzemelerinin etkinligine yonelik
aragtirmalar yapilmistir. Krevaikas ve Triantafillou (2005), Corradi ve dig. (2006),
Aiello ve dig. (2007), Balsamo ve dig. (2009), Aiello ve dig. (2009), Ludovico ve
dig. (2010) ve Faella ve dig. (2011b) FRP sargili yigma yapilar ile ilgili deneysel
caligmalar ve basing dayanimlar ile ilgili analitik model analizleri yapmislardir.
Yapilan caligmalar tastyict elemanlarin FRP ile sargilanmasinin yapmin yik tasima
kapasitesi ve siineklik davranigin1 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermektedir. Diger
yandan, FRP ile giiclendirme sisteminde baglayici olarak yapi yiizeyine uygulanan
epoksi reginesinin uygulama zorlugu ve yigma yiizeyi ile zaman zaman uyumsuz
olabilmesi bu noktada ¢imento bazli har¢ gibi inorganik baglayicilarin tercih
edilmesine sebep olabilmektedir. Ancak inorganik baglayicilar da bosluksuz siirekli

kumaslar ile kullanildiginda elverissiz olabilmektedir.

Krevaikas ve dig. (2005), harman tuglasi ile oriilen 42 adet yigma kolon numunesi
tizerinde tek eksenli basing testleri yapmislardir. Calismalarinda, lifli polimer
malzemelerle sargilamanin etkinligi arastirilmistir. Sargi tabakalarinin katman sayisi,
pah miktari, kesit oran1 ve lifli polimer malzemenin tiirii (cam GFRP ve karbon
CFRP lifli polimer) deney degiskenleri olarak segilmistir. Deneylerde numunelere
monoton olarak eksenel yiikleme uygulanmis (yerdegistirme kontrol modu altinda)
ve tim numunelerin goeme durumu ve gerilme sekildegistirme egrisinin elde
edilmesi amaclanmistir. Deneysel verilere gore FRP sargili yigmanin, FRP sargili
beton gibi davrandigi tespit edilmistir. FRP sargi tabakalarmin sayisi, eksenel

yiikleme altindaki yigmanin hem dayanimimi hem de sekildegistirebilme yetenegini



artirmigtir. Pah miktarinin artis1 ise dayanimi %25-40 oraninda arttirmistir. Numune
kesit orant 1,5°den 2’ye ¢ikarildiginda dayanmimda %20-25, uzamada
(sekildegistirmede) %10-20 azalma meydana gelmistir.

Kare ve sekizgen kesitli iki farkli geometriye sahip yigma kolonlar deneysel olarak
Corradi ve dig. (2006) tarafindan incelenmistir. Yigma kolonlar, karbon lifli polimer
(CFRP) [yiiksek ¢ekme dayanimina sahip fiber (HT: high tensile fibre) ve c¢ok
yiiksek elastisite modiillii fiber (VHM:very high modulus fibre)] kullanilarak
sargilanmistir. Yazarlar calismalar1 sonucunda, analitik bir model 6nermistir. Cift kat
CFRP ile sargilanmis kare kesitli kolonlarda, dayanim ve sekildegistirebilme

kapasitesinde dnemli bir artis oldugu goriilmiistiir.

Aiello ve dig. (2007) calismalarinda, Avrupa’nin genelinde ve Ozellikle de
Italya’daki tarihi binalarda bulunan kalkerli taslarla 6riilmiis kolon numunlerin lifli
polimer malzemelerle sargilanmasini konu edinmislerdir. Calismada, CFRP ile
sargilanmis yigma dairesel kesitli kolonlarin, eksenel basing etkileri altindaki
davranis1 gozlemlenmistir. Mevcut yigma yapilarda en sik kullanilan 6rgii sekilleri
dikkate alinarak, farkli Orgii tiplerine sahip kolonlar imal edilmistir. FRP
malzemesinin siirekli veya serit olarak sargilanmasi ve FRP tabakalarini ankarajla
birlestirmesi, deney degiskenleri olarak dikkate alinmistir. Yapilan deneylerin
sonucunda basing dayaniminin tahkiki ile ilgili analitik model 6nerilmistir. Dayanim
ve eksenel sekildegistirmede 6nemli miktarda artis oldugu goriilmiis, ayrica; FRP’yi
siirekli sargilamanin seritli duruma goére daha etkili oldugu sonucuna varilmistir
(dayanimda ortalama %93 artis). Son olarak, FRP ankrajlarinin, dort bloktan olusan

kolon kesiti i¢in etkili bir sargilama sistemi gibi davranmadigi tespit edilmistir.

Genellikle Italya’nin giineyinde bulunan ve tarihi binalarda kullanilmus kil ve kalker
bloklar kullanilarak iiretilen kolonlarin eksenel yiikleme altindaki davranisi, Aiello
ve dig. (2009) tarafindan incelenmistir. Numuneler, cam lifli polimer malzemeler ile
sargilanmistir. Calismada; pah orani, lifli polimer malzemenin uygulandigi katman
sayisi, kolon geometrisi, kesit orani ve yigma bloklarin cinsi gibi degiskenlerin etkisi
arastirllmistir. Gliglendirme sistemi ile dayanim ve nihai eksenel sekildegistirmede
onemli bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu arastirmanin sonuglar1 kullanilarak bir

analitik model onerilmistir.



Ludovico ve dig. (2010) ¢alismalarinda; tek eksenli basing yiiklemesi altinda test
edilen 18 adet kare kesitli (siingertas: veya harman tuglasi kullanarak) yigma kolon
numunelerinin test sonuglarini ve bu sonuglart kullanarak Onerilen analitik modeli
sunmuslardir. Numunelerin giigclendirilmesinde karbon (CFRP), bazalt (BFRP) ve
cam (GFRP) lifli polimer malzemeler kullanilmistir. Her durumda, lifli malzemelerin
yirtilmasi ile gogme gerceklesmistir. Bu tarzdaki goeme, genellikle yerel gerilme
yogunlugundan dolay1 kesitin kose bolgelerinde gerceklesmektedir. Deneysel
sonuglar sunlar1 gostermistir: GFRP ve CFRP ile gii¢lendirme, siingertasi kullanilan
y1igma kolonlarin basing dayaniminda benzer artis saglamistir (yaklasik %13). CFRP
kullanimi nihai eksenel sekildegistirme degerini %64 arttirirken; GFRP ile
sargilanmis numunelerde gerceklesen erken go¢me, bu malzeme ile yapilan
giiclendirmenin etkinliginin belirlenmesine izin vermemistir. GFRP ve BFRP ile
sargilanan harman tuglali yigma kolonlarin basing dayanim degerlerinde yine benzer
derecede artis saglanmistir (yaklasik %57). BFRP ile sargilama, mekanik olarak
digsal giiglendirme orani GFRP’ye gore daha diisiik olmasina ragmen, nihai eksenel
uzamada daha etkili bir davranis gostermistir (GFRP i¢in %259’a karst BFRP i¢in
%413). Siingertasi ve harman tuglasi kullanilan numunelerin performansi
karsilagtirildiginda, FRP ile uygulanan giiclendirme harman tuglali numuneler

tizerinde daha ¢ok etkili olmustur.

Diger yandan, giliclendirme yontemi olarak lifli polimer malzemelerin (FRP)
kullaniminin birtakim dezavantajlari bulunmaktadir. Bu yilizden ¢imento bazli harg
bilesimi gibi inorganik baglayicilar polimer baglayicilara karsi alternatif bir metot
Olugturmaktadir. Ancak baglayici olarak bu tiir malzemelerin bosluksuz lifli
kumaglarla kullanilmasi zordur. Bu yiizden Papanicolaou (2006) c¢alismasinda bu
davranig1 iyilestirmek ve inorganik baglayicilar ile lifli malzemeler arasindaki
koordinasyonu saglamak i¢in, giiglendirme sisteminde ag seklinde bosluklu kumaslar
ile hargtan meydana gelen lif donatili tekstil (TRM) kullanilabilecegini 6nermis ve
bu sekilde fibermatriks etkilesimlerin daha siki olabilecegini One siirmiistiir.
Betonarme ve yigma yapilarin depreme karsi giiclendirilmesi ile ilgili tekstil donatil
harcin (TRM) kullaniminin etkinligini arastirmaya yonelik birtakim calismalar
yapilmistir. Betonarme elemanlarin TRM ile sargilanmasi iizerine yapilan ¢alismalar

asagida ozetlenmistir.



Tekstil donatili har¢ (TRM ) uygulamasinin betonarme yapinin eksenel dayanimini
arttirmaya yonelik gerceklestirilen deneysel ¢alisma Triantafillou dig. (2006)
tarafindan yapilmistir. Bournas ve dig. (2007) kolon igerisindeki boyuna donatilarin
burkulmasiyla sinirli kapasiteye sahip donatili betonarme kolonlarin sargilanmasiyla
TRM gomleklerinin etkinligini arasgtirmistir.  Salloum ve dig. (2012) donatili
betonarme kiriglerin tekstil donatili harcin (TRM) kullanimiyla artan kayma

dayanimini konu alan bir ¢alisma {izerine odaklanmustir.

Y1gma yapilar tizerinde giliglendirme malzemesi olarak tekstil donatili harcin (TRM)
kullanildig1 ¢aligmalar da bulunmaktadir. Baglayici olarak ¢imento bazli harcin
kullanildig1 cam ve bazalt lifli tekstil (GFRP ve BFRP) iiriinleri ile sargilanan yigma
kolonlar eksenel basing yiiklemesi altinda Balsamo ve dig. (2009) tarafindan test
edilmistir. Deneysel sonuglar, BFRP (bazalt lifli polimer) ile sargilamanin basing
dayanimini %56 arttirdigin1 ve deformasyon yapabilme kapasitesinde dnemli artiglar
sagladigin1 gostermistir. Cam lifli malzeme ve ¢imento bazli har¢ kullanimina
dayanan sargilama sisteminin ise yapinin rijitligini belirgin bir sekilde arttirdigi;

ancak sistemin siinekligini azalttig1 bildirilmistir.

Papanicolaou ve dig. (2006) ¢evrimsel diizlem i¢i yiiklemeye maruz kalan 3 farkli
boyutta (perdeler, kiris-kolon tipi duvarlar ve kiris tipi duvarlar) yigma perdeler igin
lifli polimer (FRP) uygulamasinin yerine alternatif olarak numuneyi distan sargilayan
tekstil donatili har¢ uygulamasi ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Yapilan ¢aligmada
deney degiskenleri kullanilan inorganik baglayici ve karbon lifli tekstilin katman
sayisidir. Calismada TRM ile sargilanan numunelerde dayanimin azaldigi; fakat
sekildegistirebilme davranisi agisindan TRM sisteminin regine bazl sistemlere karsi

cok daha fazla etkili oldugu gozlemlenmistir.

Harajli ve dig. (2010) tekstil hasir ve harg¢ kullanarak tarihi duvar numuneler
tizerinde farkli giiclendirme sistemlerini degerlendirmis ve statik ve cevrimsel
yiikleme altinda numunelerin diizlem dis1 egilme davraniglarini test etmistir. Yigma
duvarlarin giiglendirilmesi igin kireg igerikli harg ile baglanan bazalt tekstil; tagiyici
elemanin enerji yutma kapasitesini oldukga arttirmistir. Ayrica, yazarlar cam yerine
bazalt malzeme seg¢melerinin ana sebebi olarak bazaltin ¢imentolu harg ile
kullanildiginda alkalilere karsi dayanikli olmast ve giiclendirme sisteminin
devamlilig1 i¢in zorunlu bir gereksinim olan neme karst iyi bir diren¢ sagladiginm

belirtmislerdir.



Mevcut ¢aligmada bazalt tekstil takviyeli siva ile distan sargilanmig yigma kolonlarin
basing dayanimi altindaki davranigi ve sargilama sisteminin numuneler lizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismay1 6nemli ve ayirici kilan 6zelliklerinden biri yigma
kolonlarin iiretiminde mevcut tarihi yigma yapilarda kullanilmis harg 6zelliklerine ve
karisim oranlarina sahip derz harcinin ve tarihi yigma bir yapidan alinmis tugla
numunelerinin - kullanilmis olmasidir. Yine numunelerin gii¢lendirilmesinde
inorganik baglayici olarak; etkili aderans, diisiik maliyet ve lifli malzeme ile iyi bir
koordinasyona sahip olan tarthi nitelikli har¢ karisimimin  kullamildig
vurgulanmalidir. Bu amagla, 1930 lu yillarda insaa edilmis tarihi yigma bir binadan
alinan tuglalar (Sekil 2.1) ve donemin y1gma yapilarinda kullanilmig harcin mekanik
Ozelliklerini temsil eden tarihi harg karigimi ile kare ve dikdortgen enkesitli 20 adet
yigma kolon numunesi insaa edilmistir. Kolonlara uygulanan giliglendirme
isleminden ortalama 90 giin gectikten sonra basing deneyleri baslamistir. Basing
deneylerinden elde edilen sonuglara gore kullanilan giiglendirme sisteminin etkinligi
degerlendirilmistir. Ayrica literatiirde yigma kolonlarda basing dayanimi ve
sekildegistirebilme kapasitesinin tahkikine yonelik ortaya konulmus olan analitik
modeller ile deney sonuclar1 arasinda karsilagtirma yapilmis, bazalt tekstil takviyeli
stva ile sargilanmis yigma kolonlar icin analitik modellerin giivenilirligi

incelenmistir.

Sekil 2.1 : Tugla numunelerinin alindig1 yigma yapi.






3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Giris

Deneysel ¢alisma igin yirmi adet kolon numunesi, dikdortgen ve kare enkesitli, iki
seri seklinde iretilmistir. Yigma kolonlar Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tarihi kil
tuglalart ile her sirasi sagirtmali olarak Oriilmiistiir. Numunelerde 13 mm kalinliginda
diisey derz ve 18,5 mm kalinliginda sekiz sira yatay derz bulunmaktadir. Kolon
boyutlari ise Seri 1 i¢in nominal olarak 360x360x900 mm, Seri 2 i¢in 360x630x900
mm‘dir (en X boy X yiikseklik). Numune imalatinda yigma tuglalar arasinda
kullanilan derz harci daha 6nce Ispir (2010) tarafindan, doktora tezi ¢aligmasinda
yapilan deneyler sonucu elde edilmis tarihi yapilarda uygulanmis har¢ karisimlarinin
mekanik Ozelliklerine oldukca yakin oranlara sahip karisim oranlariyla iretilmis

tarihi nitelikli bir hargtir.
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Sekil 3.1 : Kare ve dikdortgen enkesitli numune modelleri.

Cizelge 3.1’de deney degiskenleri ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Kare enkesitli
numuneler “S” ile dikdortgen enkesitli numuneler “R” ile ifade edilmektedir.
Ortalama 900x360x360 mm boyutlarinda 10 adet kare, ortalama 900x630x360 mm
boyutlarinda 10 adet dikdortgen enkesitli kolon numunesi iiretilmistir. Dort adet kare
ve dort dikdortgen enkesitli toplam sekiz kolon numunesi bazalt tekstilleri ile
giiclendirilmistir. Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi bazalt tekstillerini kolon yiizeyine
yapistirmak i¢in iki farkli baglayict kullanilmistir; diisiik dayanimli tarihi harg ve orta

dayanimli ticari har¢ (Tyfo-C matrix; Fyfe Europe tarafindan temin edilen



baglayicinin ticari ismi). Diger ikiser adet kare ve dikddrtgen enkesitli kolonlar
bazalt tekstil kullanilmadan sadece kalinligr nominal 15 mm olacak sekilde tarihi
har¢ ile, ikiser adedi ise ticari har¢ ile sivanmustir. Kalan numunelerde higbir
giiclendirme islemi uygulanmamis, bu numunelere referans numunesi olarak test

edilmistir.

Bazalt tekstilleri ile siva harci arasindaki baglantinin tam olabilmesi i¢in uygulama
esnasinda bazalt tekstillerinin yilizeye uygulanan 15 mm kalinligindaki baglayici

malzeme i¢ine iyice gdmiilmesi gerekmektedir.

Bu béliimde anlatilan; kolon, tugla ve har¢ numunelerine uygulanan testler istanbul
Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Yap1 Malzemeleri ve Yapt & Deprem

Laboratuvarlarinda yapilmistir.

Cizelge 3.1 : Numune 6zellikleri.

Numune Ismi Baglayici Gug}:;le(::]rime
Seri 1
S-0B-0 (1) X X
S-0B-0 (2) X X
S-0B-L (1) Tarihi harg X
S-0B-L (2) Tarihi harg X
S-0B-F (1) Ticari harg X
S-0B-F (2) Ticari harg X
S-2B-L (1) Tarihi harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
S-2B-L (2) Tarihi harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
S-2B-F (1) Ticari harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
S-2B-F (2) Ticari harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
Seri 2
R-0B-0 (1) X X
R-0B-0 (2) X X
R-0B-L (1) Tarihi harg X
R-0B-L (2) Tarihi harg X
R-0B-F (1) Ticari harg X
R-0B-F (2) Ticari harg X
R-2B-L (1) Tarihi harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
R-2B-L (2) Tarihi harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
R-2B-F (1) Ticari harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
R-2B-F (2) Ticari harg 2 kat bosluklu bazalt tekstil
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3.2 Yigma Kolonlarda Kullanilan Tugla ve Harcin Malzeme Ozellikleri

Numune {iiretiminde ve giiglendirilmesinde kullanilan harman tuglasi ve derz ve siva
har¢larindan aliman numuneler tizerinde kullanilan malzemelerin  mekanik

Ozelliklerinin elde edilmesi i¢in fiziksel ve mekanik deneyler yapilmistir.

3.2.1 Tugla fiziksel ozellikleri

Kolon numuneleri 1930’lu yillarda Beyoglu semtinde insaa edilmis yigma bir
yapidan temin edilen kil tuglalar ile tiretilmistir. Kullanilan tuglalar herhangi bir
standartta {iretilmemis harman tuglalaridir. Elde edilen tuglalarin nominal boyutlar

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi en x boy x yiikseklik olarak 115x235x65 mm’dir.

hort.=65 mm

lort.=235 mm

Sekil 3.2 : Tugla numune modeli ve boyutlari.

Gelisigiizel secilmis 15 adet harman tuglasinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
Verilen cizelgede 1, b ve h degerleri sirastyla tuglanin uzunluk, genislik ve yiikseklik
degerlerine karsilik gelmektedir. Tugla numunelerinin ASTM C 67/11 (2011)
standardina gére su emme kapasiteleri tayin edilmis ve numunelere kurutma ve
sogutma islemleri uygulanmistir. Her numune oncelikle yiizeyinde olabilecek toz,
camur ve har¢ gibi yabanci maddelerden arindirilmistir. Egilme deneylerinde
kullanilacak 6 adet tugla numunesi se¢ilmis ve kuru agirlik degerlerinin belirlenmesi
icin bu numuneler 110 ila 115 °C sicaklikta en az 24 saat siireyle etlivde
bekletilmistir. Etiivde bekleyen numunelerin agirliklar, elde edilen agirlik farklar:
son Ol¢iimiin % 0.2’sinden az olana dek 3000 g kapasitesine sahip ve 0.5 g
hassasligindaki tart1 ile ikiser saat araliklarla 6l¢iilmiistiir. Kurutma islemini takiben
numunelere sogutma islemi uygulanmis ve numuneler % 30-70 arasi bagil nemi
bulunan 16-32 °C sicakligindaki bir odada yaklasik 4 saat bekletilmistir. Yiizey
sicakligi Olgtimiinde 2.8°C goriilene dek uygun sicaklik ve bagil nem kosullari
altinda bekletilmis numuneler mekanik deneyler uygulanana dek sogutma odasinda

depolanmistir. Sogutma islemi sonucunda numunelerin agirlik dl¢timleri yapilmis ve
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kuru agirlik degerleri belirlenmistir “Wy”. Egilme deneyinde kullanilan numunelerin

agirlik tayinleri Cizelge 3.3°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Tugla numune 6zellikleri.

b h Hacim Agirlik B"”I] hacim
N em)  em) ) (em) (@) o
(gricm?®)
T1 23.75 11.00 7.50 1959.38 2845.20 1.45
T2 23.00 11.30 6.70 1741.33 2686.90 1.54
T3 22.35 10.90 6.25 1522.59 2609.70 1.71
T4 22.75  11.25 7.05 1804.36 2603.40 1.44
T5 2350 11.35 7.00 1867.08 2956.80 1.58
T6 23.25 10.75 6.75 1687.08 2622.60 1.55
T7 2350 11.15 6.70 1755.57 2766.30 1.58
T8 23.75  11.20 6.85 1822.10 2803.60 1.54
T9 23.35 11.15 6.45 1679.27 2607.40 1.55
T10 23.20 11.25 6.45 1683.45 2540.90 1.51
T11 23.00 11.00 6.50 1644.50 2637.20 1.60
T12 22.60 10.75 6.50 1579.18 2538.70 1.61
T13 22.85 11.40 7.00 1823.43 2764.70 1.52
T14 23.35 11.15 7.25 1887.56 2673.80 1.42
T15 22.80 10.80 6.60 1625.18 2535.90 1.56
Ortalama 2679.54 1.545
Standart sapma 123.98 0.074
Varyasyon katsayist 0.046 0.048
Cizelge 3.3 : Yigma tugla kuru agirlik dlgtimleri.
o E tuV. Etiiv sonras1 Etiliv sonrasi Fark <%0.2
Numune ismi oncesi 1.oleiim(e)  2.0lgiim(g) Wy (9)
agirlik(g)
1E 2488.60  2457.60 2457.50 2457.50 0.00407
2E 281450  2811.10 2811.00 2811.00 0.00356
3E 2697.30  2690.30 2690.20 2690.20 0.00372
4E 2923.00  2920.20 2920.20 2920.20 0.00000
5E 2724.40  2722.10 2722.10 2722.10 0.00000
6E 2752.60  2737.10 2737.10 2737.10 0.00000

Devaminda su emme kapasitelerinin belirlenmesi icin toplam 8 adet numune se¢ilmis
ve 16 adet yarim tugla olacak sekilde orta bolgesinden kesilmistir. Daha Once
bahsedildigi gibi kurutma ve sogutma islemi uygulanan numuneler devaminda 5 ila
24 saat arasinda damitilmig Su veya yagmur suyu olmak kaydiyla 22.1 *C’deki (15.5-

30 °C arasinda olmali) soguk ve temiz bir suda bekletilerek suya doygun hale
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getirilmiglerdir. Bu islemin sonucunda sudan ¢ikarilan numunelerin iizerindeki nem

almarak agirlik olgtimii tekrarlanmistir “Ws”, Sekil 3.3. Su emme deneyinde

kullanilan numunelerin boyutlar1 ve suya doygun agirlik degerleri Cizelge 3.4’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Yigma tugla boyutlar1 ve su emme 6l¢timleri.
K , ,
Numune I b h i;Jr:chgsTila Em‘f Em‘f Fark Su

Ismi (cm) (cm) (cm) agirhk I lglim 2. Olelim o/, Ws  emme
@ W @ Wq(9) (%)

1-A 11.80 11.75 7.33 1581 1552 1552 - 1742 12.23
1-B 1125 1175 7.33 1470 1430 1430 0.014 1607 12.42
2-A 11.35 1120 6.93 1305 1273 1273 - 1356  6.52
2-B 11.30 11.20 6.93 1339 1293 1293 - 1545 19.49
3-A 11.05 11.75 6.68 1432 1412 1412 0.014 1438 1.83
3-B 1195 11.75 6.68 1502 1475 1475 - 1707 157
4-A 11.20 1125 7.03 1455 1359 1359 - 1624 19.55
4-B 11.75 1125 7.03 1529 1423 1423 - 1703  19.7
5-A 10.90 1130 7.08 1324 1294 1294 - 1312 1.38
5-B 1185 11.30 7.08 1498 1439 1439 - 1662 15.46
6-A 10.50 11.40 6.68 1245 1219 1219 - 1228 0.77
6-B 11.30 11.40 6.68 1350 1312 1312 0.008 1521 1592
7-A 1185 1140 7.3 1511 1468 1468 - 1569 6.91
7-B 11.75 1140 7.3 1505 1469 1469 - 1786 21.61
8-A 1125 1145 7.08 1357 1321 1321 0.008 1403 6.19
8-B 11.85 11.45 7.08 1448 1398 1399 - 1680 20.19
Ortalama (%) 12.24

Varyasyon katsayis1 0.598

Sekil 3.3 : Etiivde kurutma, su emme ve agirlik 6lgiimleri.
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3.2.2 Tuglanin mekanik ozellikleri

3.2.2.1 Tugla egilme deneyi

ASTM C 67/11 (2011) standardina gore Kurutma ve sogutma islemi uygulanan
numuneler egilme deneyi igin hazir hale getirilmistir. Deneyde kullanilan numune

boyutlart Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Egilme deneyi tugla boyutlari.

Nl_qune bsn(cm)  1sn(cm) bor(cm) lort hy h, hort
ismi barka(cm) larka(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
10.90 22.60 6.80 6.60
1& 11.00 22.80 1095 22.70 6.90 6.90 6.80
Bl oma B BB gy 6
Lk g DO 2o 6m
S TR S T
E D oz D0 BD g (g 688
w N%OB0 ww mw 1900

Egilme deneyi i¢in hazirlanan 6 adet tugla numunesi Sekil 3.4’de gosterilen deney
diizeneginde test edilmistir. Egilme deneyi i¢in yine ASTM C 67/11 (2011)
standartinin talimatlar1 takip edilmistir. Yiikleme numunenin iist yiizeyinden
uygulanacagl i¢in numune ist ylizeyi ylikiin homojen dagilmasina engel olacak
piiriizlerden arindirilmis ve diizlestirilmistir. Bu amagla yiiklemenin etkitildigi
numune list orta ylizeyi ve numunenin mesnetlere oturdugu alt yiizey kenar bolgeleri
tamir harci ile diiz bir yiizey olusturacak sekilde sivanmistir. Deney diizeneginde
numunenin {izerine yerlestigi mesnetlerin uzunlugu en az numune genisligi kadar,
mesnet noktalarmin ¢ap1 ise tercihen yaklasik 1 inch (25.4 mm) olmalidir. Numune
iist yiizeyinde uygulanan yiiklemeyi iletecek olan celik levha yaklasik 6.4 mm
kalinliginda, 38.1 mm genisliginde ve uzunlugu en az numune genisligi kadar

olmalidir.
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Sekil 3.4 : Tugla egilme deney diizenegi.
Tugla egilme deneyi i¢in 5000 kN kapasitesine sahip Amsler cihazi ve 7 kN’luk ring
kullanilmigtir. Numunelere yiikleme hizi 8896 N/dk’yi, Amsler cihazinin baghk
hareketi ise 1.27 mm/dk’y1 asmayacak sekilde yiikk uygulanmistir. Cizelge 3.4’de
Ozetlenen egilme testi sonuglarinda 7 kN’luk ring igin tuglaya etkitilen egilme
kuvveti ve egilme dayanimi sirasiyla Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°ye gore
hesaplanmugtir. Verilen denklemlerde “n” ring devir sayisini, Py ringden okunan
maksimum yiikii, b, ve hy sirasiyla tugla numunesinin genisligi ve yiiksekligini, Ly
ise mesnetler aras1 mesafeyi belirtmektedir. Tugla numunelerinin egilme dayanim
degerleri Cizelge 3.6’de verilmistir. Deney sonucunda tugla numunelerden elde
edilen ortalama egilme dayanimi 1.68 MPa, standart sapma 0.71 ve varyasyon
katsayis1 0.42°dir, Cizelge 3.7. Tugla numuneleri genel olarak orta bolgelerinden
gevrek olarak kirilmistir. Egilme deneyleri sonucunda elde edilen tugla goriiniimleri

Sekil 3.5°de verilmistir.

Prem = 2,303.1 (3.1)
_ 15PsmlLy
fore = ThR? 3.2)
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Cizelge 3.6 : Tugla egilme dayanim sonuglari.

Numune ismi P (N) Egilme Dayanimi

fort (MP&)
1E 2245.43 1.20
2E 2026.64 1.05
3E 4357.28 2.36
4E 4087.83 2.02
5E 1761.80 0.92
6E 4774.12 2.53

Cizelge 3.7 : Tugla egilme dayanimu istatistiksel sonuglari.

Istatiksel Parametreler for
Maksimum (MPa) 2.53
Minimum (MPa) 0.92
Ortalama (MPa) 1.68
S. Sapma (MPa) 0.71
V. Katsayisi 0.42

Sekil 3.5 : Egilme deney sonu.
3.2.2.2 Tugla basing deneyi

Tugla basing deneyleri ASTM C 67/11 standartinin talimatlarina gére uygulanmaistir.
Deneylere baslamadan once ilk olarak numune yiizeyleri har¢ ve toz kalintilarindan
arindirilmigtir. Daha sonra 7 adet tam boy tuglalar orta kisimlarindan diizgiin bir
bi¢imde iki pargaya bolinmistir. Dlzgiin ve paralel bir yiikkleme yiizeyi elde
edebilmek i¢in kurutma ve sogutma islemi uygulanan 14 adet yarim numunenin iist
ve alt ylizeylerine alg1 ile baslik yapilmistir. Basing deneyleri i¢in kullanilan yarim

tugla boyutlar1 Cizelge 3.8°da verilmektedir.
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Cizelge 3.8 : Basing deneyi tugla boyutlari.

Numune
ismi b(cm)  h(cm) lort (cm)
1-A 11 7.5 11.4
1-B 11 75 115
2-A 11.3 6.7 10.9
2-B 11.3 6.7 11.35
3-A 11.25 7.05 11.35
3-B 11.25 7.05 10.9
4-A 10.75 6.75 10.85
4-B 10.75 6.75 11.9
5-A 10.75 6.5 11.2
5-B 10.75 6.5 10.95
6-A 11.4 7 11.05
6-B 11.4 7 11.1
7-A 11.15 7.25 11.65
7-B 11.15 7.25 11.55

14 adet tugla numunesine 5000 kN Kkapasiteli Amsler cihazinda basing testi
uygulanmistir. Deney diizeneginde yiikii ve diisey yerdegistirmeleri 6lgmek igin 500
kN kapasiteli yiikolger ve 2 adet 25 mm’lik kapasiteye sahip (TML CDP-25)
yerdegistirme Olger (LVDT) kullanilmistir. Yiik 6lger ve LVDT lerden gelen yiik ve
yerdegistirme datalart TML TDS 303 ile toplanip GP-1B kablosu ile Visual Log.
Ver2.21.4 programi kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Numune deney
diizeneginde yiik olcer ve c¢elik levhalarin tam ortasina, LVDT’ler ise numunenin
karsilikli capraz koselerine yerlestirilmistir. Deney sistemi ve deney sonrasi numune

goriintisleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sirasiyla gosterilmektedir

(25mm)

Yiik olger‘-ﬁr-— ; u—-_
(500 kN) *
A

Sekil 3.6 : Tugla basing deney diizenegi.

17



Sekil 3.7 : Tugla basing deneyi hasar goriiniisii.

Tugla numunelerine uygulanan basing deneyi sonunda elde edilen deney sonuglari

Cizelge 3.9’da 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.9 : Tugla basing deney sonuglart.

Basing  Elastisiste

dayanimi  modiilii
(fp)(MPa)  (MPa)

Numune Yiik
ismi  (ilk ¢atlak)

1-A 5.8 8.88 277
1-B 11.0 9.44 505
2-A 10.0 9.95 625
2-B 11.3 11.77 547
3-A 55 11.96 675
3-B 7.5 9.10 568
4-A 4.5 7.79 249
4-B 3.0 7.60 156
5-A 6.8 6.88 460
5-B 5.6 6.32 282
6-A 6.5 11.90 653
6-B 7.0 12.67 914
7-A 8.0 6.55 425
7-B 4.0 5.86 243
Ortalama 9.05 470
Standart sapma (Mpa) 2.33 213
Varyasyon katsayisi 0.26 0.45

Ayrica deney sonuclarindan elde edilen tugla basing dayanimlar {izerindeki numune
boyutunun etkisini elimine etmek i¢in, TS EN 772-1 (2002) basin¢ dayaniminin 100
mm kiip numunesinin basin¢g dayanimina denk gelen normalize edilmis basing
dayanimina g¢evirilmesini Onermektedir. Bu deger basing deneyinden elde edilen

tugla basing dayanim degerlerinin doniisiim katsayis1 (9) ile carpilmasiyla elde edilir.
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TS EN 772-1 (2002)’den alinan doniisiim faktorii tablosu Cizelge 3.10°da verilmistir.
Doniisiim katsayisi tugla boyutlarina gore Cizelge 3.10°da verilen degerler arasinda
enterpolasyon yapilarak belirlenmis ve her bir tugla numunesi i¢in Cizelge 3.11°de
verilen normalize edilmis basin¢ dayanim degerleri elde edilmistir. Sonu¢ olarak

normalize edilmis ortalama tugla basing dayanimi 7.8 MPa olarak hesap edilmistir.

Cizelge 3.10 : Tugla basing dayanimi doniisiim faktori.

Y11(1r<r?§11<)11k Minimum (en, boy) (mm)
50 100 150 200 >250
40 0.80 0.70
50 0.85 0.75 0.70
65 0.95 0.85 0.75 0.70 0.65
100 1.15 1.00 0.90 0.80 0.75
150 1.30 1.20 1.10 1.00 0.95
200 1.45 1.35 1.25 1.15 1.10
>250 1.55 1.45 1.35 1.25 1.15

Cizelge 3.11 : Tugla normalize edilmis basing dayanim degerleri.

Numune mzpn(rl;;)t) H; (mm) 8 (SI\/)I(PES
1-A 11.00 7.50 0.890 7.9
1-B 11.00 7.50 0.890 8.4
2-A 10.90 6.70 0.844 8.4
2-B 11.30 6.70 0.836 9.8
3-A 11.25 7.05 0.858 10.3
3-B 10.90 7.05 0.865 7.9
4-A 10.75 6.75 0.850 6.6
4-B 10.75 6.75 0.850 6.5
5-A 10.75 6.50 0.835 5.7
5-B 10.75 6.50 0.835 5.3
6-A 11.05 7.00 0.859 10.2
6-B 11.10 7.00 0.858 10.9
7-A 11.15 7.25 0.872 5.7
7-B 11.55 7.25 0.864 51

ortalama = 7.8

Basing deneyi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 3.8’de sunulmustur. Cizelge
3.9°da yer alan elastisite modiilii degerleri asagida verilen gerilme-sekildegistirme

grafiklerinde maksimum basing dayaniminin %30 ila %60’1 arasindaki gerilme
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degerleri ve bu degerlere karsilik gelen sekildegistirme degerleri arasindaki lineer

dogrunun egimidir.
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Sekil 3.8 : Tugla basing deneyi gerilme-sekildegistirme grafikleri.
3.2.3 Harcin mekanik ozellikleri

Tez calismas1 kapsaminda farkli karigim oranlarina ve farkli karigim bilesenlerine
sahip ti¢ ¢esit har¢ karisimi {iretilmistir. Bunlardan ilki numune tiretiminde derz harci

olarak kullanilan diisiik dayanimli ve tarihi nitelikli hargtir. Bahsedilen diisiik
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dayanimli derz harcit mevcut tarihi yigma yapilarin tiretiminde kullanilmis olan harg
malzemelerinin mekanik o6zelliklerini temsil etmektedir. Bu kapsamda baglayict
olarak ¢imento ve kire¢ kullanilan derz harcinin agirlik¢a karigim orani; 1:2:15:2.9
(¢imento:kire¢:kum:su)’dur.  Belirtilen agirhk oranlari  Ispir’in = (2010) tez
calismasinda farkli har¢ karisimlarini inceleyerek tarihi yigma yapilarda bulunan
derz harcinin mekanik 6zelliklerini en yakin sekilde temsil ettigi tarihi nitelikli harg

karisim oranlaridir.

Kolon numunelerine sargilama yontemi ile giiglendirme uygulamak icin ise iki ¢esit
stva harci kullanilmistir. Bunlardan biri yine tarihi harci temsil eden diisiik dayaniml
stva harcidir. Cimento, kireg, kum ve su bilesenlerini igeren diisiik dayanimli siva
harcinin sirasiyla agirlikga karigim oranlari; 1:2:15:3.72°dir. Daha plastik bir karisim
elde etmek ve tekstil malzemenin kolon yiizeyine daha kolay yerlesmesini ve
yapismasini saglamak i¢in derz harcindan farkli olarak karisim igindeki su miktari
arttirllmistir. Bu noktada harcin mekanik 6zelliklerini iyilestirmemek adina ¢imento

bileseninin miktarinda artis yaptlmamuistir.

Cimento, kire¢, kum ve su bilesenleri ile hazirlanan derz harcinda ve diisiik
dayanimli siva harcinda Akgansa tarafindan {iretilen PC 42.5 cimento, Paksan
tarafindan iretilen sodiiriilmiis toz kireg¢ (CL 80 S) ve dere kumu (Nur Ticaret)
kullanilmistir, Sekil 3.9. Sekil 3.10°da ise sirastyla dere kumu, kireg, ¢cimento ve bu
bilesenlere belirli oranlarda su ilave edilerek olusturulan har¢ karigimi verilmistir.
Diger siva harct ise hazir toz karisima sahip sadece su takviyesi yapilan orta
dayanimli ticari stva harcidir (Tyfo-C matrix). Uretici firma tarafindan toz karigimin

ve suyun agirlik¢a karisim orani; 15:2.5 olarak belirlenmistir.

. Portland Cimento
TS EN 1971 CEMI1425R

NET 50 KG. (+%2)

Sekil 3.9 : Harg karisiminda kullanilan malzemeler.
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Sekil 3.10 : Diisiik dayanimli derz harci ve siva harci hazirlama asamalari.

Ticari stva harcin birim hacim agirhigi 2200 kg/m® olup, siva harci kolon yiizeyine
lifli malzemenin iyice yerlesmesini saglamak i¢in 2 ila 5 mm arasindaki kalinlikta
uygulanmalidir. Orta dayaniml ticari siva harcinin iiretimi i¢in kuru karigima belirli
miktarda su ilave edilmistir. Elektrikli karistiric1 yardimiyla hazirlanan siva harcinin

tiretim asamalar1 Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11 : Orta dayanimli siva harci hazirlama asamalari.
3.2.3.1 Harg egilme deneyi

Onceki boliimde bahsedildigi gibi yigma kolonlarin iiretimi esnasinda derz
araliklarinda kullanilan diisiik dayanimli derz harci, kolon numunelere giiclendirme
islemi uygulanirken tekstil malzemeyi ylizeye yapistirmak amaciyla tiretilen diigiik
dayanimli ve orta dayanimli siva harcindan har¢ mekanik deneylerinde kullanilmak
iizere har¢ numuneleri alinmistir. Numuneler 160x40x40 mm i¢ boyutlara sahip
kaliplarin icine dokiilmiistiir. Oncelikle kullanilacak olan kaliplar temizlenmis ve
kaliplarin i¢ ylizeyi tamamen piiriizsiiz bir ylizey olusturacak sekilde yaglanmistir.

Hazirlanan kaliplara harg¢ ornekleri aralarinda bosluk kalmamasina dikkat edilerek
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yerlestirilmistir. Har¢ yerlestirilmis kaliplar sarsma tablasinda birka¢ saniye
bekletilmis ve malzemenin kalibin i¢ine iyice yerlesmesi saglanmistir. Bahsedilen
islemler asama agsama Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Alinan har¢ numuneleri 7 giin

sonunda kaliplardan ¢ikarilmistir.

Sekil 3.12 : Har¢ numunesi hazirlama asamalari.

Diisiik dayanimli derz harct numuneleri alindiklar tarihten itibaren 7., 14., 28. 90.
giinlerinde ve kolon basing deneylerine baslanilan tarihde (326. gilin) oncelikle
egilme, daha sonra basing deneylerine tabi tutulmuslardir. Diisiik ve orta dayaniml

stva har¢ numuneleri ise 28. ve 90. giinlerinde test edilmistir.

Uc noktal1 egilme deneyi tugla egilme deneyine benzer olarak 5000 kN kapasiteli
Amsler markali cihazda uygulanmistir. Uygulanan yiikii belirlemek i¢cin 7 kN
kapasiteli ring kullanilmistir. Deney sonunda ring igerisindeki saatin devir sayisi
Denklem 3.1°de yerine konularak egilme deneyinde maksimum yiik degeri ve buna
bagli olarak Denklem 3.2°den egilme dayanimi belirlenmistir. Deney diizenegi ve
deney sonrasit har¢ numunesinin hasar durumu Sekil 3.13’de gosterilmektedir.
Goriildiigli  tzere har¢ numuneleri orta bolgelerinden gevrek bir sekilde
kirilmiglardir. Diisiik dayanimli derz harci (L1), diisitk dayanimli siva harci (L2) ve
orta dayanimli ticari siva harc1 (CM) egilme deney sonuglari ve istatistiksel bilgiler
Cizelge 3.12°de verilmektedir. Deney sonuglarina bakildiginda siva olarak kullanilan
ticari nitelikli har¢ karisiminin egilme dayanim sonuglari tarihi harca benzestirilmis

har¢ karigimina gore daha yiiksek degerler vermistir.

Sekil 3.13 : Har¢ egilme deneyi ve hasar durumu.
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Cizelge 3.12 : Harg egilme deneyi sonuglari.

Ortalama

Numune  Deney egilme Sstznrc:]agt Varyasyon
no giinii dayanimi (I\/FI) Pa) katsay1si
(MPa)

7. glin 0.48 0.03 0.05
14. giin 0.52 0.03 0.06
L1 28. giin 0.46 0.02 0.04
90. giin 0.56 0.03 0.06
326. giin 0.61 0.03 0.05
28. giin 0.34 0.06 0.04

L2 90. giin 0.41 0.02 0.05
cM 28. giin 2.75 0.02 0.06
90. giin 4.77 0.05 0.08
3.2.3.2 Harg basin¢ deneyi

Basing deneylerinde, egilme deneylerinden elde edilen yarim har¢ numuneleri
kullanilmistir. Deney 5000 kN kapasiteli Amsler cihazinda, 500 kN kapasiteli
yiikolcer ve iki adet 25 mm kapasiteli yerdegistirme 6lgerler (LVDT) kullanilarak
uygulanmistir. Yarim har¢ numunelerine etkitilen yiikiin numune ylizeylerinde
uniform dagilmasini saglamak amaciyla numune alt ve {ist yiizeylerine ¢elik plakalar
yerlestirilmistir. Deney verileri TML-TDS 303 ile toplanmis, GP-IB kablo baglantisi
ile bilgisayar icerisindeki Visual Log. Ver 2.21.4 programina aktarilmistir. Deney

diizenegi ve deney sonundaki hasar durumu sirasiyla Sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Sekil 3.14 : Har¢ basing deneyi ve hasar durumu.

Numunelere ait deney sonuglart ve istatistiksel bilgiler Cizelge 3.13’de
verilmektedir. Yine egilme deneylerine benzer olarak orta dayanimli ticari harca ait
ortalama basing dayanim degeri tarihi harca benzestirilmis har¢ karigiminin basing

dayanim degerinden oldukca yiiksek dl¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.13 : Harg basing deneyi sonuglari.

Ortalama

Numune  Deney basing Sstznrc:]zgt Varyasyon
no giinii dayanimi1 (I\/FI) Pa) katsayisi
(MPa)

7. giin 071  0.02 0.02

14.gin ~ 1.09  0.18 0.17
L1  28.gin 140 030 0.21
90.gin 156  0.19 0.12
326.gin  2.03  0.09 0.04
28.¢giin  0.87  0.08 0.03
90.giin  1.09 0.3 0.05
28.giin  9.83  0.03 0.05
90.giin 1037  0.04 0.06

L2

CM

3.2.4 Bazalt tekstil mekanik o6zellikleri

Yigma kolon numunelerinin mekanik ozelliklerini arttirmak amaciyla kolonlara
uygulanan giiglendirme islemi i¢in ortalama agirligi 170 gr/m® olan bazalt lifli tekstil
malzeme kullanilmistir. Her iki yonde c¢alisan ve 25x25 mm goz boyutlarina sahip
1zgara seklindeki bazalt lifli tekstil malzeme Fyfe Co. LLC. tarafindan iretilmistir,
Sekil 3.15. Bazalt lifli malzeme numune yiizeyine orta veya diisiik dayanimli harg
ile uygulandiginda bir kat i¢in lifli malzeme ve siva harcinin toplam kalinliginin 5
mm olmasina dikkat edilmistir. Orta dayaniml ticari harg ile giiclendirilmis bazalt

lifli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.14’de 6zetlenmektedir.

LTI
L L LI TLTTTT
sttt b L L1111 1]
bbbl LT TTTTTTT]

Sekil 3.15 : Bazalt lifli tekstil malzeme.

Cizelge 3.14 : Harg takviyeli bazalt lifli malzemenin mekanik 6zellikleri.

Maksimum ¢ekme  Cekme Modulii (Ex) Nihai ¢ekme
uzamast () %
dayanimi (Mpa) (MPa) (MP3)
6 370 0.0162
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4. NUMUNE URETIMI VE TRM UYGULAMASI

4.1 Numune Uretimi

Tez calismasi kapsaminda, 1930 lu yillarda Beyoglu semtinde insaa edilmis tarihi
nitelikli yigma bir binadan alinan ve ortalama basing dayanimi 9.0 MPa olan hasarsiz
tuglalar ile 10 adet kare ve 10 adet dikdortgen enkesitli toplam 20 adet kolon
numunesi Uretilmistir.  Numune boyutlart Cizelge 4.1°de verilmistir. Bolim
3.2.3.2°de bahsedildigi iizere derz araliklarinda 28 giinliik basing dayanimi 1.40 MPa
olan ve tarihi yigma binalarda kullanilmis derz harcinin mekanik 6zelliklerini

yansitan har¢ karisimi kullanilmistir.

Numunelerin deney diizenegine tasinmalarini kolaylastirmak adina temizlenmis ve
yaglanmis paletler lizerinde liretim yapilmistir. Ayrica, numune yanal ylizeylerinin
dik olmasi i¢in liretim esnasinda yiizeyler siirekli diizegler ile kontrol edilmistir.
Kullanilan tuglalar oOncelikle, derz harcinin igerigindeki suyu c¢ekmemesi igin
islatilmistir. Kolon numuneleri 18.5 mm kalinhiginda sekiz sira yatay derz ve 13 mm
kalinliginda diisey derzlerden olusacak sekilde dokuz sira olarak oriilmiistiir. Yatay
ve diisey derz araliklarinin dengesi liretim asamasinda tuglalar arasinda bahsedilen
derz kalinliklarinda ¢italar kullanilarak saglanmistir. Numune iiretim asamalart Sekil

4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 : Yigma kolon numune {iretimi.
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Cizelge 4.1 : Yigma kolon numune boyutlari.

Numune lort bort hort
Ismi (mm) (mm) (mm)
Seri-1
S-0B-0 (1) 360 361 874
S-0B-0 (2) 363 351 882
S-0B-L (1) 365 365 877
S-0B-L (2) 369 362 870
S-0B-F (1) 361 358 872
S-0B-F (2) 363 369 875
S-2B-L (1) 363 365 877
S-2B-L (2) 355 362 854
S-2B-F (1) 365 350 913
S-2B-F (2) 365 350 913
Seri-2
R-0B-0 (1) 605 360 855
R-0B-0 (2) 590 353 850
R-0B-L (1) 604 359 865
R-0B-L (2) 608 367 858
R-0B-F (1) 618 361 875
R-0B-F (2) 611 360 863
R-2B-L (1) 606 361 855
R-2B-L (2) 601 361 924
R-2B-F (1) 617 362 874
R-2B-F (2) 650 365 905

Ayrica kolon numunelerine basing yiikiinii iiniform olarak etkitebilmek amaciyla
numunelerin alt ve st yiizeylerine 60 MPa basing dayanimina sahip tamir harci ile

baslik yapilmistir, Sekil 4.2.

Sekil 4.2 : Kolon numuneleri baglik imalati.
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4.2 Giiclendirme islemi

Tekstil donatili siva ile giliglendirme (TRM) uygulamasi, epoksi regineli lifli
polimerler (FRP) ile gliclendirme uygulamasiin olumsuz etkilerine kars1 yigma ve
betonarme yapilarin giiclendirilmesine dair iyi bir alternatif olmaktadir. TRM, 25x25
mm g6z boyutlaria sahip 1zgara seklindeki tekstil malzeme ve baglayici olarak harg
karistminin kullanildigi bir sistemdir. Bernakos (2012) kendi tez ¢alismasinda TRM
1zgaralarmin  gii¢lendirilmis elemanlarda ¢ekme direncine olumlu etkide
bulundugunu belirtmistir. Ayrica baglayici olarak kullanilan har¢ karisiminin,
gevrek bir davranig gosteren organik regineler ile karsilastirildiginda siinekliligi
arttirdigindan ve tekstil malzemeyi gevresel etkilerden koruyup gelen yiikiin tekstil

malzeme arasina esit bir sekilde dagitilmasina yardimei oldugundan bahsetmistir.

Boliim 3.1°de anlatildig: tizere toplam 20 adet kare ve dikddrtgen enkesitli yigma
kolon numunelerinin 4 adedi bazalt lif takviyeli tarihi har¢ ile sargilanarak
giiclendirilmis, 4 adedi bazalt lif takviyeli ticari har¢ karisimi ile sargilanarak
giiclendirilmis, 4 adedi sadece diislik dayanimli tarihi harg ile sivanmis, 4 adedi orta
dayanimli ticari har¢ karisimi ile sivanmis ve 4 adedi referans numunesi olarak

birakilmistir.

Yigma kolon elemanlarinin bazalt 1if donatili kompozitler kullanilarak uygulanan
giiclendirme asamalar1 su sekilde siralanmaktadir: (1) ortalama yarigapi (rc) 12 mm
olacak sekilde kolon numunelerinin her bir kosesinde taglama makinesi yardimiyla
pah yapilmstir, Sekil 4.3.a, (2) kolon yanal yiizeyleri temiz bir firga ile temizlenmis
ve hafifce islatilarak nemlenmesi saglanmistir, Sekil 4.3.b, (3) yaklasik 2-3 mm
kalinligindaki harg karigimi (diisiik dayanimli tarihi harg¢ veya orta dayanimli ticari
harg) numunelerin yanal yiizeylerine uygulanmistir, Sekil 4.3.c, (4) daha sonra bazalt
tekstil malzeme uygun 6lceklerde kesilerek hazirlanmis ve ilk kat1 malzemeye zarar
vermemeye Ozen gostererek el yordamiyla numune ¢evresine yerlestirilmistir, Sekil
4.3.d, (5) devaminda kolonlar 2-3 mm kalinliktaki har¢ karigimi ile bazalt tekstilinin
lizerini tamamen kaplayacak sekilde tekrar sivanmis ve tekstil malzemenin yiizeye
lyice baglanmasi saglanmistir, Sekil 4.3.e, (6) 2. Kat bazalt tekstilin sargilanmasinda
asama 4’deki islemler tekrar edilmistir, ve (7) tarihi harg veya ticari har¢ karisiminin
son kat1 bir siinger yardimiyla 2. kat bazalt tekstil malzeme {izerine diizgiin bir ylizey

olusturacak sekilde uygulanmistir, Sekil 4.3.f.
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(d) (e) ()
Sekil 4.3 : Giiclendirme asamalari.

Bazalt lifli kompozit malzemenin kalinlig1 her bir kat i¢in ortalama 5 mm, toplam 15
mm olacak sekilde uygulanmistir. Sargilama ile giliglendirme isleminin tam olarak
calisabilmesi i¢in bazalt tekstilinin her bir katinin 360 mm uzunlugunda bindirme

yapmast saglanmistir, Sekil 4.4.
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Sekil 4.4 : Giiclendirme sistemi.
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Ayrica uygulanan 2 kat bazalt tekstil malzemesinin bindirmelerinin ayni1 yiizeye denk
gelmesini Oonlemek amaciyla uygulanan 2. kat malzeme ilk katin basladigi kosenin
capraz kosesinden baslatilmistir. Giliglendirme islemi tamamlandiktan sonra numune
yiizeyindeki siva tabakasi iizerinde kuruma esnasinda olusabilecek c¢atlaklari
onlemek amaciyla, yiizey hafifge 1slatilmistir.Sadece diisiik dayanimli (tarihi harg)
veya orta dayanimli (ticari har¢) har¢ karigimlari ile sivanan yigma kolonlar igin,
kolon yiizeylerine yukarida 1. ve 2. asamalarda bahsedilen islemlerin aynisi
gerceklestirilmistir. Daha sonra kolon yanal yiizeyleri toplam kalinligi ortalama 5
mm olacak sekilde sadece diisiik veya orta dayanimli har¢ karisimlarindan biri ile

stvanmustir, Sekil 4.5.

Sekil 4.5 : Kolon numunelerine siva uygulanmasi.

Daha onceden numune iist ve alt ylizeyine yapilan basliklar tamamen kuruyup
dayanimin1  kazandiktan sonra gii¢lendirilmis numunelerin {izerindeki sargi
tabakasinin numune bagliklarina yakin kisimlari1 kesilmistir. Bu islem, numune
yiizeyine sargilanan siva harci ve bazalt lifli malzemenin deney esnasinda basing
yiikii uygulanan ¢elik plakalar ile temasini engelleyerek zarar gérmesini ve deney

sonucunu etkilemesini engellemek amaciyla yapilmustir.
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5. EKSENEL BASINC DENEYLERI

5.1 Deney Diizenegi

Eksenel basing deneyleri 20 adet yigma kolon numunesi iizerinde uygulanmstir.
Numunelere uygulanan basing yiikii 500 kN yiik kapasitesine sahip hidrolik kriko ile
saglanmistir. Deney siiresince kolona verilen yiik verileri agsama agama 1000 kN
kapasiteli yiik 6lger aracilifiyla kaydedilmistir. Ayrica hidrolik kriko ile uygulanan
yiikiin numune bagligina esit bir sekilde dagitilabilmesi i¢in baslik ile yiik dlgerin ara
yizeyinde numune enkesitinden daha biiyiik kesite sahip ¢elik plakalar
yerlestirilmistir. Basing deneylerinin uygulandig1 celik cerceve ve deney diizenegi

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

/ b s Hidrolik Kriko

CELIK CERCEVE |, (500 KN)

Yiik Olcer
: (1000 kN)

k CelikPlaka

"~ .| Bashk

(Tamir harci)

(1000mm)

m\

Sekil 5.1 : Eksenel basing deneyi yiikleme diizenegi.

Kolon numunelerinin basing yiikii altinda diizlem dis1 deformasyonlarini 6lgmek
amaciyla numune sag yiiziine 3 adet, arka yiiziine 2 adet olacak sekilde toplam 5 adet
25 mm kapasiteli yerdegistirme o6lger LVDT (linear variable displacement
transducer) yerlestirilmistir. Numunelerin karsilikli yilizeylerinin diizlem dist
hareketlerinin simetrik olacag diisiiniilerek bu aletler numunelerin sadece 2 yiiziinde
kullanilmistir. Buna ek olarak numune tiim boyunda olusabilecek eksenel

deformasyonlar1 6lgmek amaciyla 1000 mm kapasiteli 4 adet LVDT numunelerin 4

33



kose noktalarina yerlestirilmistir. Kullanilan yerdegistirme olgerler ¢elik gerceveye

miknatish ayaklar1 yardimiyla sabitlenmistir.

Referans numunelerinin deney diizenegine tasinirken zarar goérmesini engellemek
icin cam elyaf esashi ¢ift yonlii esnek dokuma malzemesi “LifeTex” ve 06zel
yapistiricist ile referans numuneleri 30 cm bindirme yapacak sekilde sargilanmistir.
Numuneler diizenege yerlestirildikten sonra bu ileri teknoloji malzeme yiizeyden

sokiiliistiir.

5.2 Gorsel Yerdegistirme Olciim Sistemi

Kolon sargi yiizeyindeki diizlemsel yerdegistirmeleri belirlemek amaciyla
fotogrametrik bir olglim sistemi kullanilmistir, Sekil 5.2. Bu sistem, tek kamera
kullanilmast halinde 6l¢limiin sadece diizlemsel yapilabilmesine imkan verdigi i¢in
kolonun sadece bir yiizeyine uygulanabilmistir. Gorsel dl¢lim sisteminin 6zellikleri

asagida siralanmustir.

-Bir adet kameradan olusan Glgiim sistemi ile tek bir yiizeyde olusan diizlem igi
yerdegistirmeler saptanabilmektedir. 3 boyutlu yerdegistirmeleri takip edebilmek i¢in

ise birden fazla kamera sistemini kullanmak gerekmektedir.

-Kamera sistemi deney numuneleri ile temas halinde olmadigi i¢in deney siiresince

numunelere zarar vermemektedir,
- Birgok yerdegistirme ve sekildegistirme 6lcerlerin yerine kullanilabilmektedir,

- Diger yandan bu sistem ayn1 gérevi goren LVDT ve sekildegistirme Olcerlere gore
yiiksek maliyetlidir ve numunede asir1 hasar olugmasi ile sonuglanan deneylerde

hatal1 sonuglar verebilmektedir.

- Olgiim sistemi 0.1 mm’lik sekildegistirmeyi algilayacak hassasiyet ile goriintii
almakta ve 0.50 x 0.50 m boyutlarindaki bir alan1 goriintiileyebilmektedir.

Sistem bilesenleri ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sistemin kurulumunda 6ncelikle kameranin goriintiileyebildigi kolon yiizeyinin tam
orta noktasi belirlenip, bu noktadan baglayarak kolon ylizeyine yatay ve diisey
dogrultuda 5’er cm araliklarla isaretler yapistirilmistir. Kamera numune yiizeyinde
belirlenen orta noktaya gore odaklanmis ve netlik ayarinin yapildigi 2.5 m mesafeye

konumlandirilmistir.
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Sekil 5.2 : Gorsel yerdegistirme 6lgiim sistemi.

Cizelge 5.1 : Gorsel yerdegistirme 6lgiim sistemi bilesenleri (5 Megapiksel kamera).

Marka Basler
Model Kodu piA2400-17gm/%c
Renk Tipi Renk / Tek renkli
Cip Inch Boyutu 2/3 (CCD)
Mercek Yuvasi C
Piksel HxV 2456 x 2058
Ag Ozellikleri Goriintii Alma Hizi: 17 fps, Arayiiz: Gigabit
Senkronizasyon Ethernet
Electriksel Harici
Ozellikler Enerji Tiiketimi: <5.5 W, Voltaj: 12 ~24 V DC

Deneye baglamadan Once numune yiizeyine yerlestirilen isaretler kameraya
tanmtilmistir. Bu tanitma islemi icin, Sekil 5.3’de gosterilen kalibrasyon levhasi
kullanilmis ve gorsel Olgiim sistemi ile ilk goriintii kalibrasyon levhasindan
almmistir. Optik 6lgtim sistemi her goriintii alinisinda yiizeydeki takip isaretlerini
otomatik olarak saptayabilmekte ve bu isaretleri bir fotografa doniistiirebilmektedir.
Bu sekilde her bir fotograf bir sonraki fotografin referansi olarak kabul edilmekte ve
Ol¢iim sistemi her isareti birbirinden bagimsiz olarak degerlendirmektedir. Boylece
kolona artarak uygulanan her yiikleme aninda yiizeyde tanitilan noktalarin yatay ve
diisey dogrultuda yaptigi yerdegistirmeler olgiim sistemi ile alinan goriintiiler ile
saptanabilmektedir. Son olarak, sistem alinan doneleri doniistirmekte ve CSV

dosyasi olarak raporlayabilmektedir.

Sekil 5.3 : Kalibrasyon levhasi.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Giris

Tez caligmasinda 20 adet yigma kolon numunesi iizerinde eksenel basing deneyleri
uygulanmistir. Kolon numuneleri nominal olarak 360x360x900 mm ve 360x630x900
mm boyutlarinda kare ve dikdortgen enkesitli olmak iizere 2 grup olarak iiretilmis ve
test edilmistir. Numune isimleri ve karakteristikleri Bolim 3.1’de, numunelerin
giiclendirme islemi uygulanmadan Onceki gergek boyutlar1 ise Bolim 4.1°de
verilmigtir. Her numuneye deney diizeneginde numune ile baslik plakalar1 arasinda
kalabilecek bosluklar1 kapatmak amaciyla numunelerin tagiyabilecegi maksimum
yiikiin yaklasik % 7 — 8’1 mertebesinde on ylikleme yapilmis ve devaminda yiik
bosaltilmistir. Uygulanan eksenel basing yiikleri altinda deney siiresince Seri-1 ve
Seri-2’ye ait numunelerin gé¢me davranigi ile ilgili bilgiler asagida kisaca

aciklanmugtir.
6.2 Numunelerde Goriilen Hasar Gelisimi ve Go¢cme Modu

6.2.1 Seri-1’e ait numuneler

S-0B-0 (1)

Yi1gma kolonlara uygulanan gii¢lendirme isleminin etkinligini 6lgebilmek i¢in 2 adet
kare enkesitli numuneye giliglendirme islemi yapilmamistir. Kare enkesitli referans
numunelerinden ilkine oncelikle 6n yiikleme yapilmis ve yiik bosaltilmistir. Tekrar
basing yiliklemesi uygulandiginda yiik degeri maksimum yiikiin % 33’{i mertebesine
(69 kN) ulastiginda numune iizerinde ilk diisey ¢atlak gézlemlenmistir. Referans
numunesine uygulanan yiik maksimum 209 kN’a ulagsmis ve bu yiik seviyesinde
ortalama 0.0102 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Bu noktadan sonra yiik
diismeye baglamis ve yiik degeri maksimum degerin % 21’ine (44 kN) diistiiglinde

ve nihai sekildegistirme ise 0.0158 degerine ulastifinda deney sonlandirilmistir.
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Deney sonunda tugla ve har¢ tabakalar1 birbirinden ayrilmis ve numune tamamen

dagilmstir.
S-0B-0 (2)

Diger referans numunesinde olusan ilk catlak uygulanan yiikk degeri maksimum
yikiin % 59’una (65 kN) ulastiginda 0.1 mm genisliginde olusmustur. Referans
numunesine uygulanan yiik maksimum 110 kN’a ulasmis ve bu yiik seviyesinde
ortalama 0.0078 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Deney, yiikk seviyesi
maksimum degere gore % 45’lere (50 KN) diistiigiinde ve numunede ortalama 0.0186
degerinde diisey sekildegistirme meydana geldiginde sonlandirilmigtir. Deney
sonucunda numune yiizeyinde olusan maksimum ¢atlak genisligi 3.5 mm’ye kadar

ulagmustir.

Referans numunelerinde oncelikle baslik harglarinda ezilme baglamis ve daha sonra
derz harglarinda ilk c¢atlak gozlemlenmistir. Artan yiikler etkisi altinda derz harci
lizerinde olusan catlaklar tugla lizerinden devam ederek uzamis ve genislemistir.
Sonug olarak olusan catlaklarin genislemesiyle tugla ve harg tabakasi birbirinden

ayrilmis ve referans numuneleri gevrek olarak géemistiir, Sekil 6.1.

Sekil 6.1 : Referans numuneleri (S-0B-0 (1) ve S-0B-0 (2)) gogme modu.
S-0B-L (1)

Yi1gma kolon numunelerinin dis ylizeyinin sadece sivanmasinin basing yiikii altinda
numune davranisini ne sekilde degistirecegini belirlemek amaciyla 2 adet numunenin
dis ylizeyi sadece diisiik dayanimli har¢ ile sivanmistir. Tarihi har¢ ile sivali

numunenin ilkinde basing yiikii maksimum yiik degerinin % 28’ine (52 KkN)
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ulagtiginda ilk diisey catlak gozlemlenmistir. Uygulanan yiikk 186 kN degerine
ulasmis ve daha sonra diismeye baslamistir. Bu yiik seviyesinde ortalama 0.0099
diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Yiik degeri maksimum yiikii % 72’sine
(134 kN) distiigiinde ortalama diisey sekildegistirme degeri 0.012 olmus ve deney

sonlandirilmistir.
S-0B-L (2)

Diisiik dayanimli tarihi harg ile sivali bir diger numunede basing yiikii maksimum
yiikiin %23’iine (53 kN) ulastiginda numune kosesinde ilk diisey catlak olusmustur.
Uygulanan yiik maksimum 226 kN degerine ulasmis ve bu yiik seviyesinde ortalama
0.0091 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Yik degeri maksimum yiikiin
%23’tine (52 kN) distiiginde deney sonlandirilmigtir. Numunenin nihai ortalama

diisey sekildegistirme degeri ise 0.0154 olarak hesaplanmustir.

Tarihi harg¢ ile sivali numunelerde referans numunelerine benzer olarak Oncelikle
baslik harglarinda ezilme meydana gelmistir. Basing yiikkii ortalama 0.4 MPa
degerine geldiginde ilk catlaklar numunelerin alt kdse noktalarinda siva harci
tizerinde olusmustur. Artan yiikler altinda numune dort yiizeyinde de catlaklar
ilerlemis ve basing gerilmesi yaklasik olarak 1.4-1.5 MPa seviyesine ulastiginda siva
tabakasinin numune yiizeyinden ayrildigi goézlemlenmistir. Numune tam olarak
gdcmeden Once yiizeyindeki siva tabakasi tamamen dokiilmiistlir. Stvanin yiizeyden
ayrilmasiyla derz harcinda ve tugla iizerinde de catlak olustugu gdzlemlenmistir,

Sekil 6.2.

Sekil 6.2 : Diisiik dayanimli harg ile sivali numunelerin (S-0B-L (1) ve S-0B-L (2))
gécme modu.

39



S-0B-F (1)

Sadece orta dayanimli ticari harg ile sivali numunelerden ilkinde ilk diisey catlak
basing yiikii maksimum yik degerinin % 32’sine (56 KkN) ulastiginda
gbzlemlenmistir. Olusan ¢atlaklar 6ncelikle numune alt kdse noktalarindan baslamig
ve dallanarak numune yiizeyine ilerlemistir. Yiikleme % 93 (163 kN) mertebelerinde
iken numunenin bir yiizeyinde siva tabakasi ile numunenin ayrildig1 gézlemlenmistir.
Uygulanan yiik degeri maksimum 175 kN’a ulagsmis ve bu yiik seviyesinde numune
toplam boyunda, ortalama 0.0081 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Deney
yiik degeri % 25’lere (43 kN) distiigiinde sonlandirilmigtir. Bu noktada ortalama
diisey sekildegistirme degeri 0.0156 olarak hesaplanmustir.

S-0B-F (2)

Ticari harg ile sivali bir diger numunede ilk diisey ¢atlak basing yiikii maksimum
yikiin % 26’sma (55 KkN) ulastiginda numune alt kdse noktasinda 0.3 mm
genisliginde olusmustur. Yiikleme % 62 (129 kN) mertebesine ulastiginda alt kose
noktalarda ve numune yiizeyindeki siva tabakasi dokiilmeye baglamistir. Basing yiikii
maksimum yiike yaklastiginda (% 99 - 205 kN) yiizeydeki Siva tabakasi ile
numunenin ayrildigi gézlemlenmistir. Maksimum yiik 207 kN’a ulagsmis ve bu yiik
seviyesinde numune toplam boyunda ortalama 0.0074’lik diisey sekildegistirme
meydana gelmistir. Yik degeri % 17’lere (35 KN) diistiiglinde ortalama diisey
sekildegistirme degeri 0.0154 olarak elde edilmis ve deney sonlandirilmistir. Catlak
gelisimi ve goecme modu Sekil 6.3°den takip edilebilir.
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Sekil 6.3 : Orta dayanimli ticari harg ile sivali numunelerin (S-0B-F (1) ve S-0B-F
(2)) gobgme modu.
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S-2B-L (1)

TRM ile gii¢lendirilmis numunelerden ilkinde olusan ilk c¢atlak uygulanan yiik
maksimum degerin % 30’una (75 kN) ulastiginda 0.1 mm genisliginde olusmustur.
Artan yiikler altinda basing yiikii % 98’lere (240 kN) ulastiginda numune yiizeyinde
siva tabakasi kabarmis ve devaminda harg tabakasi dokiilmiistiir. Gliglendirilmis
numuneye uygulanan yiikk maksimum 245 kN’a ulasmis ve bu yiikk seviyesinde
ortalama 0.0159 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Deney, uygulanan yiik
seviyesi maksimum yiik degerinin % 27’sine (65 KN) diistiiglinde ve numunede

ortalama 0.0370 degerinde diisey sekildegistirme oldugunda sonlandirilmistir.
S-2B-L (2)

TRM sargilt diger numunede uygulanan yiik degeri maksimum yiikiin % 29’una (64
KN) ulastiginda numune alt kdse noktasinda 0.3 mm genisliginde ilk ¢atlak olusumu
gozlemlenmistir. Artan yiikler altinda catlak genislikleri artmig ve numune kose
noktalarinda harg¢ tabakasinda sismeler ve yiizeyden ayrilmalar meydana gelmistir.
Basing yiikii % 98’lere (214 kN) ulastiginda numune yilizeyinde siva tabakasi
kabarmis ve devaminda har¢ tabakasi dokiilmeye baslamistir. Basing yiikii
maksimum 219 kN’a ulasmis ve yiik altinda 0.0204’liik bir sekildegistirme olusmus
ve bazalt lifli tekstil malzemesinde kopmalar baglamistir. Deney sonuna dogru
numune orta bolgesinde harg tabakasi dokiilmiis ve lifli malzemenin bir kismi
koparak birbirinden ayrilmistir. Numune ¢atlak gelisimi ve gogme modu Sekil 6.4°de

verilmigtir.

Sekil 6.4 : Bazalt tekstil ile giiclendirilmis diisiik dayanimli tarihi harg ile sivali
numunelerin (S-2B-L (1) ve S-2B-F (2)) gégme modu.
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S-2B-F (1)

Farkli mekanik o6zelliklere sahip siva harcinin basing yiikii altinda numune
davranigina etkisini gozlemlemek amaciyla 2 adet yigma kolon numunesi bazalt
tekstil malzemesi ile sargilanmis ve orta dayanimli ticari har¢ ile sivanmustir.
Numunelerden ilkinde basing yiikii maksimum yiik degerinin % 14’iine (33 kN)
ulastiginda numune alt kdse noktasinda 0.3 mm genisliginde ilk ¢atlak olusumu
gozlemlenmistir. Yik degeri % 60 (137 kN) mertebesinde iken bazalt liflerinde
kopmalar baslamistir. Yiiklemenin giderek artmasiyla beraber catlak genislikleri
artmis ve numune kose noktalarinda harg tabakasinda sismeler ve yiizeyden
ayrilmalar meydana gelmistir. Basing yiikii maksimum 230 kN’a ulagmis ve bu yiik
altinda 0.025’liik bir sekildegistirme olusmustur. Deney sonuna dogru numune kdse
noktalarindaki sivalar dokiilmiis ve bu noktalarda bazalt liflerinin biiyiik bir kismi
birbirinden ayrilmistir. Deney basing yiikii maksimum yiik degerinin % 17’sine (40
kKN) distigiinde diisey sekildegistirme 0.885 degerine ulagsmis ve deney

sonlandirilmistir.
S-2B-F (2)

Orta dayanimli ticari bazalt lif donatili siva ile sargilanmig 2. kolon numunesine
uygulanan yiik maksimum yiik degerinin % 32’sine (65 KN) ulastiginda ilk kilcal
catlak meydana gelmistir. Olusan catlak numune alt kose noktasinda 0.1 mm
genisliginde olusmustur. Yik degeri % 69 (140 kN) mertebelerinde iken bazalt
liflerinde kopmalar baglamistir. Diger giliclendirilmis numuneye benzer olarak artan
yiikler altinda catlak genislikleri artmis ve har¢ tabakasinda sismeler ve yiizeyden
ayrilmalar meydana gelmistir. Kose noktalarindaki ¢atlak genisliklerinin artmasiyla
siva tabakasi sismis ve dokiilmeye baglamigtir. 182 kN’luk (% 90) yiikleme altinda
lifli malzemeden kopma sesleri duyulmustur. Maksimum yiik 203 kN’a ¢iktiktan
sonra diismeye baglamis ve bu yiik altinda numunede 0.0305’lik bir sekildegistirme
meydana gelmistir. Deney basing yiikii maksimum degerin % 37’sine (76 KN)
diistiigiinde diisey sekildegistirme 0.055 degerine ulasmis ve deney sonlandirilmistir.
TRM uygulamasinda siva malzemesi olarak tarihi harca benzestirilmis diisiik
dayanimli harca gore orta dayanimli ticari har¢ kullanilan kolon numunelerinde
deney siiresince daha c¢ok kilcal gatlak meydana gelmis ve siva tabakasi {izerinde
daha homojen bir sekilde g¢atlak dagilimi olusmustur. Numune gatlak gelisimi ve

gdecme modu Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.5 : Bazalt tekstil ile gliglendirilmis orta dayanimli ticari harg ile sivali
numunelerin (S-2B-F (1) ve S-2B-F (2)) gogme modu.

6.2.2 Seri-2’ye ait numuneler

R-0B-0 (1)

Kolon numunelerine uygulanan giiglendirme isleminin degisen enkesit alani ile
yigma davranisini ne derecede etkileyebilecegini dlgebilmek i¢in dikdortgen enkesitli
10 adet kolon numunesi iretilmistir. 2 adet numune referans olarak birakilmistir.
Dikdortgen enkesitli numunelere yine deneylere baslamadan Once numunelerin
tagiyabilecegi maksimum yiikiin ortalama %7 — 8’1 kadar 6n yiikkleme yapilmistir.
Uygulanan yiikleme maksimum degerin % 16’sma (45 KN) ulastiginda numune
tizerinde 0.4 mm genisliginde ilk diisey c¢atlak meydana gelmistir. Yiiklemenin
artmasiyla ¢atlak bolgelerindeki derz harcinda dokiilmeler gézlemlenmisgtir. Referans
numunesine uygulanan yiikk maksimum 284 kN’a ulasmis ve bu yiik seviyesinde
ortalama 0.0148 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Deney yiik degeri %24
(69 kN) mertebesine diistiigiinde ve sekildegistirme 0.0241 degerine ulastiginda

deney sonlandirilmistir.
R-0B-0 (2)

Diger referans numunesinde olusan ilk ¢atlak uygulanan yiik degeri maksimum yiik
degerinin % 13’tine (42 kN) ulastiginda 0.3 mm genisliginde olusmustur. Referans
numunesine uygulanan yiik maksimum 332 kN’a ulagsmis ve bu yiik seviyesinde
ortalama 0.0152 diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Deney, uygulanan yiik
seviyesi % 26’ya (87 kN) diistiigiinde ve numunede ortalama 0.0254 degerinde diisey
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sekildegistirme meydana geldiginde sonlandirilmistir. Referans numunelerine ait

catlak gelisimi ve gogme modu Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6 : Referans numuneleri (R-0B-0 (1) ve R-0B-0 (2)) gogme modu.
R-0B-L (1)

Yigma kolon numunelerinin dis yiizeyinin sadece sivanmasinin basing yiikii altinda
numune davranisini ne sekilde degistirecegini belirlemek amaciyla dikdortgen
enkesitli 2 adet kolon numunesinin dis yiizeyi sadece diisiik dayanimli harg ile
stvanmugtir. Numunelerden ilkine 6n yiikleme yapildiktan sonra uygulanan basing
yikii % 23 (69 kN) mertebesine ulastiginda 0.3 mm genisliginde ilk diisey gatlak
gozlemlenmistir. Yiik degeri arttikga numune alt kose noktalarinda ¢atlaklar artmig
ve siva tabakasi dokiilmeye baglamistir. 271 kN’da (% 89) siva tabakasinin bir kismi
yizeyden ayrilmistir. Uygulanan yiik degeri maksimum 306 kN’a ulasmis ve bu
noktada 0.0082 degerinde diisey sekildegistirme meydana gelmistir. Yiik degeri %47
(143 kN) mertebesine diistiiglinde, 0.890 degerinde sekildegistirme meydana gelmis

ve deney sonlandirilmistir.
R-0B-L (2)

Diisiik dayanimli tarihi harg ile sivali diger numuneye maksimum yiik degerinin %
10’u (25 kN) kadar basing yiikii etkitildiginde 0.1 mm genisligindeki ilk diisey catlak
meydana gelmistir. Deney siiresince 6zellikle numune alt kose bolgelerinde catlak
genislikleri artarak siva tabakasinda dokiilmeler baslamis ve buradaki catlaklar
numune yiizeyine dogru ilerlemistir. % 83’liikk (216 kN) yiikleme aninda numune alt
kisminda siva harci yiizeyden tamamen ayrilmistir. Uygulanan yiik maksimum 261

kN degerine ulagsmis ve bu yiik seviyesinde ortalama 0.0092 diisey sekildegistirme
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meydana gelmistir. Yiik degeri %59 (155 kN) mertebesine diistiigiinde deney
sonlandirilmistir. Numunenin nihai ortalama diisey sekildegistirme degeri ise 0.0150
olarak hesaplanmigtir. Diisiik dayanimli har¢ ile sivali dikdortgen kesitli

numunelerde catlak gelisimi ve gogme modu Sekil 6.7’den takip edilebilir.

jofiiofefiiiol j008e
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Sekil 6.7 : Diisiik dayanimli harg ile sivali numunelerin (R-0B-L (1) ve R-0B-L (2))
gécme modu.

R-0B-F (1)

Kare enkesitli numunelere benzer olarak siva harcinin mekanik &zelliklere etkisini
aragtirmak amaciyla 2 adet dikdortgen enkesitli yigma numunenin dis yiizeyi orta
dayanimli harg (ticari harg) ile stvanmustir. Sivali numunelerin ilkinde olusan 0.1 mm
genigligindeki ilk diisey catlak basing yiikii maksimum yiik degerinin % 12’sine (40
KN) ulastiginda gozlemlenmistir. Yiikkleme arttikca numune alt kose bolgelerinde
genis catlaklar olusmaya baslamistir. Catlak genislikleri arttikca tugla iizerinde
olusan catlaklar da gbzlemlenebilmis, yiikleme % 93 (314 kN) mertebesinde iken
numune yilizeyinde siva tabakasinda ve sargiladigi tuglalarda dokiilme meydana
gelmistir. Uygulanan yiik degeri maksimum 338 kN’a ulagsmis ve bu yiik seviyesinde
numune toplam boyunda ortalama 0.0076 diisey sekildegistirme meydana gelmistir.
Harg tabakasinin biiyiik bir kisminin yiizeyden ayrilmasiyla ve basing ytikii 75 kN’a
(maksimum yikin % 22’si) distigiinde deney sonlandirilmistir. Bu noktada

ortalama diisey sekildegistirme degeri 0.0135 olarak hesaplanmistir.
R-0B-F (2)

Ticari harg ile sivali diger dikdortgen enkesitli numunede 0.1 mm genisligindeki ilk

diisey ¢atlak basing yiikii maksimum yiik degerinin % 15’ine (44 kN) ulastiginda
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gozlemlenmistir. Yiikleme % 71 (203 kN) mertebesinde iken alt kose noktalarda ve
numune yiizeyinde olusan ¢atlaklar siva tabakasinin sismesine ve dokiilmesine sebep
olmustur. Basing yiikii maksimum yiikiin % 86’sima (245 kN) ulastiginda ytizeydeki
stva tabakasi ile numunenin ayrildigi kose bolgelerdeki catlaklarin tiim numune
boyunca devam ettigi gézlemlenmistir. Maksimum yiik 285 kN’a ulagmis ve bu yiik
seviyesinde numune toplam boyunda ortalama 0.0111 mertebesinde diisey
sekildegistirme meydana gelmistir. Yik degeri % 57 (163 kN) mertebesine
diistiigiinde ortalama diisey sekildegistirme degeri 0.0182 olarak elde edilmis ve
deney sonlandirilmistir. Orta dayanimli ticari har¢ ile sivali numunelerde g¢atlak

gelisimi ve goeme modu Sekil 6.8°de verilmistir.
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Sekil 6.8 : Orta dayanimli ticari harg ile sivali numunelerin (R-0B-F (1) ve R-0B-F
(2)) gobgme modu.

R-2B-L (1)

2 adet dikdortgen enkesitli kolon numunesi siva malzemesi olarak diisiik dayanimli
har¢ kullanilarak bazalt tekstil malzeme ile sargilanmistir. Numunelerden ilkinde
yiikleme degeri maksimum yiikiin % 50’sine (150 kN) ulastiginda numunede 0.1 mm
genisliginde ilk diisey catlak meydana gelmistir. Yiikleme 300 kN (% 99) civarinda
iken numune alt kose bolgelerinde ezilmeler gézlemlenmistir. Numuneye uygulanan
yiilk maksimum 303 kN’a ulagmis ve bu yiik seviyesinde ortalama 0.0168 diisey
sekildegistirme meydana gelmistir. Bu noktadan sonra yiik azalmaya baslamis 290
KN (% 96) civarinda siva harcinda dokiilme ve sargi tabakasi ile tugla yiizeyi
arasinda ayrilmalar gézlemlenmistir. Basing yiikii % 89lara (270 kN) distiigiinde
numune kose bolgelerinde bazalt tekstil malzemesini koparak birbirinden ayrilmaya

baslamistir. Uygulanan yiik seviyesi maksimum yiikiin % 8’ine (25 kN) diistiigiinde
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ortalama 0.0250 degerinde diisey sekildegistirme meydana gelmistir ve deney

sonlandirilmistir.
R-2B-L (2)

Giiglendirilmis diger numuneye On yiikleme uygulandiktan sonra uygulanan yiik
degeri maksimum yiik degerinin % 23’tine (71 kN) ulastiginda 0.3 mm genisliginde
ilk catlak olusmustur. Yiiklemeyle beraber catlak genislikleri artmis ve numune kose
noktalarindaki harg tabakasinda sismeler ve yiizeyden ayrilmalar meydana gelmistir.
Basing yiikii % 50 (160 kN) mertebelerinde iken numune kése tuglalarinda ezilme
meydana gelmistir. Basing yiikii maksimum 314 kN’a ulasmis ve bu yiikleme altinda
0.0215°1ik bir sekildegistirme hesaplanmistir. Yiikleme 310 kN (% 99) degerine
diistiigiinde bazalt lifli tekstil malzemesinde kopmalar baslamistir. Uygulanan yiik
seviyesi maksimum degerin % 22’sine (70 kN) distigiinde 0.046 disey
sekildegistirme olusmus ve deney sonlandirilmistir. Numune catlak gelisimi ve

gocme modu Sekil 6.9°de verilmistir.
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Sekil 6.9 : Bazalt tekstil ile gii¢lendirilmis diisitk dayanimli tarihi harg ile sivali
numunelerin (R-2B-L (1) ve R-2B-L (2)) gogme modu.

R-2B-F (1)

Farkli mekanik ozelliklere sahip siva harcinin basing yiikii altinda numune
davranigina etkisini gozlemlemek amaciyla kare enkesitli numunelere benzer olarak,
dikdortgen enkesitli 2 adet yigma kolon numunesi bazalt tekstil malzemesi ile

sargilanmig ve orta dayanimli ticari har¢ ile sivanmistir. Numunelerden ilkine

uygulanan basing yiikii maksimum yiik degerinin % 14’tine (49 kN) ulastiginda
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numune alt kose noktasinda 0.1 mm genisliginde ilk ¢atlak olusumu gézlemlenmistir.
Yik % 46 (156 kN) mertebesinde iken baslikta ezilmeler meydana gelmistir.
Yiiklemenin giderek artmasiyla beraber catlak genislikleri artmis ve harc tabakasi
yiizeyden ayrilmaya baslamistir. Basing yiikii maksimum 338 kN degerine ulagmis
ve bu yiik altinda 0.0169’luk bir sekildegistirme olusmustur. Deney sonuna dogru
numune kose noktalarindaki sivalar dokiilmiis ve bu noktalarda bazalt liflerinin
biiyiik bir kismi birbirinden ayrilmigtir. Basing yiikii % 14 lere (47 kN) diistiigiinde

diisey sekildegistirme 0.0374 degerine ulagmis ve deney sonlandirilmistir.
R-2B-F (2)

Ayni sekilde giiglendirilmis 2. kolon numunesine uygulanan yik maksimum yiik
degerinin % 15’ine (50 kN) ulastiginda numunede 0.1 mm genisligine sahip ilk kilcal
catlak olusumustur. Yiik degeri % 97 (322 kN) mertebesinde iken harg tabakasinda
sismeler ve sargi yilizeyi ile numune yiizeyinde ayrilmalar gozlemlenmistir.
Maksimum yiik degeri 331 kN’a ¢iktiktan sonra diismeye baslamis ve bu ylikleme
altinda numunede 0.0115 degerinde sekildegistirme meydana gelmistir. Deneyin
ilerleyen sathalarinda yaklagik 290 kN’luk (% 88) yiikk uygulandiginda catlaklar
oldukg¢a genislemis ve bazalt lifleri kopmaya baslamistir. Deney basing yiikii %21
lere (71 kN) diistiigiinde diisey sekildegistirme 0.0386 degerine ulagmis ve deney

sonlandirilmistir. Numune c¢atlak gelisimi ve go¢gme modu Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10 : Bazalt tekstil ile gliglendirilmis orta dayanimli ticari harg ile sivali
numunelerin (R-2B-F (1) ve R-2B-F (2)) gogme modu.
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6.3 Genel Sonuclar

Boliim 6.2°de detaylica bahsedildigi gibi bazalt lifli malzeme ile giliglendirilmis ve
sadece diisiik veya orta dayanimli har¢ karigimi ile sivanmig tiim numunelerde
eksenel basing etkisi altinda diisey dogrultuda catlaklar meydana gelmistir. Ilerleyen
safhalarda sargi tabakasinda olusan catlaklarin genislemesiyle o6zellikle numune
koselerinde harg tabakasi tamamen hasar gormiis ve bu bolgelerde giiclendirilmis
numunelerde lifli malzemenin kopmasiyla sargi tabakasi birbirinden ve numune
ylizeyinden ayrilmistir. Sargi tabakasi yiizeyden ayrildiktan sonra, deney sonunda
alian ve Sekil 6.11°de verilen goriintiilerde yiizeyden ayrilan pargalarin tuglanin tist
parcasini da beraberinde almasi sargi tabakasinin numune yiizeyi ile iyi bir aderans

sagladigin1 kanitlanmaktadir.

Sekil 6.11 : Deney sonu hasar goriiniisii.

Bazalt lif donatili siva ile giiclendirilmis numunelerde siva harci igin orta dayanimli
ticari harg ile diisitk dayanimli tarihi har¢ kullanilan numunelerin gé¢gme modlari
benzer sekilde gerceklesmistir. Sadece orta dayanimli harg ile sivanmis numunelerde

deney siiresince daha ¢ok kilcal ¢atlak olusumu gozlemlenmistir.

Referans numuneleri derz harcindan baslayarak tugla iizerinde devam eden diisey
catlaklarin geniglemesi ve tuglalarin diisey dogrultuda birbirlerinden ayrilmasiyla
gevrek olarak goemiistiir. Sadece orta dayanimli ve diisiik dayanimli harg ile sivanan

numuneler referans numunelerine benzer olarak gevrek davranig gostermislerdir.

Kare ve dikdortgen enkesitli kolon davraniglart karsilastirildiginda ise numune
yiizeylerinde olusan ilk diisey ¢atlaklar ortalama olarak ayni yiikleme mertebelerinde
olusmustur. Farkli geometrideki numunelerde yine benzer olarak go¢me numunelerin
kose bolgelerinde sivanin dokiilmesi ve TRM’nin yirtilmasiyla gergeklesmistir.

Farkli olarak 6zellikle TRM ile giiglendirilmis kare enkesitli numuneler yiik tagima
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ve sekildegistirebilme kapasitesi bakimindan dikdortgen enkesitli numunelere gore

daha iyi davranig gostermislerdir.

Basing yiikleri altindaki yigma kolonlarin davranisini belirlemek amaciyla gerilme
sekildegistirme diyagramlari ¢izilmistir. Belirli yiikleme anlarinda elde edilen basing
gerilme degerlerine karsilik gelen numune tiim boyunda olusan diisey sekildegistirme
degerlerini elde edebilmek icin Boliim 5.1°de anlatildigi gibi numune koselerine
1000 mm kapasiteye sahip 4 adet yerdegistirme olger (LVDT) yerlestirilmistir. Dort
adet LVDT’den elde edilen yerdegistirme degerleri ilgili 6l¢iim boyuna bdliiniip
ortalamalar1 alinarak her bir numune igin ortalama sekildegistirme degerleri elde
edilmistir. Numune 2 yiizeyine diizlem disi olusan sekildegistirmeleri 6lgmek
amaciyla yerlestirilen 5 adet 25 mm kapasiteye sahip LVDT’den saglikli veriler
alimmadigr icin ilgili grafikler verilmemistir. Ayrica kare kesitli referans
numunelerinin biri (S-0B-0 (2)) i¢in deney sonunda elde edilen verilerin hatali

oldugu gerekgesiyle deney sonuglari ve grafikleri verilmemistir.

6.3.1 Sayisal sonuclarin degerlendirilmesi

Basing deneylerinden elde edilen; sargilanmamis numune dayanimi (fi),
sargilanmig numune dayanimi (fy,c), maksimum gerilme noktasinda olusan eksenel
sekildegistirme degerleri (nihai sekil degistirme degerleri; sargilanmamis numuneler
icin (gmo), sargilanmig numuneler igin (emc)), elastisite modiilii (E), enerji yutma
kapasitesi (A) ve stineklik (u) degerleri Seri 1’e ait numuneler igin Cizelge 6.1 ve

6.2’de, Seri 2’ye ait numuneler i¢in Cizelge 6.3 ve 6.4’de verilmistir.

Cizelgelerde verilmis olan Young modiilii (E), deney numunelerine ait gerilme
sekildegistirme diyagramlarinda orantililik sinir1 altinda kalan lineer dogrunun
egimidir. Her bir numune i¢in ¢izilen gerilme sekildegistirme diyagramlarinda,
maksimum gerilmenin %5-40°1, %30-60’1 ve %5-60 degerleri arasinda kalan, 6l¢iim
sonucu elde edilmis veri noktalarina miimkiin oldugu kadar yakin gegecek fonksiyon
egrileri ASTM E 111-04 (2004)’de tanimlanan en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak
cizdirilmistir. Cizdirilen egrilerden elde edilen en lineer kiiclik kareler gerilme
katsayisinin hangi aralikta oldugu tespit edilmis ve yonetmelikte belirtildigi gibi
elastisite modiilii, bu katsayiya bagli olarak en uygun sonuglar verdigi gézlemlenen
maksimum gerilme degerinin %30’u ve %601 arasinda kalan egrinin egimi alinarak

hesaplanmistir, Sekil 6.12a.
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Enerji yutma kapasitesi, gerilme sekildegistirme grafiginin altinda kalan ve grafigin
azalan kolunda maksimum gerilme degerinin %50’si ile sinirlandirilan alan olarak

tanimlanmis ve hesap edilmistir, Sekil 6.12b.

Stineklik degeri ise gerilme sekildegistirme diyagraminda maksimum gerilmenin
azalan kolunda % 85’ine karsilik gelen sekildegistirme degerinin artan kolunda
maksimum gerilmenin % 85’ine karsilik gelen sekildegistirme degerlerine orant

olarak hesap edilmistir, Sekil 6.12c.

Genlme (MPa)

Gerilme (MPa) Gerilme (MPa)

=tan(B) sineklik b

L \ fe == --= oram  a
0608yl - - \ 085y - -A----'-- -~
| 1 1
1 1 I
0304y, ! ' '
I . ! !
Eme se{‘_{l ) Eme € 55@ . a b Sekl
(a degistirme (b) degistirme © degistirme]

Sekil 6.12 : Elastisite modiilii (a), enerji yutma kapasitesi (b) ve siineklik (c).
6.3.2 Seri-1’e ait gerilme-sekildegistirme diyagramlari ve sayisal sonuclar

Seri 1 numunelerinin giiglendirilmesinde siva malzemesi ve baglayici olarak diisiik
dayanimli tarihi harcin kullanildigi numunelerden basing deneyleri sonucunda elde
edilen sayisal veriler Cizelge 6.1°de, numunlerin 4 kosesine tam boy yerlestirilen
1000 mm’lik LVDT’lerden elde edilen karsilastirmali gerilme sekildegistirme
grafikleri ise sirastyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : S-0B-0 (1), S-0B-L (1), S-0B-L (2), S-2B-L (1) ve S-2B-L (2)
numuneleri basin¢ deneyi sonuglari.

Numune  fmofme ¢ o - E . A (x10?)
ismi (MPa) mermo moEme  (MPa) (MPa)
S-0B-0 1.61 - 0.0102 204 1.57 1.32
S-0B-L (1)  1.20 - 0.0099 144 1.47 0.86
S-0B-L (2) 1.45 - 0.0091 204 1.69 1.26
Referans* 1.42 1.00 0.0097 184 1.58 1.15
S-2B-L (1) 1.85 130 00159 231 2.43 3.80
S-2B-L (2) 1.70 1.20 0.0200 202 2.32 3.80
S-2B-L* 1.78 1.25 0.0180 217 2.38 3.80

* Ayni1 tip numunelerin ortalama degerlerinin ifade etmektedir.
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Sekil 6.13 : S-0B-0 (1), S-0B-L (1) ve S-0B-L (2) numuneleri gerilme-
sekildegistirme grafigi.
Sekil 6.13’de verilen gerilme sekildegistirme grafigine ve sayisal sonuglara
bakildiginda referans numuneler ile diisiik dayanimli tarihi harg ile stvali numuneler
basing yiiklemesi altinda tamamen benzer davranig gostermislerdir. Bu yiizden

sayisal sonuglarin degerlendirilmesinde sivali numuneler de referans numunesi gibi

varsayilmistir.
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Sekil 6.14 : S-0B-0 (1), S-0B-L (1), S-0B-L (2), S-2B-L (1) ve S-2B-L (2)

numuneleri gerilme-sekildegistirme grafigi.

Sekil 6.14’de goriildiigii gibi y1igma kil tuglalari ile 6riilmiis kolonlarin harg takviyeli
bazalt lifli malzeme ile sargilanmasi yontemi, kolon numunelerinin basing
dayanimlarimi1 dikkate deger bir bicimde iyilestirmemistir; ancak diger mekanik

Ozellikleri iizerinde arttirict bir etkisi olmustur. Cizelge 6.1°den yararlanilarak deney
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sonuclart karsilastirildiginda, diisiik dayanimli tarihi har¢ ve bazalt tekstilleri ile
giiclendirilen kare enkesitli yigma numunelerin (S-2B-L (1) ve S-2B-L (2)) basing
dayanimi, eksenel uzamasi, silineklik degeri ve enerji yutma kapasitesi referans ve
tarihi har¢ ile sivali numunelerin (S-0B-0, S-0B-L(1) ve S-OB-L(2)) ortalama

degerlerine gore sirasiyla %21, %83, %51 ve %219 oraninda artmustir.

Seri 1 numuneleri i¢inde siva malzemesi ve baglayici olarak orta dayanimli ticari
harcin kullanildigi numunelerden basing deneyleri sonucunda elde edilen sayisal
veriler Cizelge 6.2’de, numune koselerine yerlestirilen LVDT’lerden elde edilen
kargilastirmali gerilme sekildegistirme grafikleri ise sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil
6.16’da verilmektedir.

Cizelge 6.2 : S-0B-0 (1), S-0B-F (1), S-0B-F (2), S-2B-F (1) ve S-2B-F (2)
numuneleri basin¢ deneyi sonuglari.

Numune  frofme o 0 - E A (x107)
ismi (MPa) ~ 'melfmo EmoTEme - (\ipg) H (MPa)
S-0B-0 1.61 - 0.0102 204 1.57 1.32
S-0B-F(1) 135 - 00081 248 215 1.89
S-0B-F (2) 1.55 - 0.0088 238 1.70 1.24
Referans* 1.55 1.00 0.0090 230 1.81 1.48
S-2B-F (1) 1.76 1.14 0.0245 151 2.42 4.13
S-2B-F (2) 1.59 1.03 0.0305 162 1.95 5.64

S-2B-F* 1.68 1.08 0.0275 157 2.19 4.89

* Ayn1 tip numunelerin ortalama degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 6.15’de verilen gerilme sekildegistirme grafigine ve sayisal sonuglara
bakildiginda basing yiiklemesi altinda ticari harg ile sivali numuneler de referans
numuneler ile oldukca benzer davranis gostermislerdir. Bu yiizden, sayisal sonuglarin
degerlendirilmesinde sivalt numuneler de referans numunesi gibi varsayilmistir.
Sekil 6.16, Sekil 6.14 ile kiyaslandiginda giiclendirilmis numunelerin basing
dayanimlarinda gozle goriiliir bir fark olmamakla beraber, baglayici olarak ticari harg
kullanilan kare enkesitli numunelerde tarihi har¢li numunelere gore deney boyunca
olusan toplam sekildegistirme daha fazladir. Yine numunelerin tasiyabilecegi
maksimum yiikleme altinda bazalt lif donatili ticari har¢ ile giiclendirilmis
numunelerde meydana gelen nihai sekildegistirme tarihi har¢li numunelere gore %

53 daha fazladr.
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Sekil 6.15 : S-0B-0 (1), S-0B-F (1) ve S-0B-F (2) numuneleri gerilme-

Basing gerilmesi (MPa)

Sekil 6.16
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sekildegistirme grafigi.
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: S-0B-0 (1), S-0B-F (1), S-0B-F (2), S-2B-F (1) ve S-2B-F (2)

numuneleri gerilme-sekildegistirme grafigi.

Cizelge 6.2°de verilen sayisal sonuglar karsilastirildiginda ise, referans ve ticari harg
ile stvali numunelerin (S-0B-0, S-0B-F(1) ve S-0B-F(2)) ortalama degerlerine gore,
orta dayanimli ticari har¢ ve bazalt tekstilleri ile giiglendirilmis kare enkesitli yigma
kolonlarin (S-2B-F (1) ve S-2B-F (2)) basing dayanimi %10, eksenel uzamasi %194,

stinekligi %25 ve enerji yutma kapasitesi %238 oraninda artmaistir.

6.3.3 Seri-2’ye ait gerilme-sekildegistirme diyagramlari ve sayisal sonuglar

Seri 2 numuneleri i¢inde siva malzemesi ve baglayici olarak diisiik dayanimli tarihi

harcin kullanildigi numunelerden basing deneyleri sonucunda elde edilen sayisal
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veriler Cizelge 6.3’de, numunlerin 4 kdsesine tam boy yerlestirilen 1000 mm’lik
LVDT’lerden elde edilen karsilastirmali gerilme sekildegistirme grafikleri ise
sirastyla Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 : R-0B-0 (1), R-0B-0 (2), R-0B-L (1), R-0B-L (2), R-2B-L
(1) ve R-2B-L (2) numuneleri basing deneyi sonuglari.

Numune  fofme o o - E X A (x107)
ismi (MPa) merTmo mo-+me (MPa) (MPa)
R-0B-0 (1) 1.30 - 0.0149 97 1.53 1.60
R-0B-0 (2) 1.60 - 0.0150 104 1.49 2.00
R-0B-L (1) 1.41 - 0.0082 263 1.91 1.36
R-0B-L (2) 1.17 - 0.0092 164 2.01 1.24
Referans* 1.37 1.00 0.0118 157 1.74 1.55
R-2B-L (1) 1.39 1.01 0.0168 147 2.62 2.95
R-2B-L (2) 1.47 1.07 0.0271 129 2.38 3.50
R-2B-L* 1.43 1.04 0.0220 138 2.50 3.23

* Ayni tip numunelerin ortalama degerlerini ifade etmektedir.

@—R-0B-0 (1)
1.8 A—R-0B-0(2)
B—R-0B-L (1)
1.6 m-R-0B-L (2)
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0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060

Diisey sekildegistirme

Sekil 6.17 : R-0B-0 (1), R-0B-0 (2), R-0B-L (1) ve R-0B-L (2) numuneleri gerilme-
sekildegistirme grafigi.

Sekil 6.17°de verilen gerilme sekildegistirme grafigine ve sayisal sonuglara

bakildiginda kare enkesitli numunelere benzer olarak yine basing yiliklemesi altinda

tarihi harg ile sivali numuneler de referans numuneler ile olduk¢a benzer davranis

gostermislerdir. Bu yiizden, sayisal sonuglarin degerlendirilmesinde sivali numuneler

de referans numunesi gibi varsayillmistir.
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Sekil 6.18 : R-0B-0 (1), R-0B-0 (2), R-0B-L(1), R-0B-L (2), R-2B-L (1) ve R-2B-L
(2) numuneleri gerilme-sekildegistirme grafigi.

Diisiik dayanimli tarihi harg ile sivali TRM ile giiclendirilmis dikdortgen enkesitli

kolon numunelerinin (R-2B-L (1) ve R-2B-L (2)) mekanik o6zellikleri, referans ve

sadece tarihi har¢ ile sivali (R-0B-0(1), R-0B-0(2), R-OB-L(1) ve R-0B-L(2))

numunelerin ortalama degerleri ile karsilastirildiginda; basing dayanimi %4.4,

eksenel uzama %386, siineklik %44 ve enerji yutma kapasitesi %108 oraninda

artmigtir.

Seri 2 numuneleri i¢inde siva malzemesi ve baglayici olarak orta dayanimli ticari
harcin kullanildigi numunelerden basing deneyleri sonucunda elde edilen sayisal
veriler Cizelge 6.4’de, numune koselerine yerlestirilen LVDT’lerden elde edilen
karsilastirmali gerilme sekildegistirme grafikleri ise sirasiyla Sekil 6.19 ve Sekil
6.20°de verilmektedir. Sekil 6.19°da verilen gerilme sekildegistirme grafigine gore
yine ticari harg ile stvanmis numuneler basing yiliklemesi altinda referans numuneler
ille benzer davranig gOstermislerdir. Bu  yiizden, sayisal sonuclarin
degerlendirilmesinde sivali numuneler de referans numunesi gibi varsayilmistir.
Cizelge 6.4 ve Sekil 6.20°de sunulan verilere géore TRM sargili ve siva harci i¢in orta
dayanimli ticari har¢ kullanilan dikdortgen enkesitli numunelerin (R-2B-F (1) ve R-
2B-F (2)) basing dayamimi, eksenel uzama degeri, siineklik ve enerji yutma
kapasitesi, referans ve ticari harg ile sivali (R-0B-0(1), R-0B-0(2), R-0B-F(1) ve R-
0B-F(2)) numunelerin ortalama degerleri ile karsilastirildiginda numune mekanik

ozelliklerinde gozlemlenen artis sirasiyla %2.1, %16.4, %33 ve %86 dir.
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Cizelge 6.4 : R-0B-0 (1), R-0B-0 (2), R-0B-F (1), R-0B-F (2), R-2B-F (1)
ve R-2B-F (2) numuneleri basing deneyi sonuglari.

Numune  frofme ¢ _— E " A (x10?)
ismi (MPa) merTmo moEme  (MPa) (MPa)

R-0B-0(1) 130 - 0.0149 97 1.53 1.60
R-0B-0 (2) 1.60 - 0.0150 104 1.49 2.00
R-0B-F (1) 152 - 0.0076 297 1.99 1.30
R-OB-F(2) 1.29 - 0.0111 205 2.55 1.76
Referans* 1.43 1.00 0.0122 176 1.89 1.67
R-2B-F (1) 151 1.06 0.0169 194 2.37 3.29
R-2B-F(2)  1.40 098  0.0115 158 2.67 2.90

R-2B-F* 1.46 1.02 0.0142 176 2.52 3.10

* Aynt1 tip numunelerin ortalama degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 6.19 : R-0B-0 (1), R-0B-0 (2), R-0B-F (1) ve R-0B-F (2) numuneleri gerilme-
sekildegistirme grafigi.
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Sekil 6.20 : R-0B-0 (1), R-0B-0 (2), R-0B-F (1), R-0B-F (2), R-2B-F (1) ve R-2B-F
(2) numuneleri gerilme-sekildegistirme grafigi.
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Sekil 6.19 ve Sekil 6.20 karsilastirildiginda ise dikdortgen enkesitli numuneler igin
baglayic1 olarak tarihi ve ticari har¢ karistminin kullanildigi numuneler benzer

davranisg gostermislerdir.

TRM ile gii¢lendirilmis kare ve dikdortgen enkesitli kolonlarin sayisal deney
sonuclart Cizelge 6.5’de, gerilme sekildegistirme karsilagtirmali grafikleri Sekil
6.21°de verilmektedir.

Cizelge 6.5 : TRM sargili kare ve dikdortgen enkesitli yigma kolonlarin basing
deneyi sonuglari.

Numune  fmo-fme E A (x10)
ismi (MPa) ~ Emo®me (\pa) H (MPa)
S2B-L(1) 185 00159 231 2.43 3.80
S-2B-L(2) 170 00200 202 2.32 3.80
S-2B-L* 178 00180 217 2.38 3.80
S-2B-F(1) 176  0.0245 151 2.42 4.13
S-2B-F(2) 159  0.0305 162 1.95 5.64
S-2B-F*  1.68  0.0275 157 2.19 4.89
R-2B-L (1) 139  0.0168 147 2.62 2.95
R-2B-L(2) 147  0.0271 129 2.38 3.50
R-2B-L* 143 00220 138 2.50 3.23
R-2B-F(1) 151  0.0169 194 2.37 3.29
R-2B-F(2) 140  0.0115 158 2.67 2.90
R-2B-F* 146  0.0142 176 2.52 3.10

* Ayni tip numunelerin ortalama degerlerini ifade etmektedir.

A—S-2B-L (1)
[3-S-2B-L (2)
B—S-2B-F (1)
@—S-2B-F(2)
©—R-2B-L (1)
Y R-2B-L (2)
©—R-2B-F (1)
©—R-2B-F (2)

Basing gerilmesi (MPa)

0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060

Diisey sekildegistirme

Sekil 6.21 : TRM sargili kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin gerilme-
sekildegistirme grafik karsilagtirmalari.
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Cizelge 6.5 ve Sekil 6.21°de verilen sonuglara gore tarihi har¢ takviyeli bazalt
tekstilleri ile sargilanmis kare enkesitli numunelerin basing dayanimi ayni sekilde
giiclendirilmis dikdortgen enkesitli numunelerin basing dayanim degerlerinden %25,
yine ticari har¢ takviyeli TRM sargili kare enkesitli numunelerin basing dayanimi
aynt Ozellikte dikdortgen enkesitli numunelere gore %15 daha fazladir. Farkli
geometrideki numuneler igin ayrica maksimum yiikleme altinda ticari harg
kullanilmis TRM sargili kare enkesitli numunelerde ayni sekilde giiclendirilmis
dikdortgen enkesitli numunelere gore %94 daha fazla sekildegistirme meydana
gelmigtir. Stineklik degerleri farkli geometrideki numuneler i¢in benzer sonuglar
verirken, kare enkesitli tarihi har¢ ile sivali TRM ile giiglendirilmis numunelerin
referans numunelerine gore enerji yutma kapasitelerindeki artis ayni ozellikteki
dikdortgen enkesitli numunelerde goriilen artistan %111, TRM ile gii¢lendirilmis ve
stva oOlarak ticari harcin kullanildigi kare enkesitli numunelerin referans
numunelerine gore enerji yutma kapasitelerindeki artis ise ayni 6zellikteki dikdortgen

enkesitli numunelerde goriilen artistan %152 daha fazladir.

Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi, basing yiiklemesi altinda bazalt lif takviyeli
stva ile giiclendirme yontemi dikddrtgen enkesitli numuneler ile karsilastirildiginda

kare enkesitli numuneler {izerinde daha etkili olmustur.

Giiglendirilmis betonarme kolonlara benzer olarak, yigma kolonlarda da referans
numuneler ile giiclendirilmis numunelerin elastisite modiilii degerleri arasinda olusan
fark ihmal edilebilir degerdedir. Genel olarak elastisite modiilii basing dayaniminin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Tez ¢alismasinda elde edilen deney
sonuglarina gore elastisite modiilii degerleri eksenel basing dayanimi degerlerinin 65-
195 kat1 arasinda degismektedir. Bu degerler, EN 1996-1- (Eurocode 6) (2005)’de
verilen elastisite modiilii katsayisindan “1000” gorece olarak azdir. Diger yandan
sonuglar TSDC (2007)’de elastisite modiiliiniin y1igma duvarlarin eksenel basing
dayanimina orani olarak verilen “200” katsayisi ile olduk¢a uyumludur. Istanbul
ilinde bulunan farkli tarihi yapilardan elde edilmis tasiyict duvar numuneleri
tizerinde uygulanan baska bir deneysel ¢aligmada ise, bahsedilen katsayr degeri
uygulanan basing deneyleri sonrasinda yine “200” olarak elde edilmistir, Ispir ve Tlki
(2013).
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6.4 Fotogrametrik Ol¢iim Sistemi ile Elde Edilen Yerdegistirme Sonuc¢larinin

Degerlendirilmesi

Numunede diizlemsel yiizeyde meydana gelen yerdegistirmeleri Olg¢ebilmek i¢in
kullanilan kamera kolon o6n ylizeyinden 250 cm uzaklikta olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Bu sekilde, gorsel olglim sistemi LVDT’ye dayali ol¢iim
sistemine parallel olarak her ylikleme aninda giiclendirilmis numune yiizeyinde yatay
ve diisey dogrultuda meydana gelen deformasyonlari 6lgebilmektedir. Bu 6l¢iim
numune yiizeylerine yatay ve diisey dogrultuda 5’er cm araliklarla yerlestirilen
isaretler yardimiyla olmaktadir. Her numunede belirli yiikkleme anlarinda
fotogrametrik sistem ile goriintii alinmistir. (Belirli yiikleme anlar1 numunenin
tagiyabilecegi maksimum yiike kadar numuneye uygulanan basing 0.1 MPa arttikca,
maksimum yiikten sonra numunede olusan sekildegistirme 0.001 arttigindaki
anlardir.) Alinan goriintiiler ile sistem numune iizerindeki isaretlerin bir 6nce alinan
goriintliden bagimsiz olarak yatay ve diisey konumunu kaydetmektedir. Bu sekilde

numune yiizeyinde olusan deformasyonlar dl¢tilebilmektedir.

Numune yiizeyindeki isaretlerin belirli yiikleme anlarinda yatay dogrultudaki (x
yonil) konumlari kullanilarak numune 6n yilizeyinde olusan diisey ¢atlaklarin kademe
kademe nasil olustugu ve yatay dogrultuda nasil genisledigi 6l¢iilmiistiir. S-2B-L (1)
numunesinden alinan goriintiiler ve numune koselerine yerlestirilmis LVDT’lerden
alinan veriler ile ¢izdirilmis gerilme-sekildegistirme diyagramlarinda isaret edilen
yiikleme anlarinda, numune 6n yiizeyinde olusan dikey catlaklarin yatay dogrultuda
kademeli olarak genislemesini gosteren catlak grafikleri Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve
Sekil 6.24’de verilmistir. Verilen bu ¢atlak grafikleri numune ylizeyindeki her bir
isaretin artan yiikler altinda sag ve solundaki isaretlere gore ne kadar
sekildegistirdigini gostermektedir. Sekillerde verilen gorseller sirasiyla numunenin
kamera ile kayda alinan goriintiisli, catlak kontlir grafikleri ve hangi yiikleme
anlarinda oldugunu belirtmek icin LVDT ile diisey dogrultuda olciilen gerilme-
sekildegistirme diyagramlaridir. Catlak kontiir grafikleri belirli yiikleme anlarinda
fotogrametrik sistemin numune yiizeyindeki takip noktalarinin yatay dogrultuda
yaptig1 yerdegistirme degerleri kullanilarak ¢izdirilmistir. Diger numuneler icin elde
edilen benzer goriintiiler ve grafikler eklerde sunulmustur. Elde edilen goriintiiler ve
grafikler gorsel sistemin goriintiileyebildigi numune yiizeyinde ilk ¢atlagin hangi

yiikkleme aninda olustugu, catlaklarin artan yiikler altinda nasil ilerledigi hakkinda
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fikir vermektedir. Kolon numunesine (S-2B-L (1)) uygulanan basing testi sonucunda
1000 mm’lik LVDT’ler kullanilarak elde edilen diisey gerilme-diisey sekildegistirme
grafikleri ile fotogrametrik 6l¢iim sisteminin kolon yiizeyinde atadigi en alt ve en
iistteki orta noktalar1 baz alinarak cizdirilen diisey gerilme—diisey sekildegistirme
grafigi Sekil 6.25’de verilmektedir. Ayrica verilen sekilde fotogrametrik sistem
Olcim boyu da gosterilmistir. Deney siiresince numune sargi yiizeyinde olusan

sekildegistirme davranigini veren fotogrametrik Olgiim sistemi ile oldukg¢a verimli

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 6.23 : 0.0088 ve 0.0210 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil 6.24 : 0.0249 ve 0.0370 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil 6.25 : S-2B-L(1) i¢in gerilme-diisey sekildegistirme grafik karsilastirmasi ve
fotogrametrik sistem 6l¢iim boyu.
Diger yandan numune iizerinde bulunan sargi tabakasinin diisey hareketi ile tim
sistemin gosterdigi diisey hareket oOzellikle maksimum ylike kadar farklilik
gostermektedir. LVDT ve fotogrametrik 6l¢iim sisteminin sahip oldugu farkli 6l¢im
boylart bu durumun sebebini agiklamaktadir. LVDT ile alinan o6l¢limlerde
numunenin basliklar ile beraber tiim boyundaki sekildegistirme Olgiilebilmis ve
basing ylikii aktarilmaya baslandigi ilk anlardan itibaren 6zellikle basliklarda ve
basliklara yakin numune alt ve iist kisimlarinda olusan catlaklar ve ezilmeler
numunenin toplam boyunda daha ¢ok sekildegistirmenin gergeklesmesine Sebep
olmustur. Maksimum yiike ulastiktan sonra yavas yavas sargi tabakasi ve numune

yiizeyinin birbirinden ayrilmasiyla, sargi tabakasi i¢inde kalan tugla ve derz harcinin
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yiizeydeki sargi tabakasi ile farkli davranis gostermesi de bu durumun sebeplerinden
biridir. Tiim sistemin davranisi, kolon igerisinde bulunan tugla ve derz harcinin
yikilip dagilsa bile sargi bolgesinin bu yigin1 ayakta tutup yinede yiik tasimaya
devam edebildigini gostermistir. Sonug olarak, bu noktada yapilan giiclendirme yiik
tasiyan yapilarin tek eksenli gerilme halini neredeyse 3 eksenli gerilme haline

cevirerek enerji yutma kapasitelerini arttirmaktadir.

Deney boyunca belirli yiikleme anlarinda numune yilizeyinde olusan catlaklar ¢atlak
kart1 kullanilarak el ile dl¢iilmiistiir. Catlak genislikleri ayrica gorsel Sistemin verdigi
datalarin kullanilmasiyla da belirlenebilmistir. Cizelge 6.6’da S-2B-L (1) kolonu i¢in
deney boyunca catlak kart1 ile Olgiilen ve gorsel sistem ile elde edilen catlak
geniglikleri karsilagtirtlmigtir. Cizelgeden gorildigii gibi gorsel sistem ile manuel

Olctimler birbirlerine benzer veriler ortaya ¢ikarmislardir.

Cizelge 6.6 : Catlak genisliklerinin karsilastirilmasi.

-n-ununnlgnniinn"r* |

NUMUne o Catlak genisligi  Catlak genisli'gi 'Ekse.ne'l
ismi Catlak ismi  manuel dl¢giim g(?rse} sistemile  sekildegistirme

(mm) 6l¢iim (mm) (LVDT)

A-4 0.5 0.564 0.0088

A-5 0.9 0.865 0.0127

A-12 0.3 0.34 0.0127

S-2B-L (1) A-10 0.3 0.358 0.0127

A-12 0.3 0.395 0.0127

A-20 0.5 0.503 0.0159

A-21 0.5 0.59 0.0136
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7. ANALITIiK MODELLERIN DEGERLENDIRILMESI

Yonetmeliklerde giiglendirilmemis yigma numunelerin basing dayanimlarinin tahkiki
ile ilgili birtakim bagintilar verilmistir. Eurocode 6 (2005) and Turkish Seismic
Design Code (TSDC) (2007)’de verilen bagmtilar yardimiyla gii¢lendirilmemis

y1gma kolonun tahmini basing dayanim degeri belirlenebilmektedir.

Giliglendirilmemis yigma kolonun karakteristik basing dayanimi Eurocode 6
(2005)’da verilmis olan denklem (7.1)’deki bagintiya gore hesap edilebilir. Verilen
bagintiya gore yigma dayanimi, kolonu olusturan bloklarin ve derz harcinin
dayanimima ve K, o ve P katsayilarina baglidir. Denklemde bulunan katsayilar
sirastyla, yigma kolonu olusturan tugla bloklarin ve harcin cinsine, derz harcinin
yogunluguna ve derz harcinin kalinligina baglh olarak degismektedir. Eger yigma

yapt igerisinde boyuna derzler bulunuyorsa “K” katsayis1 0.8 ile ¢arpilmalidir.

fmo,e = Kfuoé,nfrg (7.1)

b

Verilen denklemde, “fyo,c” yigmanin karakteristik basing dayammimi (N/mm?), “fyc’
tuglanin normalize edilmis basing dayanimini (N/mmz) ve “fiy” iSe har¢ basing
dayanimini (N/mm?) ifade etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur:
Eurocode (2006) karakteristik basing dayanimini ortalama basing dayanimina
cevirmek i¢in karakteristik dayanimin “1.2” ile ¢arpilmasimi onermektedir. Ayrica
y1gma yapinin Uretiminde kil tuglasi ve 6zel bir karigima sahip olmayan genel amaca
uygun bir derz harci kullanmilmigsa “K” katsayist “0.55” degerini almalidir. Yine
yogunluk ve kalinlik acisindan bir ayricaliga sahip olmayan derz harci kullanilmigsa
a ve B katsayilar sirastyla “0.7” ve “0.3” degerlerini almalidir. Normalize edilmis
ortalama tugla basing dayanimi ve har¢ basing dayanimi ise daha dnceki bdliimlerde
sirastyla 7.8 MPa ve 1.40 MPa olarak hesap edilmistir. Tiim bu sayisal verileri
denklem (7.1)’de yerine yazdigimizda giiclendirilmemis yigma numunenin
karakteristik basing dayanimi 2.5 MPa, ortalama basing dayanimi 3.0 MPa olarak

belirlenmistir.
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TSDC (2007)’ye gore ise basing deneyleri yapilamadigi durumlarda
giiclendirilmemis yigmanin ortalama basing degeri yapi i¢inde kullanilan tugla
malzemesinin basing dayaniminin %50’si olarak alinabilir. Bu durumda, TSDC
(2007)’ye gore gii¢lendirilmemis yigmanin ortalama basing dayanimi 4.5 MPa olarak

belirlenmistir.

Yapilan deneyler goz oniine alindig1 zaman Eurocode 6 (2005) ve TSDC (2007)’den
elde edilen analitik tahminlerin deneysel sonuglar ile uyumsuz oldugu
gozlemlenmektedir. Tarihi yigma bir binadan alinmis olan yigma tuglalarin gliniimiiz
yigma standartlarinda yapilmamis olmasi ve diisik dayanimli derz harcinin
kullanilmis olmasi yonetmeliklerde verilen tahmini degerlerin deney sonucunda elde
edilen kare enkesitli numuneler i¢in “1.61 MPa”, dikdortgen enkesitli numuneler i¢in

“1.45 MPa” degerlerinin tizerinde olmasinin agiklamasi olabilir.

Literatiirde, lifli polimer malzemeler (FRP) ile giiclendirilmis yigma kolon
numuneleri lizerinde basing deneyleri yapilmis ve c¢aligmalar sonucunda
gliclendirilmis yigmanin basing dayanim degerinin tahkiki ile ilgili analitik modeller
ortaya konmustur. Bu bdliimde, TRM ile gii¢lendirilmis numunelerin basing
dayanimlari, CNR-DT200 (Italian Guideline) (2004), Krevaikas ve Triantafillou
(2005), Ludovico ve dig. (2010) and Faella ve dig. (2011b) tarafindan FRP sargili
kolonlar igin Onerilmis analitik modeller kullanilarak tekrar hesaplanmis ve bu
degerler toplam 8 adet gli¢lendirilmis kare ve dikdortgen enkesitli yigma kolonun
deneysel c¢alisma sonucu elde edilen basing dayanim degerleri (fin) ile

karsilastirilmistir. Literatiirde verilen modeller asagida 6zetlenmektedir.

FRP ile sargilanmig yigma numunelerin basing dayanimu ile ilgili Italian Guideline
(2004) denklem (7.2)’deki bagintiyr vermistir. Verilen denklem giiclendirilmemis

b

yigma basing dayanimina “fn,” ve etkili yanal basing degerine “fierf” baglidir.
Esitlikte bulunan “k” katsayisi denklem (7.3)’de, etkili yanal basing degeri ise
denklem (7.4)’de verilmistir. Denklem (7.3)’deki “gy” ifadesi yigma kiitle
yogunlugunu (kg/m>), denklem (7.5)’deki “ke” ifadesi etkili sarg: alani katsayisini ve
denklem (7.6)’da verilen “f)” ifadesi sargi basincini belirtmektedir. Denklem (7.5) ve
(7.6)’da verilen “Ay” ifadesi yigma kolonun enkesit alanini, denklem (7.7)’de verilen
“pf” ifadesi FRP donati oranini ve “r¢” numune koselerindeki yarigap miktarini (pah)
belirtmektedir. Ayrica, Italian Guideline (2004)’de kismi ve gevresel faktorler ile

ilgili katsayilar verilmistir; ancak test sonuglari ile analitik modeller arasinda
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karsilagtirma yapabilmek igin Italian Guideline (2004)’da verilen faktorler modelde

hesaba katilmamustir.

fme = fmo T kfleff (7.2)
Lo Gm
~ 1000 (7.3)
frerr = kf (7.4)
= (b — 21.)% + (d — 27.)?
1
fi= EprfEfu (7.6)
4n,t
_ 1
P1 = hax(b, d) (7.7)

Krevaikas ve Triantafillou (2005) kil tuglalar ile iiretilmis ve karbon ve cam lifli
polimerler (CFRP ve GFRP) ile sargilanmig 42 adet prizmatik yigma numuneye
basing deneyleri uygulamistir. Deney sonuglarina gore yazarlar sargilanmis beton
numuneler i¢in verilen modele benzer olarak yeni bir model dnermislerdir. Basing
dayanimina iliskin bu model iligkin denklem (7.8)’de verilmistir. Italian Guideline
(2004)’da verilen bagintidan farkli olarak, bu model “Ef&s” yerine “fi”
parametresine baghdir. “fg” sargilanmis numunede basing yiiklemesi altinda olusan
cevrimsel etkili ¢ekme mukavemeti degeridir. Diger yandan, Krevaikas ve
Triantafillou (2005) modelde verilenin aksine sayisal hesaplarinda yine Italian
Guideline (2004)’a benzer olarak FRP’nin nihai ¢ekme mukavametini
kullanmiglardir. Dolayisiyla tez ¢alismasinda da yigma kolonlarin  basing
dayanimlarinin tahmini i¢in imalatg1 firma tarafindan saglanan harg takviyeli bazalt

tekstilinin cekme dayanim degeri hesaba katilmistir.

fi
Leff <024 - fine = fmo (7.82)
fmo

Fo o

Krevaikas ve Triantafillou (2005)’nun modelinde verilen “pf” ifadesi, Italian
Guideline (2004)’da denklem (7.7)’de verilen ifadeden farkli olarak denklem

(7.9)°da tanimlanmistir. Kare enkesitli numuneler i¢in denklem (7.7) ve (7.9) aynm
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sayisal degeri vermektedir; ancak dikdortgen enkesitli numuneler i¢in bu denklemler
farkli sonuglar vermektedir.

Ayrica Krevaikas ve Triantafillou (2005), nihai sekildegistirme degerinin tahkikine
yonelik denklem (7.10)’da verilen modeli sunmuslardir. Bu modelde “Epyc”
sargilanmis yigmanin nihai sekildegistirme degerini, “€nyo” referans numunenin nihai
sekildegistirme degerini ifade etmektedir. “fieif” ise yine denklem (7.4)’den

hesaplanabilmektedir.

Eme = Emo + 0.034 <M>

me

Ludovico ve dig. (2010) karbon lifli, cam lifli ve bazalt lifli polimerler (CFRP,

(7.10)

GFRP ve BFRP) ile sargilanmig 18 adet siingertast ve kil tuglalari ile oriilmiis kare
enkesitli yigma kolonlar1 test etmisler ve sonucunda basing dayanimu ile ilgili analitik
bir model onermislerdir. Tez ¢alismasinda kil tugla kullanilarak oriilmiis yigma igin
verilen bagmti dikkate alinmistir. Eksenel dayanimi veren model tanimi Italian
Guideline (2004)’de verilen model ile aymidir; ancak “pf” ve “k” katsayilarinin
tanimlar1 farklidir, denklem (7.9) ve (7.11). Buna ek olarak 6nerilen model nihai
¢cekme uzamasi “Ef,” yerine ¢evrimsel etkili gekme uzamasi “Eg” degerine baghdir.
Diger yandan, Ludovico ve dig. (2010)’nin ¢alismasinda verilen sayisal tahminlerin
hesabinda FRP’nin nihai ¢ekme uzamasi degeri kullanilmistir. Bu nedenle, tez
caligmasinda giiclendirilmis y1igma kolonlarin dayanim tahminlerinde iiretici firma

tarafindan saglanan bazalt 1if donatili siva malzemesinin nihai ¢ekme uzamasi

kullanilmistir.

k= 1.53<’;iﬂ)-°-1° (7.11)

Faella ve dig. (2011b) FRP ile gii¢lendirilmis dikdortgen enkesitli yigma kolonlarin
nihai mukavemetinin tahkiki i¢in daha genel ve dogru bir bagint1 ortaya ¢ikarmayi
amaclamislardir. Bunun i¢in Italian Guideline (2004)’da verilen denklemlerden elde
edilen sonuglarin gercege yakinlik derecelerini arttirmak ic¢in basing gerilmesi

tahkikine yonelik bagintiy1 3 farkli sekilde kalibre etmislerdir.
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Basing mukavemet degerinin “fi,” tahkiki i¢in Italian Guideline (2004)’de 6nerilmis

modelden tiiretilen genel ifade denklem (7.12)’de sunulmustur.

o) (52)'

Verilen denklemde “K;” degerleri mevcut deney sonuglarini kullanarak en kiigiik

fme = fmo

kareler yontemine gore kalibre edilmistir. Denklem (7.13)’de 6nerilen ilk model “K;”
sabitlerinin kalibre edilmesinden elde edilmis ve sargilanmis numunenin genel

bagintisi olarak varsayilmistir.

6.324 2.119
fone = fno [1.618 +0013 (255) (%) ] (7.13)

Denklem (7.14)’deki bagint1 onerilen ikinci modeli vermektedir. Bu ifadede “K;”
degeri “1” olarak alinmis, diger “K;” degerleri ise en kiigiik kareler kalibrasyon

yonteminden elde edilmistir.

0.507
gm 2.064 fleff
1+0416 (<27 LI
+0 6(1000) ra (7.14)

Faella ve dig. (2011b)’ne gore denklem (7.15), dort adet “K;” paremetresinden

fme = fmo

sadece birini kalibre edip diger li¢ parametreyi “1” alarak gergege en yakin bagintiy1

sunmaktadir.

fme = fmo

g fl i 0.662
1+(W)< - ) ] (7.15)

Cizelge 7.1 giiclendirilmis yigma numunelere dair tez ¢caligmasi kapsaminda, yapilan
deneyler sonucu olciilen (D) ve analitik modellerden elde edilen tahmini sayisal
sonuclart (M) oranlariyla beraber vermektedir. Cizelge 7.1°e verilen ve oncelikle
kare enkesitli kolonlardan elde edilen deney ve analitik verileri karsilastirmak
gerekirse Krevaikas & Triantafillou (2005) ve Faella ve dig. (2011b) tarafindan
onerilen model 2 ve model 3’den elde edilen analitik veriler giivenilir tarafta
kalmistir. Italian Guideline (2004) ve Ludovico ve dig. (2007) tarafindan sunulan
model tanimlarindan elde edilen analitik sonuglar deney sonuglarina yakin degerler
verse de deneylerden elde edilen basing dayanim degerlerinden biiyiik sonuglar

verdikleri i¢in bazalt TRM sargili kare enkesitli yigma kolonlar i¢in uygun degildir.
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Cizelge 7.1 : Eksenel basing dayanimina iliskin analitik tahminler.

Numune fnc (D) fnc (M)
iSMi Model (MPa) (MPa) fmc (M) / fmc (D)

Italian Guideline (2004) 1.84 1.04
Krevalkas(f&')l'sr)lantaflllou 161 0.91
S-2B-L Ludovico ve dig. (2007) 1.78 1.89 1.07
Faella ve dig. (2011b) model 1 2.60 1.47
Faella ve dig. (2011b) model 2 1.61 0.91
Faella ve dig. (2011b) model 3 1.61 0.91
Italian Guideline (2004) 1.84 1.10
Krevalkas(gé)c')l'g)lantaflllou 161 0.96
S-2B-F Ludovico ve dig. (2007) 1.68 1.89 1.13
Faella ve dig. (2011b) model 1 2.60 1.56
Faella ve dig. (2011b) model 2 1.61 0.96
Faella ve dig. (2011b) model 3 1.61 0.96
Italian Guideline (2004) 1.55 1.09
Krevalkas(fé)(')l'sr)lantaflllou 1.45 101
R-2B-L Ludovico ve dig. (2007) 1.43 1.63 1.14
Faella ve dig. (2011b) model 1 2.35 1.64
Faella ve dig. (2011b) model 2 1.45 1.01
Faella ve dig. (2011b) model 3 1.45 1.01
Italian Guideline (2004) 1.55 1.07
Krevalkas(fa(')l'sr)lantaflllou 145 1.00
R-2B-F Ludovico ve dig. (2007) 1.46 1.63 1.12
Faella ve dig. (2011b) model 1 2.35 1.61
Faella ve dig. (2011b) model 2 1.45 1.00
Faella ve dig. (2011b) model 3 1.45 1.00

Dikdortgen enkesitli kolonlar i¢inde benzer sekilde Krevaikas & Triantafillou (2005)
ve Faella ve dig. (2011b) tarafindan onerilen model 2 ve model 3 uygun sonuglar
vermistir. Sonug olarak Krevaikas ve Triantafillou (2005), ve Faella ve dig. (2011b)
tarafindan Onerilen ikinci ve liclinci modeller yapilan c¢alismalarda bazalt tekstil
donatili siva kullanilmamis olsa bile kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin basing

mukavemetinin tayininde kullanilabilir.

Yigma kolonlarin bazalt lifli tekstil takviyeli siva (TRM) ile sargilanmasi epoksi
regine bazli sistemler (FRP) ile karsilastirildiginda benzer olarak numunenin eksenel

sekildegistirmesini, silinekligini ve enerji yutma kapasitesini iyilestirdigi; ancak
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numunelerin eksenel dayanim degerlerinde gozle goriilir bir artis saglamadigi
goriilmiistiir. Maksimum basing mukavemetine karsilik numunelerde meydana gelen
nihai sekildegistirme tahkikine iliskin Krevaikas ve Triantafillou (2005) tarafindan

Onerilen model taminleri ve deney sonuglar1 Cizelge 7.2°de degerlendirilmistir.

Cizelge 7.2 : Eksenel sekildegistirmeye iligkin analitik tahminler.

Numune Model 8&&,2; SE“M(P'\;')) éme (M) / €me (D)
S-2B-L 0.0180 0.0133 0.74
S-2B-F  Krevaikas & Triantafillou 0.0275 0.0133 0.48
R-2B-L (2005) 0.0220 0.0171 0.78
R-2B-F 0.0142 0.0171 1.20

Cizelgede 7.2°de goriildigi tizere Krevaikas ve Triantafillou (2005)’nun modeli
kullanilarak elde edilen sekildegistirme degerleri kare ve dikdortgen enkesitli

kolonlar igin tarihi har¢ kullanilan TRM ile sargilanmis numunelerin deney sonuglari

ile uyumlu sonug vermistir.
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8. SONUCLAR

Tez ¢alismas1 kapsaminda, iki farkli geometriye sahip kare ve dikdortgen enkesitli
tarihi yigma kolonlar imal edilmis ve eksenel basing yiiklemesi altinda test edilmistir.
Kolon numunelerinin tiretiminde 1930 lu yillarda insaa edilmis ve su anda tamamen
yikilmis durumda olan yigma bir binadan temin edilen harman kil tuglalar1 ve tarihi
yapilarda kullanilan harci temsil eden ve 6zel karisim oranlarina sahip harg karisimi

kullanilmustir.

Giiglendirme islemi uygulanmamis referans numunelerinde numune st ve alt
yiizeyine uygulanan baglik harglarinin (60 MPa) ezilmesiyle beraber yatay derz
harglari tizerinde ilk diisey catlaklar gozlemlenmis ve bu gatlaklarin numune boyunca
ilerlemesi ve genislemesi sonucu tugla ve derz harci belirli bolgelerde birbirinden
ayrilmis ve numune gevrek olarak goemiistiir. Referans numuneleri ile iki farkli
enkesitte ve iki farkli har¢ karisimi ile sivali yigma tugla kolon numuneleri basing
yiiklemesi altinda benzer davranig gostermislerdir. Diger yandan TRM ile
gliclendirilmis numunelere eksenel basing yiiklemesi uygulandiginda, 6ncelikle siva
tabakasi lizerinde diisey yonde kilcal catlaklar meydana gelmistir. Deney siiresince
catlaklar genislemis ve artan yiikler ile beraber catlaklar ve kirilmalar derz harci ve
yigma kil tuglalar1 iizerinde de devam etmistir. TRM ile gii¢lendirilmis yigma
kolonlarda 6zellikle numunelerin kdse bolgelerinde siva harci iizerinde olusan
catlaklar genisleyerek sivanin dokiilmesine sebep olmus ve bazalt tekstilleri
birbirlerinden ayrilarak kopmaya baglamistir. Sivanin dokiilmesiyle sargi tabakasinin
i¢ kisminda yigma kolonu olusturan har¢ ve kil tuglalarin da kirilip dagildigi
gozlemlenebilmis ve numunelerde gégme meydana gelmistir. TRM ile giliglendirme
yontemi yigma kolonlarin siinekligini, go¢meden sekildegistirebilme ve enerji yutma
kapasitesi arttirmistir; ancak numunelerin tasiyabilecegi basing dayanim degerlerini
dikkate deger bir bicimde iyilestirmemistir. Referans ve sadece sivali numuneler ile
kiyaslandiginda TRM sargili numunelerde c¢atlak genisliklerinin daha sinirli olmasi,
yine numune yiizeyindeki ¢atlak dagiliminin daha homojen olmasi numunelerin daha
stinek davranmasini saglamis ve giliclendirme sisteminin numune davranigini iyi

yonde gelistirdigini gostermistir. Ozellikle kare enkesitli numunelerde meydana
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gelen toplam ve nihai sekildegistirme davranisi ve enerji yutma kapasitesi lizerinde
stva olarak kullanilan ticari harg, tarihi harca benzestirilmis harca gore daha etkili
davranig gostermistir. Dikdortgen enkesitli numuneler i¢in ise siva olarak tarihi harca
benzestirilmis har¢ ve ticari har¢ karisiminin kullanildigi numuneler benzer davranis
gostermislerdir. Beklenildigi gibi bazalt lif takviyeli tarihi harca benzestirilmis harg
veya ticari harg ile sivanarak giiglendirilmis kare enkesitli numuneler ayni sekilde
giiclendirilmis dikdortgen enkesitli numunelerden daha fazla basing yikii
tasiyabilmislerdir. Yine farkli geometrideki numuneler i¢in enerji yutma kapasitesi
kiyaslandiginda, kare enkesitli TRM ile gii¢lendirilmis numuneler dikdortgen
enkesitli TRM ile gii¢lendirilmis numunelere gore daha etkin davranis gostermistir.
Burada alt1 ¢izilmesi gereken nokta, basing yiiklemesi altinda bazalt tekstil donatili
stva ile giiclendirme yontemi beklenildigi gibi dikdortgen enkesitli numuneler ile
karsilagtirildiginda kare enkesitli numuneler iizerinde daha kiiglik enkesit alanina

sahip oldugu i¢in daha etkili olmustur.

Yigma kolon numunelerinin basing dayanimi ve nihai eksenel sekildegistirme
degerlerinin tahminine yonelik literatiir ¢alismalarinda sunulmus olan analitik
modeller ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Teorik
hesaplarda da deneysel sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Literatiirdeki
modeller FRP sargili yigma igin Onerilmis olmasina ragmen Krevaikas &
Triantafillou (2005) ve Faella ve dig. (2011b)’nin 2. ve 3. modelleri, gii¢lendirilmis
kare ve dikdortgen enkesitli yigma kolon basing dayanimlarinin belirlenmesinde
deney sonuglarina yakin ve uygun degerler vermistir. Ayrica Krevaikas &
Triantafillou (2005)’'nun maksimum dayanima karsi gelen nihai eksenel
sekildegistirme degerinin tahmini ile ilgili onerdigi analitik model deneysel veriler
ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma ile analitik tahminin bazalt TRM ile
sargilanmis numunelerin deney sonucundan elde edilen degerlere gore giivenli tarafta
kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum TRM sargili yigmanin eksenel kisalma davraniginin
tanimlanmasinda verilen bagmtilarin yigma kolonlar i¢in bu c¢aligmada incelenen

giiclendirme sistemi i¢in uygun olabilecegini gostermistir.
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EKLER
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grafikler
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ve grafikler
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EK E: R-0B-0 (1) numunesine ait fotogrametrik 6l¢iim sistemi ile alinan goriintiiler
ve grafikler

EK F: R-OB-L (2) numunesine ait fotogrametrik 6l¢iim sistemi ile alinan goriintiiler
ve grafikler

EK G: R-0B-F (2) numunesine ait fotogrametrik 6l¢iim sistemi ile alinan goriintiiler
ve grafikler

EK H: R-2B-L (2) numunesine ait fotogrametrik 6l¢iim sistemi ile alinan goriintiiler
ve grafikler

EK I: R-2B-F (1) numunesine ait fotogrametrik 6l¢iim sistemi ile alinan goriintiiler
ve grafikler

EK J: Fotogrametrik l¢iim sistemi sonucu elde edilen sekildegistirme araliklarini
gosteren lejant

EK K: Kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin gerilme — diizlem dis1
sekildegistirme grafikleri
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Sekil A.1: 0.00 ve 0.0034 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil A.2 : 0.0068 ve 0.0088 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil A.3 : 0.0134 ve 0.0158 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.

79



EKB

=)

100
150
200
250
300

w
wn
=1

400 A A
25 75 125 175 225 275 4K NS NN
20 20
= 18 = 18 = s
S —S-0B-L (1 = —S-0B-L (1 = $-0B-L (1)
£ 1 M & 1 1) g
< 14 <oy =
'z 12 Z 12 5 12
£ 10 - Lo g 10
?‘u 08 g. 08 E] 08
> 06 - o 06 o 06
g 04 g o4 g 04
Z Z z
& o2\ 2 02 & 02
0.0 0.0 - 0.0
0000 0.005 0.010 0.015 0.020 0000 0005 0010 0015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Diigey sekildegistirme Diigey gekildegigtime Diisey sekildegistirme

Sekil B.1 : 0.00 ve 0.0027 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil B.2 : 0.0033 ve 0.0054 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil B.3 : 0.0068 ve 0.0121 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil C.1 : 0.00 ve 0.0028 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil C.2 : 0.0037 ve 0.0058 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil C.3 : 0.0123 ve 0.0156 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil D.1 : 0.00 ve 0.0108 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil D.2 : 0.0199 ve 0.0358 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil D.3 : 0.0448 ve 0.0547 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil E.1 : 0.00 ve 0.0042 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil E.2 : 0.0618 ve 0.0848 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil F.1 : 0.00 ve 0.0049 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil F.2 : 0.0062 ve 0.0134 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil G.1 : 0.00 ve 0.0068 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay
dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.

14 14 \ 4 \
= \' T ~RAOB-F(2) =5 L ROBF(2) 7, P T ~R-0B-F (2)
g1z A ~ g2 P y g2
~ \ s \ T \
<10 g . <10 | 210 g
Zos / ™ Sos Sos /
G o6 / gos / a: 0.6 /
ik / & / e /
> / & / &
go4 goa go4
Hoz |/ Soz -/ 2 o2
00/ 0.0 00 1
0.000 0.005 0.010 0015 0.020 0.000 0.005 ﬂglﬂ . 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Diisey gekildegistirme Dilgey sekildegigtirme Diigey sekildesistirme

Sekil G.2 : 0.0076 ve 0.0092 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil H.1 : 0.0008 ve 0.0197 diisey sekildegistirme degerleri arasinda yatay

dogrultudaki sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil H.2 : 0.0215 ve 0.0456 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil 1.1 : 0.00 ve 0.0056 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki
sekildegistirme kontur grafikleri.
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Sekil 1.2 : 0.0103 ve 0.0261 sekildegistirme degerleri arasinda yatay dogrultudaki

Sekil J.1 : Numune iizerine yerlestirilmis her bir takip noktas: arasinda olusan yatay

EKJ

sekildegistirme kontur grafikleri.

m 0-0.001
m 0.005-0.006
m 0.01-0.011
m 0.015-0.016
m 0.02-0.021
m 0.025-0.026
m 0.05-0.031
m 0.0535-0.036
m0.04-0.041
0.045-0.046
0.05-0.051
0.055-0.056

m 0.001-0.002
m 0.006-0.007
m 0.011-0.012
m 0.016-0.017
0.021-0.022
m 0.026-0.027
m 0.031-0.032
0.036-0.037
0.041-0.042
0.046-0.047
0.051-0.052
0.056-0.057

m 0.002-0.003
u 0.007-0.008
m 0.012-0.013
m 0.017-0.018
m 0.022-0.023
0.027-0.028
0.032-0.0335
0.037-0.038
0.042-0.043
0.047-0.048
0.052-0.053
0.057-0.058

m 0.003-0.004
m 0.008-0.009
0.013-0.014
m 0.018-0.019
m 0.023-0.024
m 0.028-0.029
0.033-0.034
0.038-0.039
0.043-0.044
0.048-0.049
0.053-0.054

m 0.004-0.005
m 0.009-0.01
0.014-0.015
m0.019-0.02
m 0.024-0.025
m 0.029-0.03
m 0.034-0.035
0.039-0.04
0.044-0.045
0.049-0.05
0.054-0.055

dogrultudaki sekildegistirme degerlerini veren lejant.
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Sekil K.1 : Kare ve dikdortgen enkesitli numunelerin diizlem dis1 yerlestirilen LVDT
lerden (25 mm) elde edilen gerilme-sekildegistirme grafikleri.
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