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Abstract

The goal of this study is to evaluate the shear capacity and the crack pattern of the masonry building
units after reinforcing application. Experimental investigations were performed to indicate the effect of
strengthening by using the seismic textile and the relevant insulation plaster. The reinforcing system is
a hybrid multiaxial seismic fabric consisting of alkali resistant glass and polypropylene fibers. The
material of this plaster consists of expanded glass granular. For triplet shear tests on perforated bricks
and pumice blocks with and without seismic retrofitting, a total of twelve specimens were produced.
The plaster having thickness of 2 cm and seismic textile was applied only on single side of the triplet
specimens. All experimental tests in this study were performed at the structural mechanics laboratory
of Sakarya University. The maximum vertical load- controlled cylinder with vertical force capacity of
50 kN and with loading speed of 1.5 mm/min. is applied perpendicular to the triplet specimens to
obtain accurate information about the cracking behavior of the two mortar joints under shear stressing
by an internal inductive displacement transducers. The experimental results of this study were given
with respect to force-displacement curves comparatively for all considered test specimens. It was
observed from the final state of the experiments that all the specimens without retrofitting had a slide
failure along the mortar joints. It is concluded that the strength and the ductility capacity increased
considerably by applying of seismic textile and relevant plaster.
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Ozet

Bu caligmanin amaci yigma yap1 birimlerinin giiglendirme uygulamalarindan sonra kirtlma durumunu
ve kesme kapasitesini 6lgmektir. Deneysel aragtirmalar yalittm sivasi ile sismik kumas kullanarak
giiclendirmenin etkilerini gostermek igin yiiriitiilmiistiir. Giiglendirilmis sistem, alkali dayanimli cam
elyaf (AR) ve polipropilen liflerden oriilmiis ¢ok eksenli sismik tekstil malzemesinden olusmakta olup;
sivanin malzeme igerigi genlestirilmis cam kiirecik esaslidir. Ug noktali kesme deneyleri igin tugla ve
bims bloklardan toplam 12 numune iiretilerek s6z konusu numulerin bazilar1 sismik tekstil malzemesi
ile giiclendirilmistir. Giiclendirme islemi, deney numunesinin tek tarafina 2 cm kalinliginda olacak
sekilde uygulanmistir. Biitiin deneyler Sakarya Universitesi’nin yapt mekanigi laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Kuvvet kapasitesi 50 kN olan ve 1.5 mm/dk yiikleme hizina sahip diisey yiik
kontrollii silindirin yer degistirme Slgen mekanik 6zelligi, kesme gerilmesi etkisindeki yigma blok-
harg ara yiizeylerinde meydana gelen kayma miktar1 ve catlak davraniglar1 hakkinda bilgi edinmek
amaciyla kullanilmistir. Bu deneysel ¢aligmanin sonuglari, tiim test numuneleri i¢in kuvvet-deplasman
iligkileri agisindan karsilagtirmali olarak verilmistir. Giiglendirilmemis numuneler ile gergeklestirilen
deneylerde, eleman-harg ara ylizeyleri boyunca kayma kirilmasinin oldugu goézlemlenmistir. Sismik
kumas ve cam kiirecik esasli yalittim sivasi uygulanarak giiclendirilen yigma elemanlarda ise
dayanimin ve siineklik kapasitesinin 6nemli 6l¢iide artti§1 sonucuna varilmstir.
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1. Giris

Son yillarda yasanan siddetli depremlerin neden oldugu oliimlerin ve 6liimciil yaralanmalarin
cogu; y1igma yapilarin ana bileseni olan duvarlarin hasar gérmesi veya ¢okmesi sonucu meydana
gelmistir. Yigma yapilar; tasiyici sistemleri olan duvarlarinin, siineklikten yoksun olmalar1 ve
yeterli kesme gerilmesi-kayma dayanimi kapasitesine sahip olmamalar1 sebebiyle depremlerden
onemli olgiide etkilenmislerdir. Ancak mevcut yapilarin depreme dayanikliligini, stabilitesini ve
stineklik kapasitelerini etkin giiclendirme yontemleri ile arttirmak miimkiindiir. Kompozit sismik
tekstil malzemelerinin duvar yiizeyine harici olarak uygulanmasi, bahsi gecen yapilarin
giiclendirilmesinde sik kullanilan etkili yontemlerden biridir. Karlsruhe Teknoloji Enstitiisti
laboratuvarinda on yillik bir ¢alisma sonucu, alkali direngli cam ve polipropilen liflerden olusan
hibrit ¢ok eksenli sismik kumas gelistirilerek, yigma duvarlar iizerinde c¢ok sayida deney
gerceklestirilmistir [1]. Uygulanan yiikler altinda, giliclendirilmis yigma duvar numunesinin
davranigini ve olusan c¢atlak modellerini daha iyi analiz edebilmek maksadiyla, arastirmacilar
tarafindan bircok deney diizenegi ve farkli duvar malzemeleri kullanilmistir [2]. Deneysel
programlar, kii¢iik 6l¢ekli duvar numunelerinin yani sira; 1:1 6l¢egiyle hazirlanmis ger¢ek duvar
boyutlarindaki numuneleri de icermektedir. Kiigiik 6lgekli testler kapsaminda cesitli kesme
deneyi yontemleri kullanilarak; dayanim parametreleri, kesme gerilmeleri altinda duvar
derzlerinin davranisi ve olusan ¢atlak modelleri incelenmistir [3]. Bu ¢aligmada, kompozit sismik
kumas kullanilarak giiclendirilen ve giiglendirme olmaksizin ele alinan diisey bosluklu tugla
duvar numuneleri ile bims blok duvar numunelerinin statik diisey yiikleme altindaki mekanik
davraniglarinin incelenmesi ve c¢atlak formlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Yigma birim ve
har¢ ara ylizeyinin kesme performansinin belirlenebilmesi amaciyla, s6z konusu sismik kumas
numune yiizeyine tek tarafli uygulanmis olup, genlestirilmis cam kiirecik esasli yapistirma sivasi
kullanilmistir. Siva kalinli§i 2 cm olarak dikkate alinmigtir. Referans olarak degerlendirilen
giiclendirilmemis numuneler, uygulanan ii¢ noktali kesme deneyleri ile ayrica incelenerek, elde
edilen deney sonuglari kuvvet-yer degistirme iligkileri ve kayma dayanimi parametreleri
bakimindan karsilastirmali olarak verilmistir.

2. Materyal ve Metod

Sakarya Universitesi’nin yap1 malzemesi laboratuvarinda yiikleme hizi 1.5 mm/dk olan basma-
cekme test cihazi1 kullanilarak yiiriitilen deneylerde; iiclii blok numuneler diisey yiike tabi
tutulup, tugla ve bims duvar-har¢ ara yiizeyinden kaymaya zorlanmistir. Egilme momentinin
etkisini azaltmak ve uygulanan yiikii diizgilin bir sekilde aktarabilmek amaciyla, ii¢lii numunenin
orta tuglasi tizerine ¢elik levha yerlestirilmistir. Her iki ugtaki tugla/bims elemanlar ise rijit iki L
profil tarafindan desteklenerek ankastre mesnet kosullarinin olusturulmasi saglanmistir. Bims
duvar durumundaki mesnet kosullarinin tugla duvar durumundaki mesnet kosullarina esdeger
olabilmesi i¢in bu iki L profil gijon demirlerle sikistirilip birbirlerine sabitlenmistir. Bims bloklar
ile olusturulan numunelerin genisligi cihaz agikligindan biiyiik oldugu i¢in ilgili numuneler test
cihazina tugla elemanlarin yerlestirildigi dogrultunun aksi dogrultuda konuslandirilmistir. Bunun
sonucu olarak diizenegin havada kalan kisimlar1 10x10’luk agag ayaklar ve teleskopik direkler ile
desteklenmistir. Deneysel calismanin sonuglari, 50 kN diisey kuvvet kapasitesine sahip yiik
silindirine entegre edilmis bir yer degistirme sensorii tarafindan kaydedilmistir.
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2.1. Test numunelerinin ve deney diizeneklerinin ozellikleri

Test numunelerinde kullanilan diisey delikli tugla ve bims blok Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Test numunelerinde kullanilan diisey delikli tugla ve bims blok

Tugla ve bims bloga ait teknik 6zellikler ise Tablo 1°de verilmistir. Bahsi gegen yigma bloklara
ait basin¢ dayanimi degerleri tugla icin 6-15 MPa, bims ic¢in 1.2-2.5 degerleri arasinda

degismekte olup, tabloda ifade edilen dayanim verileri deneysel g¢alismalardan elde edilen
ortalama degerlerdir.

Tablo 1. Tugla ve Bims Ozellikleri

BIRIM  TUGLA BIMS
Ebat cm 19*29*13.5  19*39*18.5
Sarfiyat adet/m? 22-35 12.5-13
Basing Dayanimi ~ N/mm? 10 1.5
Isil Diren¢ W/mK 0.32 0.22
Yangina Dayamim - Al Al
Tolerans
Kategorisi ) T Dl
Briit Kuru Birim 3
Hacim Kiitlesi kg/mm 700 330
Net Kuru Birim ke/mm® 1800 750

Hacim Kiitlesi

Uretilen 12 adet numune Sekil 2’de gosterilen iicerli bloklardan olusturulmustur. Ilgili
numunelerin genlestirilmis cam kiirecik esasli yapistirma sivasi kullanilmak suretiyle 6 tanesi
giiclendirilmis olup, kalan {icer adet numune referans olarak ele alinmistir.
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan {iglii test numuneleri

S6z konusu giiclendirme islemi, Sekil 3’te gosterildigi iizere alkali direngli cam elyaf ve
polipropilen liflerden olusan ¢ok eksenli hibrit sismik tekstil malzemesi ve 6zel yapistirma
stvasinin bir kombinasyonudur. Ilgili kompozit kumasa ait diisey, yatay ve diyagonal dogrultuda
(60% cekme mukavemetinin ortalama degerleri ise sirastyla 2680 N/50 mm, 2100 N/50 mm ve
1222 N/85 mm’dir. Uglii numunelerin olusturulmas1 amaciyla kullanilan derz malzemesi ¢imento
harc1 olup, ¢imento/kum hacimsel orami 1/4’tiir. Ozel yapistirma sivalar1 ve sismik kumas,
numunelere tek tarafli uygulanarak giiclendirme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Cok cksenli sismik hibrit tekstil malzemesi

Deneysel calismanin amaci, kompozit sismik kumas ile giiclendirilmis diisey bosluklu tugla
duvar elemanlarinin kesme kuvveti altinda mekanik karakteristikleri ve catlak formlarmin
belirlenmesi ve elde edilen verilerin gili¢clendirilmemis referans numuneler ile karsilagtirmali
olarak incelenmesidir. U¢ noktali kesme deneyinin sematik gdsterimi Sekil 4’te verilmis olup,
diisey delikli tugla deneylerinde kullanilan L profil ve levha kalinliklart t;;=30 mm, t>=12 mm,
ts3=12 mm’dir. Bims blok deneylerinde kullanilan levha kalinliklar ise ts1=35 mm, t=20 mm,
ts3=15 mm’dir.
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Sekil 4. Deney diizenegi

Calisma kapsaminda yiiriitillen 12 adet deney, Sekil 5’de verilen basma-¢ekme test cihazinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 5. Basma-¢ekme test cihazi

2.2. Deney programu ve sayisal bulgular

Olusturulan her bir ii¢lii deney grubu i¢in bir isimlendirme yapilmis olup, Tablo 2’de bu kodlara

yer verilmistir.

Tablo 2. Duvar Numunelerinin Kodlar1

Duvar Giiclendirme Duvar

Kodu Durumu Tipi b U
D1R00 Referans Tugla Sivasiz
D3R00 Referans Bims Sivasiz
D1G03 Var Tugla Cam kiirecik esasli siva
D31G03 Var Bims  Cam kiirecik esasli siva
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Referans olarak degerlendirilen giiclendirilmemis tugla numuneler DIRO00 olarak
isimlendirilmistir. Bu gruba ait {i¢ adet numune iizerinde gerceklestirilen deneylerde, kuvvet-yer
degistirme egrileri elde edilmistir. D1IR0O0O grubuna ait numunelerin deney Oncesi ve kesme
kuvvetine maruz birakildiktan sonraki durumlar1 Sekil 6’da gosterilmistir.

| —_—

Sekil 6. DIR00 grubuna ait numunelerin deney 6ncesi ve sonrasindaki durumu

Her gruba ait iic numune olmasi sebebiyle DIR00-1, DIR00-2 ve DI1R00-3 seklinde
isimlendirme yapilmistir. D1R00-1 numunesi igin {i¢ noktali kesme deneyi altinda elde edilen
maksimum kuvvet 12200 N olmustur. D1IR00-2 ve D1R00-3 numuneleri i¢in ise maksimum
kesme kuvveti degerleri 12920 N ve 15316 N olarak 6l¢iilmiistiir. Kuvvet-yerdegistirme iliskileri
Sekil 7°de karsilastirmali olarak sunulmustur.

18000 -
16000 _
14000 | “'H

12000 |
10000 |
8000 —f = = t T |
4000 : : :

Kuvvet(N)

2000 ¢

0 5 10 15 20 25
Yerdegistirme (mm)

Sekil 7. DIR00 numunelerinin kuvvet-yerdegistirme iliskilerinin karsilastirilmasi

D1R00-1 numunesi i¢in f, kayma gerilmesi EN 1052-3’¢ [4] gore Denklem 1°de verildigi gibi
hesaplanmistir. Burada F..c maksimum kesme kuvveti degerini, A ise tugla duvar-harg ara yiizey
alanini ifade etmektedir.

ﬂ): Fmax/ZA (])
S=12200/(2 x 190 x 290)=0.11 MPa
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Benzer sekilde D1R00-2 ve DI1RO00-3 numuneleri i¢in de {ii¢ noktali kesme deneyleri
gerceklestirilmis ve f, kayma gerilmesi degerleri sirasiyla 0.117 ve 0.138 MPa olarak
hesaplanmistir. Referans olarak degerlendirilen giiclendirilmemis bims numuneler ise D3R00
olarak isimlendirilmistir. Bu gruba ait {ic adet numune iizerinde gerceklestirilen deneylerde,
kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmistir. D3R00 grubuna ait numunelerin deney oncesi ve
kesme kuvvetine maruz birakildiktan sonraki durumlar1 Sekil 8’de verilmistir

Sekil 8. D3R00 grubuna ait numunelerin deney dncesi ve sonrasindaki durumu

D3R00 numunelerinde; D3R00-1 i¢in 31073 N, D3R00-2 i¢in 23607 N ve D3R00-3 icin 31384
N olarak belirlenen maksimum kesme kuvvetlerine karsilik gelen f, kayma gerilmesi degerleri ise
sirast ile 0.21 MPa, 0.16 MPa ve 0.21 MPa olarak hesaplanmistir. Kuvvet-yerdegistirme iliskileri
Sekil 9°da karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 9. D3R00 numunelerinin kuvvet-yerdegistirme iliskilerinin karsilastirilmasi

Deneysel caligmanin ikinci asamasinda; genlestirilmis cam kiirecik esasli yapistirma sivasi
araciligiyla numune yiizeyine tek tarafli uygulanan ¢ok eksenli sismik tekstil malzemesinin,
kesme kapasitesine etkisi incelenmistir. Burada, 2 cm kalinligindaki gii¢lendirme tabakasinin tek
taraflt uygulanmasi ile olusturulan tugla ve bims blok numuneleri sirasityla D1G03 ve D31G03

olarak adlandirilmistir. D1GO03 grubuna ait numunelerde meydana gelen catlak formlar1 Sekil
10°daki gibidir.
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Sekil 10. D1G03-1, D1G03-2 ve D1G03-3 numunelerinin deney dncesi ve sonrasindaki durumu

D1GO03-1 kodlu numune i¢in maksimum kesme kuvvetinin degeri 23032 N olarak 6l¢iilmiis ve
buna karsilik gelen kayma gerilmesi degeri ise 0.209 MPa olarak hesaplanmistir. D1G03-2 igin
24548 N ve D1G03-3 icin 29400 N olan kesme kuvvetlerine karsilik gelen £, degerleri sirasi ile

0.220 MPa ve 0.267 MPa olarak belirlenmistir. Kuvvet-yerdegistirme iliskileri Sekil 11°de
karsilastirilmali olarak verilmistir.

35000

30000
25000
20000
—D1G03-1
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——D1G03-3

15000

Kuvvet (N)
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Sekil 11. D1G03 numunelerinin kuvvet-yerdegistirme iliskilerinin karsilastirilmasi

Gli¢lendirilmis bims numunelerinde meydana gelen catlak formlar1 Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. D31G03-1, D31G03-2 ve D31G03-3 numunelerinin deney 6ncesi ve sonrasindaki durumu

D31G03-1 kodlu numune i¢in maksimum kesme kuvvetinin degeri 35829 N olarak 6l¢iilmiis ve
buna karsilik gelen kayma gerilmesi degeri 0.24 MPa olarak hesaplanmistir. D31G03-2 ve
D31G03-3 numuneleri i¢in de aym yol izlenerek catlak bigimleri, maksimum kesme kuvveti ve
dayanim parametreleri saptanmistir. D31G03-2 i¢in 33164 N ve D31G03-3 icin 40040 N olan
kesme kuvvetlerine karsilik gelen f, degerleri sirast ile 0.22 MPa ve 0.27 MPa olarak
hesaplanmistir. Kuvvet-yerdegistirme iligkileri Sekil 13’te karsilastirmali olarak verilmistir.
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40000 -
7‘;—'30000 } ——D31G03-1
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20000 11 ——D31G03-3
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Sekil 13. D31G03 numunelerinin kuvvet-yerdegistirme iligkilerinin karsilastiriimasi
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3. Sonugclar

Biitin numunelere ait maksimum kesme kuvvetleri ve kayma gerilmeleri Tablo 3’te ifade
edilmistir.

Tablo 3. Numunelerin Maksimum Kesme Kuvveti ve Kayma Gerilmesi Degerleri

Fmax

Duvar Kodu (N) fv (MPa)
D1R00-1 12200 0.110
D1R00-2 12920 0.117
D1R00-3 15316 0.138
D3R00-1 31073 0.210
D3R00-2 23608 0.160
D3R00-3 31384 0.210
D1G03-1 23032 0.209
D1G03-2 24548 0.220
D1G03-3 29400 0.267

D31G03-1 35830 0.240
D31G03-2 33164 0.220
D31G03-3 40041 0.270

Tiim numunelerin kayma gerilmeleri elde edildikten sonra numune gruplarini karsilastirabilmek
i¢cin ortalama kayma dayanimlar1 ve karakteristik kayma dayanimlar1 hesaplanmustir.

> f,

n

S (2)

o =0.8%fv, (3)

fum: Ortalama kayma dayanimi
fuk: Karakteristik kayma dayanimi

Ortalama ve karakteristik dayanimlar Denklem 2-3’de belirtilen formiiller ile hesaplanarak Tablo
4°de gosterilmistir.

Tablo 4. Numunelerin Ortalama ve Karakteristik Kayma Dayanimlari

]I)(‘:)Vd*:lr fom(MPa)  fu (MPa)
DIR00 0.138 0.110
D3R00 0.190 0.150
D1G03 0.232 0.186
D31G03 0.240 0.190

Tiim numunelerin kuvvet-deplasman iligkilerinin karsilastirilmasi Sekil 14°de verilmistir.
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Sekil 14. Tiim numunelerin kuvvet-yerdegistirme iliskilerinin karsilastirilmasi

4. Tartisma

Bu caligmada, sismik tekstil malzemesi ile giiclendirilen tugla ve bims duvar numunelerinin ii¢
noktali kesme deneyleri ile mekanik davraniglari incelenmistir. Ayrica gliclendirme islemine tabi
tutulmadan ele alian numunelerle karsilastirmalar yapilarak, iilkemizde ki miihendislik hizmeti
almamis ve kiiltiirel mirasimizin 6nemli Ogeleri olan yigma yapi1 stogunun olasi1 depremleri
minimum hasarla atlatabilmesi i¢in giiclendirmenin 6nemine odaklanmaya calisilmistir. Elde
edilen bilgiler 15181nda, alkali direngli cam ve polipropilen esasli kompozit malzemenin siineklik
kapasitesini 6nemli dlgiide arttirdig: tespit edilmistir. S6z konusu malzemenin numune yiizeyine
tatbik edilmesini saglayan cam kiirecik esasli yapistirma sivasi da enerji yutma kapasitesi
tizerinde etkilidir. Referans numunelerde yapilan deneyler bimsin siineklik kapasitesinin tugladan
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica sismik kumag dayanimi 6nemli Slgiide arttirmakla
beraber, deprem kumasinin li¢ parga ile bindirmeli olarak kullanilmasi durumunda tek parca
olarak kullanilmasina kiyasla daha diisilk bir dayanim artis1 oldugu gozlenmistir. Bununla
beraber her iki durumda da siineklige 6nemli 6l¢lide katkida bulundugu tespit edilmistir.
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