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OZET

Caliymanmin amaci diizlem dis1 yiikleme etkisindeki bosluklu tugla duvarlarin
CFRP seritlerle giiclendirilerek davranisinin arastirilmasidir. Ayrica diizlem
dis1 yiikleme etkisinde CFRP ankrajlarin etkinligi ve genel davranisa olan etKkisi
de incelenmistir. Deneysel cahsma kapsaminda bir adet referans, on adet de
giiclendirilmis deney elemam test edilmistir. Incelenen degiskenler CFRP
seritlerin tugla dolgu duvar yiizeyine yerlesim sekli ve ankrajlarin uygulanip
uygulanmamasidir. CFRP seritler geometrileri haricinde kahnhklar1 50 mm,
100 mm 150 mm olacak sekilde farkh uygulanmistir. CFRP seritlerin belirli bir
birim deformasyon degerinden sonra yiizeyden soyulma egilimi gosterecekleri
diisiiniilerek ankraj uygulamasina gidilmistir. Test sonuclari CFRP seritlerin
toplam duvar yiizey alanina orani, serit genislikleri, geometrileri ve ankraj
uygulamasi goz oOniine ahmnarak degerlendirilmistir. Deneysel veriler
incelendiginde CFRP seritler ile giiclendirme yonteminin tugla dolgu duvarlarin
diizlem dis1 davramisimi olumlu olarak etkiledigi goriilmiistiir. CFRP seritlerin
yapistirma geometrisi ve ankraj uygulamasina bagh olarak dayanim, siineklik
ve enerji tiiketimini artirdign gozlenmistir. Ozellikle ankraj uygulamas,

siineklik ve enerji tiikketimi yoniinden ¢cok daha olumlu artislar saglamistir.
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ABSTRACT

The objective of the study was to investigate the out-of-plane behavior of cavity
brick walls under out-of-plane loading after being reinforced with CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) strips. Out-of-plane loading activity in the
CFRP anchors and the effects on general behavior were also investigated.
Eleven test elements were tested, which consisted of one reference element and
ten reinforced elements. Variables examined were the placement configuration
of CFRP strips on the surface of brick-fill wall, and whether anchorage was
applied or not. CFRP strips exhibited differences in geometry and thickness
such as 50 mm, 100 mm and 150 mm. Anchorage was applied considering that
CFRP strips would tend to peel off from the surface after a certain amount of
unit deformation was exceeded. Test results were discussed and evaluated by
taking into consideration the ratio of CFRP strips to total wall surface area,
strip width, geometry and anchoring application. Analysis of the experimental
data revealed that reinforcement with CFRP strips positively affects out-of-
plane behavior of brick-fill walls and that the method is easily applicable.
Depending on their bonding geometry and anchorage application, CFRP strips

were observed to increase strength, ductility and energy consumption.

Science Code :911.1.144
Key Words : Brick fill walls, CFRP, reinforced wall
Page Number : 100

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Ozgiir ANIL



Vi

TESEKKUR

Bu tez kapsaminda, deprem kusaginda yer alan iilkemizde onemli can kayiplarina
neden olan bir problemin ¢oziimii i¢in teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir bir
yontem deneysel olarak incelenmeye ¢alisilmistir. Tastyici sistemin deprem etkisiyle
hasar almadig1 durumlarda bile tugla duvarlar yikilabilmekte, buna baglh olarak da
onemli can ve mal kayiplar1 gerceklesmektedir. Tugla duvarlarin tasarimi ve yapimi
cogu kez bir mithendislik hizmeti gérmediginden, iilkemizdeki mevcut yap1 stogunun
deprem davranisinin iyilestirilmesinde basit, ekonomik ve kolayca uygulanabilir bir

giiclendirme teknigi gelistirmek 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma, tugla duvarlarm yikilmasindan dolay1 olusabilecek can ve mal kayiplarin
Oonlenmesi konusuna bir nebze dikkatleri ¢evirirse, biiyiik 6l¢iide amacina ulasmis

olacaktir.

Bu tezin ortaya ¢ikmasinda bir¢ok degerli insanin katkilar1 olmustur. Bunlar1 sayarak

tesekkiirlerimi belirtmek isterim.

Gazi Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuari'nda yeni yap1 teknolojilerinin
uygulanmasi i¢in diinya standartlarinda bir ¢alisma ortami gergeklestirilmesinde

emegi gecen biitiin hocalarima tesekkiir ederim.

Egitimim sirasinda bilgi birikimimin olugsmasinda 6énemli katkilar1 olan saym Prof.
Dr. Sinan ALTIN’ a ve bu tezin gergeklestirilmesinde baslangicindan sonuna kadar
gerekli biitiin yardim, tavsiye ve yonlendirmeleri yapan, karsilastigim problemlerin
¢oziimiinde deneyimlerinden yararlandigim saym hocam Dog. Dr. Ozgiir ANIL’ a

katkilarmdan dolay1 tesekkiir ederim.

Ayrica aileme ve degerli ortagim Emrah Cem TOZLU’ ya da Ozveri ve

desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur

Simgeler

Aciklama

Sol mesnet ¢okmesi (mm)

Eleman orta nokta deplasmani (mm)

Sag mesnet ¢okmesi (mm)

Birim deformasyonda 6l¢iilen gerilim degisimi (volt)
Birim deformasyon 6l¢erdeki baslangi¢ gerilimi (volt)
Uzama orani (2 alimmistir)

Kazang faktorii (410 alinmistir)

CFRP seritlerdeki birim uzama degeri



1. GIRIS

Yapilarin tasarim asamasinda yatay ve diisey yondeki biitiin kuvvetlerin yapinin
tagiyict sistemi tarafindan karsilandigi kabul edilmektedir. Gergekte yiiklerin biiyiik
¢ogunlugu yapinin tasiyict elemanlar1 tarafindan karsilansa da, tasiyict olmayan
elemanlara da belirli yiikler etki etmektedir. Tastyic1 olarak kabul edilmeyen bu zayif
elemanlar da, kiigiik kuvvetler etkisinde kuvvet yoniine de bagli olarak rahatlikla

hasar gorebilmekte ya da yikilabilmektedir.

Deprem gibi yatay ylikler etkisinde yapmin tastyict olmayan yigma duvarlarmnm,
betonarme ¢ergevelerin diizlemleri i¢inde biiylik kapasite artislar1 meydana getirdigi
bilimsel olarak kanitlanmis bir gercektir. Bunun yaninda yigma duvarlar diizlemleri
disinda etki eden yatay kuvvetlere karsi oldukc¢a hassas ve ¢abuk hasar alan
elemanlardir. Deprem aninda yapmin tastyici iskeletinde herhangi bir hasar s6z
konusu degilken yigma duvarlarin yikildigi, can ve mal kayiplarma sebep oldugu

bilinmektedir.

Calismamizim iilkemiz sartlarma uygunlugu agisindan, yaygim olarak uygulama alani
bulan bosluk oranmi yiiksek standart tuglalar se¢ilmistir. Tiirkiye’de hemen her yap1

insaatinda bu tarz duvar uygulamalarina rastlanmaktadir.

Deprem iilkemizin en &nemli problemlerinden biridir. Ulkemizde Baymdirhk ve
Iskan Bakanlhig: tarafindan hazirlanan deprem yonetmeligine gore, deprem sonrasi
hasar gérmiis yapilarin can ve mal kaybina neden olmayacak sekilde yeniden
giiclendirilmesi veya onarilmasi ve yapinin yeniden kullanilabilir hale getirildikten
sonra kullanilmasina izin verilmesi ile giliclendirme Onemli bir ihtiya¢ olarak

karsimiza ¢ikmustir.

Betonarme sistemlerde go¢me durumundaki kayiplarmm yani sira sistemin ayakta
kaldig1 durumlarda sistemin bir par¢asi olan dolgu duvarlarm yikilmasi1 sonucu da

can ve mal kayiplar1 olmaktadwr. Bilindigi lizere yapinin statik hesabinda yatay



yiikler cergevelere ve perdelere aktarilmakta; dolgu duvarlara yatay yiik gelmedigi
varsayimiyla tasarim yapilmaktadir. Bina kullanim alanin1t mimari olarak efektif hale
getirmek i¢in bdlme duvarlar olusturulur. Bu bolmeler genellikle tugladan
yapilmakta, maliyet sebebiyle secim konusu olan tugla duvarlar, gerek is¢ilik gerekse
derz kalitesi itibariyle standart dis1 yapilmaktadir. Bu standart dis1 ve kot isgilik ile
iretilen tugla dolgu duvarlarin da gogme durumunda onemli miktarda can

kayiplarina neden oldugu yasanan son depremlerde yaygin olarak goriilmiistiir.

Kiigiik ve orta siddetli depremler sonrasi yapida bina tasiyici sistemi zarar gormemis
veya az hasarli oldugu halde bolme duvarlarin diizlem dis1 etkiyen yatay kuvvetler
etkisiyle yikildigi ornekler ile siklikla karsilasilmaktadir. Tugla duvarlarin diizlem
dis1 performansini gliglendirme uygulayarak artirmak i¢in c¢esitli metotlar
denenmistir. En yaygin olan metotlar arasinda duvarmn yeni bir tugla sirasi ile
oriilerek giiclendirilmesi, tuglanin bosluklarina yerlestirilen ¢elik g¢ubuklar ile
donatili tugla duvar1 olusturulmasi, donatili veya lif katkili bir stva katmani ile tugla
duvar yiizeyinin kaplanmasi olarak siralanabilir. Bu yontemlerin bir ¢ogu yapi
icerisinde yasayanlari1 rahatsiz eden, oldukca maliyetli, uygulanmasi uzun zaman alan
ve birgok uygulama detay: hassas isgilik gerektiren yontemlerdir. Bu nedenle kolay
uygulanabilen, kisa siirede tamamlanan, hassas iscilik detaylar1 igeremeyen bir
yontem  gelistirilmesi  gerekmektedir. CFRP malzemesinin bu amagla
kullanilabilecek, hafif, her ylizeye kolay uygulanabilen, yap1 igerisindeki yasayanlar1
rahatsiz etmeden uygulama yapilabilecek bir malzeme oldugu diisiiniilerek
giiclendirme yonteminde kullanilmak {izere secilmistir. Gii¢clendirme projeleri
cogunlukla yapmin tastyici sistemi lizerinde depreme karsi olan etkilere yonelik
olmakla beraber, yapinin tasiyict olmayan duvar gibi kisimlar1 goz ardi edilmektedir.
Tastyic1 olmayan kisimlarin neden oldugu can ve mal kayiplarinin da géz oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Bu ¢alismada duvarlarin diizlem dis1 yiikleme etkisinde
CFRP (carbon fiber reinforced polymer) kullanilarak gii¢lendirmesi i¢in bir yontem

ve detaylarin gelistirilmesi amaglanmistir.

Ulkemizde deprem riski altindaki yap1 stokunun gok biiyiik miktarlarda olmasi

nedeniyle tugla duvarlarin yatay kuvvetlere karsi performanslarinin iyilestirilmesi



icin hizlh ve kolay uygulanabilen bir yontemin gelistirilmesi O6nemli bir
gereksinimdir. Bu nedenlerle CFRP malzemesi segilmistir. Giiglendirme yapilmasi
planlanan sistemde, disaridan epoksi kullanilarak yapistirilan CFRP (carbon fiber
reinforced polymer) malzemenin ¢esitli yapistirma geometrileri igin diizlem dis1
dayanimini arttirma amaciyla deneysel bir ¢alisma olusturulmustur. CFRP’nin tugla
dolgu duvarm {izerine uygulanma sekli ve geometrisi degisken olmak tizere 5 farkl
desen belirlenmistir. Bu belirlenen geometride yapistirilan CFRP seritleri, ankrajlar
ile tugla dolgu duvarin yiizeyine baglayarak ve baglamadan 2 ayr1 seri test yapilmasi

planlanmigtir.

Diizenlenen deneysel ¢alismada test edilen CFRP ile gii¢lendirilmis tugla duvarlarin
dayanim, siineklik, enerji tiiketimi ve go¢me modlar1 incelenerek Onerilen yontemin
performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica CFRP ankraji kullanilan ve
kullanilmayan seri karsilastirilarak ankraj detayinin siineklik, enerji tiiketimi ve
gocme modu gibi onemli parametreler iizerindeki etkileri incelenmistir. CFRP
yapistirma geometrisinin tugla dulgu duvarlarin diizlem dis1 performansi iizerindeki

etkileri arastirilmistir.

Calismadaki degiskenler:
= CFRP serit genislikleri
= CFRP serit geometrisi
= CFRP fan ankraj

Literatiirde dolgu duvarm diizlem dis1 performanslarin artirmak ve giiclendirilme ile
ilgili ¢cok fazla arastirma bulunmamakla beraber calismalari, duvar yiizeyine CFRP
uygulanmasi ve iretim sathasinda derze CFRP uygulanmas: olarak
smiflandirabiliriz. Ayrica giigclendirmeyi esas almayan, sadece davranis esasl diizlem
dist yikleme etkisinde yigma yapilarla ilgili ¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu
aragtirmalardan secilen ve tez kapsaminda yliriitiilen deneysel calisma ile ilgili

onemli bulgular igeren arastirmalardan se¢ilen 6rnekler asagida kisaca 6zetlenmistir.



E. Hamed, O. Rabinovitch 2008 yilinda yaptiklar1 2010 yilinda yaymlanan

makalelerinde analitik ve deneysel ¢alismay1 birlestirmislerdir. Calisma kapsaminda
1200 x 2100 mm olgiilerinde duvarlar kullanilmistir. Sadece diisey yonde CFRP
seritlerle giliclendirilmis elemanlara yer verilmistir. Deneysel c¢alismada gdgme
mekanizmasina bagli olarak yapisal yonden duvarlar1 etkileyen mekanik
parametreler ve malzeme Ozelliklerinin etkisi incelenmistir. Bunun yanmda yigma
yapinin CFRP seritlerle gii¢lendirilmesi, dayanim ve siinekliklerinin artirilmasi
hedeflenmistir. Deneyler dort nokta yiiklemesi olarak tanimladigimiz momentin
ortada, kesme kuvvetinin mesnet bolgelerinde sabit tutulmasi seklinde yapilmistir.
Yiikii homojen olarak yaymak i¢in duvar yiizeyi boyunca ince plaklarla yiik aktarimi
yapilmistir. Deneylerde eksenel yiik g6z Oniine alinmistir. Deney sonucglarinda deney

elemanlarinin kesme acikliklarindan kesme baskin olarak goctiigii gozlemlenmistir

[1].

J. M. Gilstrap, C. W. Dolan 1998 yilinda yayinlanan Wyoming tiniversitesinde

yaptiklar1 ¢alismalarinda deneysel elemanlarda ii¢ farkli fiber malzeme (aramid,
carbon, Eglass) kullanmiglardir. Ayrica dort farkli yapistirma malzemesi ve bunlarin
CFRP seritler ve ylizey arasindaki performansi incelenmistir. Arastirmada iki ayr1
parametre incelenmis ve bu yonde calismalar siirdiiriilmiistiir. Birincisinde beser
bloktan kirisler yapilip bunlarin egilme kapasitelerine bakilmistir. Her kiris farkl
sekilde gii¢lendirilmistir. Ikinci olarak farkli geometrilerde farkli agilardan
giiglendirilmis elemanlar test edilmistir. Caligmada dordii saglarla, ii¢ii de fiberlerle
giiclendirilmis, biri de referans olmak {izere toplamda sekiz adet deney elemani test

edilmistir. Calisma sonucunda istenilen 6lgiide kapasite artis1 saglanmustir [2].

Antonella Cecchi, Gabriele Milani, Antonio Tralli 2005 yilinda yayinlanan

makalelerinde yigma yapilarin CFRP seritler ile gii¢lendirilmesini inceledikleri
analitik calismalarinda bir duvarin 6n kismma dikey, arka kismma da caprazlar
seklinde modelledikleri CFRP seritler ile giiclendirilen dolgu duvarlar1 sonlu

elemanlar metoduyla analiz etmislerdir [3].



Sameer Hamoush, Mark McGinley, Paul Mlakar, Muhammad J. Terro 2002 yilinda

yaymlanan Amerika-Kuveyt ortak calismasi makalelerinde farkli Olgiilerde dikey
fiberlerle giiclendirilmis onsekiz farkli numuneyi test etmislerdir. Deney numunesi
boyutlarin1 900 x 600 mm olarak segen ekip, on yedisi gii¢lendirilmis biri referans
olmak fizere toplamda onsekiz adet eleman denemislerdir. Deneyler dort nokta
yiklemesiyle yapilmislardir. Deneylerde eksenel yik ve 6n yiikleme gibi farkli
degiskenlerde goz Oniine alinmis olup dort farkli lineer dlglim alinmistir. Deney
sonuglarinda iki farkli gdgme modu meydana gelmistir. Bu gé¢gme modlar1 kesme
agikliklarinda kesme baskin olarak iki farkli kesme kirilmasi olarak
smiflandirilmistir. Sonug olarak disaridan uygulanan CFRP seritlerin siinekligi ve
kapasiteyi artirdig1 gézlemlenmistir. Ayrica mesnetlere kadar uzanan ve birden fazla
kat fiberin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Fiber alanlarmin ve mesnetlere
kadar uzanan seritlerin kazandirdiklar1 siineklik ve dayanima karsin halen yigma
yapilardaki parametrelerin ¢oklugu sebebiyle arastirmalarin devam edilmesi yoniinde

onerilerde bulunmuslardir [4].

C.R. Willis, R.Seracino, M.C. Griffith tarafindan Avustralya - School of Civil,

Environmental and Mining Engineering, The University of Adelaide ve Amerika

Birlesik Devletleri Department of Civil, Construction, and Environmental
Engineering, North Carolina State lniversitelerinde ortak olarak yiiriitiilen CFRP
(carbon fiber reinforced polymer) seritlerle yaptiklari ¢alisma bizim ¢alismamiza 1s1k
tutmustur. Calisma biri referans dordii kontrol olmak iizere bes elemandan
olusmaktadir. Calisma 1000x1000 mm elemanlar {izerinden ytiriitiilmiistiir. Calisma
bizim ¢aliymamizin aksine, Amerika ve Avusturya da yaygin olarak kullanilan dolu
tugla veya iilkemizde ates tuglasi olarak bilinen elemanlarla yapilmistir. Calisma
sonucunda FRP seritlerin dikey yonde egilme kapasitesini arttirdigr goriilmiistiir.
Gerilme yigilmalarinin genelde FRP seritleri etrafinda toplandigi goériilmiistiir.
Gog¢me mekanizmast FRP seritlerin yiizeyden ayrilmalariyla gergeklesmistir.
Yiikleme monolitik oldugundan depreme benzestirmek esasi iizerinden degil de tekil
tek yiizeyli yiikleme esasinda bazi noktalar goéz ardi edilmistir. Ayni zamanda
matematik modelleri de yapilmis olan deneylerin yapilan teorik hesaplarla uyustugu

goriilmiistiir [5].



C.R. Willis, R.Seracino, M.C. Griffith tarafindan Avustralya - School of Civil,

Environmental and Mining Engineering, The University of Adelaide ve Amerika
Birlesik Devletleri Department of Civil, Construction, and Environmental
Engineering, North Carolina State iiniversitelerinde ortak olarak yapmis olduklar1
diger bir calismada bosluklu dolgu duvarlarin diizlem dis1 yiikleme etkisinde FRP
seritlerle onarilmasi ile ilgili ¢alismalar1 da goze ¢arpmaktadir. Deney elemanlart
2500x4000 mm ebadinda olup 1500x1000 mm pencere ac¢ikligi niteliginde bosluk
barindirmaktadir. Deney igerigi bir referans ve dort kontrol elemani olmak iizere bes
elemandan olusmaktadir. Deney belirli yiik etkisinde ¢atlamig olan duvarlara FRP
seritlerle onarilmasiyla yapilmistir. Deney sonuglari olarak FRP seritlerle kapasitenin

arttirildigi ayni zamanda duvarlarin onarildigi gézlemlenmistir [6].

Nestore Galati, Gustavo Tumialan, Antonio Nanni 2006 yilinda Missouri-Rolla,

iiniversitesinde yaptiklar1 g¢alismadan sonra yaymlamis olduklar1 makalelerinde
yiizeyden giiclendirilmis on bes adet numuneyi teste tabi tutmuslardir. Deney
elemanlarina seritler, kare ve dikdortgen parcalar halinde CFRP uygulanmistir.
Deneyler dort nokta yiiklemesi olarak tanimladigimiz momentin ortada, kesme
kuvvetinin mesnet bolgelerinde sabit tutulmasi seklinde yapilmistir. Yiikii homojen
olarak yaymak i¢in duvar ylizeyi boyunca ince plaklarla yiik aktarimi yapilmistir.
Egilme ve kesme go¢meleri olarak iki farkli gogme modu gozlemlenmistir. Deney
sonuglarinda FRP alaninin duvar genisligi ve kalinligina orani olarak yorumlayip

sonuglar1 bu sekilde sunmuslardir [7].



2. DENEY ELEMANLARI
2.1. Genel

Duvarlarin yapilardaki konumlar1 ve geometrileri goz Oniinde bulundurularak
deneyler sirasinda boyut etkisini ortadan kaldirmak amaciyla deney elemanlar1
1000x1500 mm boyutlarinda seg¢ilmistir. Bir deney elemani, biinyesinde kirkdort
adet tugla barindirmaktadir. Tugla boyutlar1 190x190x135 mm’ dir. Deney
elemanlarinin geometrik boyutlar1 ve tuglalarm yerlesim sekli Sekil 2.1°de
verilmigtir. Bir adet tuglaya ait eksenel basing dayanimi 3,3 MPa’ dir. Elemanin
toplam agirlig1 200 kg’ dir. Deney elemanlar1 muhtelif derz dayanimlarinda olup, her
deney eleman: iiretilirken silindir numuneler alimmistir. Genellikle standartlarda derz
dayanimlar1 5 MPa olarak 6ngdriilmiistiir. Fakat deney elemanlar {iretimi sonrasinda
deney elemanlarinin derz dayanimlari 5,36~7,18 MPa arasinda farklilik gostermistir.
Programda yer alan deney elemanlarinda 5 farkli tip CFRP serit yapistrma diizeni
belirlenmistir. CFRP serit yapistirma diizenlerinden deney elemanlarinda kullanilan
serit genislikleri 150, 100 ve 50 mm olarak belirlenmistir. Belirlenen 5 farkli CFRP
yapistirma diizeni 2 seri olarak CFRP ankraj uygulanmadan ve uygulanarak

tiretilmistir. Deney elemanlarmin 6zellikleri Cizelge 2.1°de 6zetlenmistr.

Cizelge 2.1. Deney elemanlarmin 6zellikleri

Mortar CFRP Strip Properties*
Spec | Compression Vertical Horizontal Diagonal Ankraj
# Strength Strip Strip Strip
fm (MPQ) # [ dist. (mm) | #/dist. (mm) | #/dist. (mm)

1 54 Reference (without CFRP strip strengthening) No
2 5,2 2/ ---- No
3 5,4 2/900 2 /1400 2/ ---- No
4 5,6 10/ 300 No
5 6,0 3/400 3 /550 No
6 5,8 3/300 5/300 No
7 7,1 2/ ---- Yes
8 6,1 2/900 2 /1400 2/ ---- Yes
9 6,6 10/ 300 Yes
10 6,3 3/400 3 /550 Yes
11 6,5 3/300 5/300 Yes




2.2. Deney Elemanlariin Uretilmesi

Deney elemanlari iiretilirken santiye kosullar1 g6z 6niine alinmis olup derz tliretimi ve
duvar tugla siralamasi santiye kosullarina gore yapilmistir. Deney elemanlarinin
iiretimine Oncelikle derzde kullanilacak malzemelerin hazirlanmasiyla baglanmistir.
Hazirlanan malzemeler mikser de karistirilip homojen bir karigim elde edilmistir.
Deney elemanlar1 hazirlanirken CFRP yapistirilacak yiizeyin diizliigii CFRP’ den
gerekli verimin alinmasi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle bosluklarin
giderilmesi ve diizglin bir yiizey elde edilebilmesi i¢in yapistirict kullanilmagtir.
Deney elemanlarinin hazirlanis1 ve imal edildikten sonra ¢ekilen fotograflar Resim

2.1, Resim 2.2. Deney elemanlar1 gosterilmektedir.

Uretilen deney elemanlarmin derzlerinde kullanilan harg igin &zdes bir karisim
kullanilmasina ragmen deney elemanlarinin har¢ dayanimlar1 ayni olmas1 karigimda
kullanilan malzemelerin ¢esitliligi ve uygulamada meydana gelebilecek ufak
farkliliklardan dolayr miimkiin olmamistir. Bu nedenle har¢ dayaniminin tespiti i¢in
deney elemanlarinin iiretimi sirasinda her eleman i¢in yeniden hazirlanan karisimdan
150x300 mm boyutlarinda silindir numuneler alinmistir. En az ii¢ adet alinan
numunelere eksenel basing testi uygulanarak deney elemanlarinin har¢ basing
dayaniminin belirlenmesine ¢aligilmistir. Harglarin testleri deney elemanlar1 ile ayni

sartlarda saklanip, testlerin yapildig1 giin deney elemanlar1 ile birlikte test edilmistir.

Cizelge 2.2. Har¢ dayanimlar1

Eleman no Gerilme (MPa)

1 6,06

7,00

6,63

5,63

5,36

5,96

7,15

5,83

Ol |NOO|~|lw(N

6,34

6,49

P
(N )

5,38
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Resim 2.1. Deney elemanlar1

Resim 2.2. Deney elemanlar1
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2.3. Kullamlan Malzeme Ozellikleri

2.3.1. Tugla

Tugla boyutlar1 190x190x135 mm, tugla tane agirhigr 3 kg’ dir. Bir adet tuglaya ait
basing dayanimi 3,3 MPa’ dir. Deney elemanlarinin iiretiminde Tiirkiye’de oldukca
yaygin olarak kullanilan bosluklu tuglalar segilmistir. Duvarlarda toplam 44 adet

tugla kullanilmistir. Toplamda sekiz sira tugla sasirtmali olarak oriilmiistiir.

2.3.2. Harg

Harg tugla dolgu duvarlarin genel performansi agisinda son derece 6nemli olan ve
tugla birimlerini bir arada tutan baglayici bir malzemedir. Bu sebeple derzlerde
kullanilacak harcin dayanimi 6nem arz etmektedir. Her bir duvar i¢in ayr1 ayri
numuneler (Resim 2.3. Har¢ numuneleri) alinmustir. Uretilen duvarlarm derz
dayanimlar1 5-8 MPa aras1 degisim gostermektedir. Kullanilan malzemeler agirlikga
yiizdeleriyle beraber Cizelge 2.3’te verilmistir. Har¢ dayanimlari i¢in sonu¢ Cizelge

2.2 ’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Derz malzemeleri

Malzeme | Agirlik¢a ylizde

Cimento 9010,5
Kireg 9010,5
Agrega %60

Su %19
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Resim 2.3. Har¢ numuneleri

2.3.3. CFRP (carbon fiber reinforced polymer)

Tirkge karsiligi olarak bir¢ok isim tamlamasi kullanilan CFRP malzemesi i¢in en
yaygin kullanilan tanimlamalardan biri de yapisal giiclendirme i¢in orgiilii karbon
lifli elyaf olarak verilmistir. Cok genis uygulama alanlarina sahip olup hemen her
ylizeye uygulanabilmektedirler. Yapisal giiclendirmeden sismik performansin
artirilmasma kadar her tiirlii giiclendirme isleminde kullanilirlar. Deneylerde sika
firmasinin SikaWrap 230c triiniinii kullanilmigtir. Kullanilan CFRP tek yonlii liflere
sahip olup kuru uygulama i¢in uygun bir malzemedir. CFRP yapisal olarak lif tipine
gore orta dayanimli karbon fiber olarak siniflandirilmistir. Elyafin yapisi ise tek
dogrultulu, lif ¢6zgli dokumas: siyah karbon fiberler toplam agirhigm %99 olarak,
atki dokumasi ise beyaz termoplastik 1s1l igleme tabi tutulmus fiberler agirligm %1
olarak verilmistir. CFRP’ nin o6zellikleri i¢in bkz. Cizelge 2.4 Sikadur330 ile

emprenye edilmis laminat 6zellikler i¢in bkz. Cizelge 2.5



Cizelge 2.4. CFRP yapisal 6zellikleri

Ozellik

Birim agirlik

230 g/ + 10g/m?

Dokuma tasarim kalinlig1

0,131 mm (karbon fiberin toplam alanina gore)

(Cekme dayanimi

4 300 N/mm? (nominal)

Cekme elastisite modiilii

238 000 N/mm? (nominal)

Kopma uzamasi

%1,8 (nominal)

Cizelge 2.5. CFRP laminat 6zellikleri

Laminat 6zellik

Laminat kalinlig1

1,0 mm kat basina

350 kN/m (1,0 mm tipik laminat

Nihai yiik tagima
yu kalinlig1 i¢in)
28 kN/mm? (1,0 mm tipik laminat
E-modiilii
kalmlig1 i¢in)
2.3.4. Epoksi

Iki bilesenli epoksi esasli doyurma reginesi CFRP’ nin yiizeyle olan aderansmnin
saglanmasi acisindan dnemli bir tesekkiilii mevcuttur. Baslica avantajlarindan yiiksek
mekanik Ozellikleri ve her yiizeye uygulama kolayligi sayilabilir. Deneylerde
Sikadur 330 iki bilesenli epoksi kullanilmustir. iki bilesen yalniz baslarma aktif
olmayip bire dort oraninda karistirilinca aktiflesmektedir. Karistirildiktan sonra 30
dakika i¢inde uygulanmasi gerekmektedir. 30 dakika iginde piriz almaya baslayan

epoksi bir haftada nihai mukavemetine ulasmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan

epoksinin 6zellikleri Cizelge 2.6, 2.7 ve 2.8’de verilmistir.




Cizelge 2.6. Sicakliga bagli viskosite

Sicakhk Vikosite

+10°C ~10 000mPas

+23°C ~6 000mPas

+35°C ~5 000mPas

Cizelge 2.7. Termal stabilite

14

Kiir siiresi Sicaklik | HDT(1s11 deformasyon sicakhgr)
7 glin +10°C +36°C
7 gilin +23°C +47°C
7 gilin +35°C +53°C
7 giin, ardindan +10°C de 7 giin, ] 4300

+23°C

Cizelge 2.8. Epoksi genel 6zellikler

Ozellik Deger

Kimyasal yap1 Epoksi regine

Birim agirlik (regine karigimi)

1,31 kg/l (+23°C de)

Termal genlesme katsayisi

45 x 107-6/ °C (-10°C ile +40°C arasi)

Servis sicakligi

(-40°C ile +50°C arasi)

Cekme dayanimi

30 N/mm? (+23°C de 7 giinliik)

Yapigma dayanimi

Kumlanmis yiizeyde >1 giin

Egilme E-modiili

3800 N/mm? (+23°C de 7 giinliik)

Cekme E-modiilii

4500 N/mm? (+23°C de 7 giinliik)

Kopma uzamasi

%0,9 (+23°C de 7 giinliik)

Termal dayanim

+50°C de stirekli etkiye dayanir
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2.4. Deney Elemanlarinin Hazirlanisi

2.4.1. Giiclendirme islemi

Uygun olciilerde kesilen CFRP seritler duvarlar iizerine uygun geometride ¢izilen
detaylarin {izerine siiriilen epoksi recinesine yedirilerek yapistirilmistir. Giiglendirme
icin uygulanan diger bir detay ankrajlardir. Ankraj uzunlugu 300 mm olup fan ankraj
seklinde sekiz es parcaya boliinmiistiir. Giliglendirme icin segilen yerlesim seklinde
CFRP seritler yapistirildiktan sonra daha 6nceden agilan deliklerin yerleri bir tel
yardimiyla isaretlendigi i¢in bu teller kullanilarak CFRP ankrajlar1 yerlestirilmistir.
300x100 mm boyutlarinda kesilen CFRP parcalar1 kullanilarak ankrajlar tiretilmistir.
CFRP ankrajlar1 ana tasiyici lifleri dogrultusunda sarilarak ankraj olusturulmustur.
Sarilmadan 6nce ankrajlarin duvar yilizeyinde agilip CFRP serit iizerine fan seklinde
yapisacak boliimleri 8 esit pargaya boliinerek onceden hazirlanmistir. Bu sekilde
hazirlanan ankrajlar deliklerin yerlerinin belirlenmesi i¢in seritler yapistirilmadan
birakilan celik telleri ucuna baglanarak bu tel ile tugla duvarm igerisinde agilan
delikten gegirilmistir. Daha sonra 8 esit parcaya boliinen u¢ boliimler fan seklinde
acilarak CFRP seritlerin iizerine yapistirilmistir. Son olarak CFRP ankrajmn tugla
dolgu duvar igerisinde kalan boliimiine siringa ile epoksi enjeksiyonu yapilarak bu
bolimiinde yapistirict almasi saglanmistir. Ankraj iiretimi swrasinda alinmis
fotograflardan bazi 6rnekler Resim 2.4 ve 2.5’ de sunulmustur. Deney elemanlarina
CFRP seritler ile uygulanan giiclendirme detaylar1 Sekil 2.2- 2.11° de verilmistir.
Deney elemanlar1 iki seri olarak diizenlenmistir. Secilen bes farkli CFRP serit

yerlesim diizeni hem ankrajli hem de ankrajsiz olarak test edilmistir.



Resim 2.4. Ankraj detay1 CFRP vyiizeyi

Resim 2.5. Ankraj detay: duvar yiizeyi
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3. DENEY DUZENEGI

3.1. Genel

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Bolimiiniin  Yapt Mekanigi Laboratuarinda bulunan kapali c¢erceve sistemde
gerceklestirilmistir. (Resim 3.1. Kapali gergeve sistem ve yiikleme diizenegi) Deney
elemanlar1 tek diize yiikleme altinda eleman kirilincaya kadar devam ettirilmistir.
Yiikleme hidrolik kriko vasitasiyla yiik hiicresine aktarilmis ve yiik hiicresinden de

elemana ylikleme kirisi vasitasiyla aktarilmistir.

Resim 3.1. Kapali ¢erceve sistem ve yiikleme diizenegi
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3.2. Yiikleme ve Deney Diizenegi

Deney elemaninin sag ve sol uclarindan 100 mm mesafede mesnetlenmislerdir.
Reaksiyon kirisi ise mesnetlerden 300 mm mesafede deney elemanina etkimektedir.
Yiik hiicresiyle yiikleme kirigine gelen yiik eleman iizerine aktarilmis ve elemanin

etkitilmistir.(Resim 3.2. Yiik hiicresi ve yiikleme Kirisi)

Resim 3.2. Yiik hiicresi ve yiikleme Kirisi



29

Deney elemanlarinin dort nokta yiiklemesi ile egilme testi uygulanmistir. Bu
yiikkleme diizeni sonucunda deney elemanlarma olusan moment ve kesme kuvveti

tesiri grafikleri Sekil 3.1°de ve deney diizeneginin sematik goriiniisii ise Sekil 3.2 ‘de

verilmistir.
.
4 -
580
P2 P2
. A 2
PR P2

100 | 1280 | 100 |

2350 mm

P2
P2

KESME DiYAGRAMI
M=Pa/2

MOMENT DIYAGRAMI

Sekil 3.1. Moment ve kesme diyagramlari
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hidrolik kriko

yUk hiicresi

reaksiyon Kirisi

Sekil 3.2. Deney diizenegi
3.3. Olciim Diizenegi ve Veri Toplanmasi

Deney elemani {lizerinden ikisi mesnetlerde birisi agiklikta olmak iizere toplamda {i¢
adet LVDT o6l¢timii alinmigtir. Ayn1 zamanda CFRP seritlerden 4 farkh noktadan
birim deformasyon Olcer yardimiyla her seritten ikiser adet birim deformasyon
Olgtimii alinmustir. Birim deformasyon 6l¢timleri mv cinsinden olup sonradan birim
sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Veriler ve yiikleme data logger vasitasiyla
bilgisayara kaydedilmis ve sonradan gerekli hesaplamalar yapilmistir. Deneylerde

kullanilan veri toplam asistemi Resim 3.3’ de verilmistir.
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Mesnet oturmasi Olgtimleri duvarin her iki ucundan 100 mm mesafede alinmstur.
Acikligin tam ortasindan tugla duvar ota nota deplasmani 6l¢iilmiis ve deneyler bu
grafik takip edilerek yapilmistir. Deney elemanlarinin performanslarinin

incelenmesinde bu deger kullanilmistir.

Toplamda biri yiik, ii¢li lineer deformasyon, dordii birim sekil degistirme olarak

toplamda sekiz farkli kanaldan 6lgtim alinmistir.

Resim 3.3. Veri toplama

Deney elemanin orta nokta net deplasman degeri asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir.
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: sol mesnet ¢okmesi (mm)
: eleman orta nokta deplasmani (mm)

: sag mesnet ¢okmesi (mm)

CFRP seritlerdeki birim uzama degeri asagida yazili olan esitlik kullanilarak

hesaplanmistir.

: Birim deformasyonda 6lgiilen gerilim degisimi (volt)
: Birim deformasyon 6lgerdeki baslangic gerilimi (volt)
: Uzama orani1 (2 alinmustir)
: Kazang faktorii (410 alinmistir)

: CFRP seritlerdeki birim uzama degeri

grafiginde ilk egim degisiminin meydana geldigi noktanin yiikk ve deplasman

degerlerinin orani olarak hesaplanmistir.

Deplasman siineklik oran1 maksimum tasima giiciine ulasilan noktanimn yiik degerinin
%85 ine kadar diistiigli noktanmn deplasman degerinin maksimum tasima giicii

noktasmin deplasman degerine oranlanarak hesaplanmistir.

Enerji tiikketim degerleri siineklik oraninin hesaplanmasinda kullanilan g¢me noktasi
olarak kabul edilen nokta olan maksimum tagima giicii degerinin %85’ ine diistiigii
noktaya kadar yiik-deplasman grafiginin altinda kalanin alan1 hesaplanarak

belirlenmistir.
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4. DENEYLER

4.1. Deney elemam 1 (referans)

Referans eleman: giiclendirme uygulanmadan test edilmistir. Bu elemandan elde
edilen sonuclar, ankrajli ve ankrajsiz giiclendirilmis deney elemanlar1 ile

karsilastirilarak onerilen yontemin performansinin belirlenmesi amaglanmaigtir.

Referans elemani 1,76 kN gibi ¢ok diisiik bir yiik degerinde ikinci derzin ag¢ilmasiyla
(Resim 4.1, Resim 4.2) goemiistiir. Gogme yiikiine karsilik gelen maksimum net
deplasman 0,9 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Referans elemanina ait yiik deplasman grafigi
Sekil 4.1°de verilmistir. Referans elemanma ait rijitlik 1,85 KN/mm olarak
hesaplanmis, gogme yiikiiyle maksimum yiik ayni oldugu i¢in deplasman siineklik
orani 1,0 olarak bulunmustur. Ayrica referans elemani 53,91 KN-mm enerji tiikketim

kapasitesine sahiptir.

1,8

14 /
1,2 /

Yiik (kN)
Lia

0,8 /

0,6 /_
0,4
IS

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deplasman (mm)

Sekil 4.1. Referans elemani yiik deplasman grafigi



Resim 4.1. Referans elemani derzden ayrilma

Resim 4.2. Referans eleman1 derzden ayrilma genel
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4.2. Deney Elemani 2

Deney elemani-2 150 mm genisligindeki CFRP seritlerin tugla dolgu duvarmin
diyagonaline yerlestirilmesi ile gii¢lendirilmistir. Deney elemaninda gii¢lendirme
icin CFRP ankraj kullanilmamstir (Resim4.3). Deney elemanin tasidigi maksimum
yiik 8,22 kN olarak elde edilmistir. Rijitligi 1,34 kN/mm gibi referans elemanina
gore daha diisiik olsa da tasidig1 yiik agisindan referans elemanmin dort katina
ulagsmustir. Deney elemanmi tasima giicline ulastigi ana karsilik gelen deplasman
6,15 mm olarak ol¢iilmiistiir. Gogme yiikii maksimum tagima giicliniin %85°1 olarak
6,99 kN olarak hesaplanmig ve bu yiik diizeyine karsilik gelen deplasman ise 6,89
mm olarak ortaya ¢ikmistir. Elemanin siineklik orani ise 1,12 olarak hesaplanmustir.

Deney elemaninin yiik deplasman grafigi Sekil 4.2’de verilmistir. Deney elemani

37,06 KN-mm enerji tiiketmistir.
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Sekil 4.2. 2 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi
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Deney eleman1 gogme yiikiine karsilik gelen yiikte sol mesnedi ezerek (Resim 4.4)

goemeye ugramistir. Olduke¢a gevrek bir kirilma gozlemlenmistir.

Bunun yaninda CFRP seritlerden ikiser adet birim deformasyon dlgerlerle (Sekil 4.3)
birim deformasyon Ol¢iimii alimmis olup yiike bagl olarak ¢izilen grafiklerinden

secilen ornekler Sekil 4.4°de verilmistir.

Resim 4.3. 2 Numarali elemani



Resim 4.4. Mesnet ezilmesi
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Sekil 4.3. 2 Numarali deney elemanin birim deformasyon 6lger sekli
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Sekil 4.4. Deney elemani-2’nin birim deformasyon 6lgtimlerinden 6rnekler
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4.3. Deney Elemani 3

Deney elemani-3 150 mm genisligindeki CFRP seritlerin tugla dolgu duvarin
diyagonaline yerlestirilmesi ile giliclendirilmis olup ayrica CFRP ankrajlari
kullanilmistir (Resim 4.5). Deney elemant maksimum 13,82 kN yiikk tagimistir.
Deney eleman: 12,50 kN yiik diizeyine kadar rijitlikte bir degisim meydana
gelmeden yiik tagimis ve bu yilike karsilik olarak 7,50 mm deformasyon yapmustir.
Gogme yiikii 10,63 kN ve bu yiik diizeyine karsilik gelen deplasman degiri 18,79
mm’ dir. Rijitlik degeri 1,67 kN/mm olarak hesaplanirken deplasman siineklik orani
2,51 olarak elde edilmistir. Ayrica deney elemani 237,38 kN-mm’ lik bir enerji
tiiketimi kapasitesi sahiptir. Deneyin yiik deplasman grafigi Sekil 4.5 ‘de verilmistir.
Ayrica deney elemanindaki CFRP seritlerden ikiser adet birim deformasyon 6l¢iimii
alinmis (Sekil 4.6) olup, yiike bagh olarak ¢izilen grafiklerinden secilen ornekler
Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. 3 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi



Resim 4.3. 3 Numarali elemani
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Sekil 4.6. 3 Numarali deney elemanin birim deformasyon 6lger sekli
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Sekil 4.7. Deney elemani-3’tin birim deformasyon 6lgiimlerinden 6rnekler
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Ankrajlarin da etkisiyle yiizeyle cok siki aderans saglayan CFRP seritler davranisi
oldukga siinek hale getirmistir. Yiik 12 kN civarinda iken sag mesnet birinci ve ikinci
sira tuglalarm derz ve tuglalarinda ¢atlamalar meydana gelmis ve bu c¢atlamalar
sebebiyle CFRP yiizeyden ayrilma egilimi gostermistir (Resim 4.6, Resim 4.7).
Maksimum yiik olan 13,82 kN da reaksiyon kirisi sol mesnedi alti tuglalar ezilmis ve
bu noktada sonra sag mesnet birinci ve ikinci sira tuglalari kirilarak deney elemant
gocmeye ulasilmistir (Resim 4.6). Ayrica yer yer akrajlar etrafinda tugla catlaklar1

olustugu gozlemlenmistir (Resim 4.7).

Resim 4.4. CFRP yiizeyden ayrilma
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Resim 4.5. 2. sira tuglalarin kirilmasi



Resim 4.7. Ankraj ¢evresi tugla catlaklari
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4.4. Deney Elemam 4

Deney elemani-4 100 mm genisligindeki diyagonal seritler ile ayn1 genislikteki yatay
ve diisey seritlerden meydana gelen bir desen ile giiclendirilmistir. CFRP ankraj1
kullanilmamistir (Resim 4.10). Deney elemanin maksimum 20 kN yiik tagimistir.
Deney elemant 19,70 kN yiikte rijitliginde degisim meydana gelmis ve bu yiike
karsilik olarak 7,84 mm deformasyon yapmistir. Akma yiikiiniin %85 olan 16,75 kN
yiike karsilik 15,87 mm deformasyon yapmustir. Rijitlik degeri 2,51 kKN/mm olarak
hesaplanirken deplasman siineklilik oran1 2,02 olarak elde edilmistir. Ayrica deney
eleman1 190,73 kKN-mm’ lik bir enerji tilketim kapasitesine sahiptir. Deneyin yiik
deplasman grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Ayrica deney elemanindaki CFRP
seritlerden ikiser adet (Sekil 4.9) birim deformasyon dl¢iimii alinmis olup yiike bagh

olarak cizilen grafiklerinden se¢ilen drnekler Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.8. 4 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi
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25

|
:

o
M

Shear Force (kN)
H
o

0 300 600 900 1200
Strain-2 (mv)

25

o

10

Shear Force (kN)

0 300 600 900 1200

Strain-4 (mv)

Sekil 4.10. Deney elemani-4’iin birim deformasyon dl¢timlerinden 6rnekler
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Caprazlarin yani sira kapasiteyi artirmak adina dikey CFRP seritler eklenen elemanin
tagima giiclinde artig saglanmistir. Ayrica 13 mm maksimum deformasyon yapmustir.
Kirllma anina kadar neredeyse hi¢ catlak olusmamis asirt gevrek bir kesme
kirilmasiyla eleman kesme agikligindan kesme kirilmasiyla (Resim 4.9) go¢miistiir.
Ucgiincii sira tuglalarim da ¢ogunda kesme ¢atlagi boyunca kismi kirilmalar meydana
gelmistir. Yiizeydeki ikinci sira boyunca biitiin CFRP seritlerin koptugu (Resim
4.10) gozlemlenmistir. Kirilmada ikinci sira tuglalarin hemen hepsi kirilmis (Resim

4.11) hatta ufak pargalar ayrilmistir.

Resim 4.9. Kesme kirilmasi



Resim 4.11. 2. ve 3. sira tuglalarin kirilmasi
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4.5. Deney elemam 5

Deney elemani-5 100 mm genisligindeki diyagonal seritler ile ayn1 genislikteki yatay
ve diisey seritlerden meydana gelen bir desen ile giiglendirilmistir. Ayrica CFRP
ankrajlar1 da kullanilmistir. Deney elemani maksimum tasima giiciine 18,97 kN yiik
tagtyarak ulasmistir. Deney elemani 18,08 kN yiik diizeyine rijitliginde 6nemli
sayilabilecek bir degisim olmadan ulasmis ve bu yiike karsilik olarak 7,51 mm
deformasyon yapmustir. Maksimum tasima giicliniin %85 olan 15,37 kN yiik
diizeyinde gogme noktasi olarak kabul edilmis olup deney elemani bu noktaya gelene
kadar 9,85 mm deformasyon yapmustir. Rijitlik degeri 2,41 kN/mm olarak
hesaplanirken deplasman siineklik oran1 1,31 olarak elde edilmistir. Ayrica deney
eleman1 144,90 KN-mm’ lik bir enerji tiiketim kapasitesine sahiptir. Deney
elemaninin yiik deplasman grafigi Sekil 4.11 olarak verilmistir. Ayrica deney
elemanindaki CFRP seritlerden ikiser adet (Sekil 4.12) birim deformasyon &l¢timii
almmis olup ylike bagli olarak ¢izilen grafiklerinden secilen 6rnekler Sekil 4.13°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. 5 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.12. 5 Numarali deney elemanin birim deformasyon dlger sekli

Deney elemani maksimum tasima giiciine ulastiktan sonra sol kesme acgikliginda
ikinci sira tuglalarin ana diyagonallerinde yer yer kesme catlaklar1 (Resim 4.12)
olusmustur. Bu arada deney elemani ¢atlagin gelisimine bagl olarak yiik kaybetmeye
baslamistir. Kesme ¢atlagma ve tuglanin ezilmesine bagli olarak kesme ¢atlaginin
gectigi derz ve etrafinda CFRP seritlerinde yilizeyden ayrilmalarin (Resim 4.13)
oldugu goriilmiistiir. Deney eleman1 kesme catlaklarinin tugla diyagonali boyunca

ilerlemesiyle tuglalar1 kirmis ve gogmeye sebep olmustur.
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Sekil 4.13. Deney elemani-5’in birim deformasyon dl¢limlerinden 6rnekler



Resim 4.12. Kesme kirilmasi
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Resim 4.13. CFRP seritlerin yiizeyden ayrilmas1 ve tuglalarin pargalanmasi
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4.6. Deney Elemani 6

Deney elemant 6 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin diyagonal olarak tugla dolgu
duvar1 yiizeyine 300 mm aralikla yerlestirilmesi ile gii¢lendirilmistir. Diyagonal
seritler ¢apraz olacak sekilde yerlestirilmistir (Resim 4.16). Deney elemanin
maksimum tasima giiciine 16,03 kN yiik degerinde ulasmistir. Deney eleman: 11,10
kN yiik diizeyine kadar rijitliginde 6nemli bir degisim olmadan ulagmis ve bu yiike
karsilik olarak 5,01 mm deformasyon yapmistir. Deney elamani bu yiik degerinin
%85 olan 9,44 kN yiike karsilik 20,27 mm deformasyon yapmustir. Rijitlik degeri
2,22 kN/mm olarak hesaplanirken deplasman siineklik orani 4,05 olarak elde
edilmistir. Ayrica deney eleman1 255,35 KN-mm’ lik bir enerji tiiketim kapasitesine
sahiptir. Deney elemaninin yiik deplasman grafigi Sekil 4.14’de verilmistir. Ayrica
deney elemanmdaki CFRP seritlerden ikiser adet (Sekil 4.15) birim deformasyon
Olciimii almmis olup yiike bagli olarak ¢izilen grafiklerinden segilen 6rnekler Sekil

4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.14. 6 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi



Resim 4.14. 6 Numarali deney elemani
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Sekil 4.16. Deney elemani-6’nin birim deformasyon 6l¢iimlerinden drnekler
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Rijitligin degisime ugradigi noktadan sonra 17 mm deformasyon yapan deney
elemant ani bir kesme kirilmasiyla sol kesme agikligindan go¢miistiir. Kesme
kuvvetinin gectigi yer olan ikinci sira tuglalari tamamen pargalanmis (Resim 4.15)
bu parcalanmaya bagli olarak CFRP seritler mesnede dogru yiizeyden ayrilma

gostermiglerdir.

Resim 4.15. Kesme kirilmasi1 ve CFRP seritlerin yiizeyden ayrilmalari
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4.7. Deney Eleman1 7

Deney elemant 7 50 mm genisligindeki CFRP seritlerin diyagonal olarak tugla dolgu
duvari yiizeyine 300 mm aralikla yerlestirilmesi ile gii¢lendirilmistir. Ayrica CFRP
ankrajlar1 da kullanilmistir. Diyagonal seritler capraz olacak sekilde yerlestirilmistir
(Resim 4.18). Deney eleman1 maksimum 16,32 kN yiik tasimistir. Eleman 16,32 kN
da akma yiikiine ulasmis ve bu yiikke karsilik olarak 15,22 mm deformasyon
yapmistir. Akma yiikiinin %85 olan 13,87 kN yikiine karsilhik 24,07 mm
deformasyon yapmustir. Rijitlik degeri 1,07 kN/mm olarak hesaplanirken siineklik
oranm 1,58 oldugu gézlemlenmistir. Ayrica deney elemani 318,00 KN-mm’ lik bir
enerji tiikketimi olusturdugu goriilmektedir. Deneyin yiik deplasman grafigi Sekil 4.17
olarak verilmistir. Ayrica deney elemanindaki CFRP seritlerden ikiser adet (Sekil
4.18) birim deformasyon Ol¢iimii alimmis olup yiikke baglh olarak ¢izilen

grafiklerinden secilen 6rnekler Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17. 7 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi



Resim 4.16. 7 Numarali eleman
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Sekil 4.19. Deney elemani-7’nin birim deformasyon 6l¢iimlerinden drnekler
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Oldukea rijit olarak baglangic yapan deney elemani akma yiikiinden sonra oldukga
stinek davranig sergilemistir. Reaksiyon kirigi sag mesnet alt1 tuglalar kirilmis ikinci,
tigiincii sira tuglalarda ezilmeler ve ¢atlamalar (Resim 4.17) meydana gelmistir. Bazi
CFRP seritler (Resim 4.18) kopmustur. 30 mm den fazla deformasyon yapan deney
elemaninda kesme catlaklari olusmus ve kesme davranisi baskin (Resim 4.19.
Kesme kirilmasi) olarak goemiistiir. Ankraj etrafindaki tuglalar kirilirken CFRP serit
tarafindaki ankrajlar (Resim 4.20) CFRP in yiizeyde ayrilmamasini ve kesme

etkisiyle kopmasina olanak tanimistir.

Resim 4.17. Gogme genel



Resi

A

m 4.18. CFRP kopmasi
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Resim 4.19. Kesme kirilmasi

Resim 4.20. Ankraj etrafinin zorlanmasi
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4.8. Deney Eleman 8

Deney eleman1i 8 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin yatay ve diisey olarak
ortogonal bir sekilde tugla dolgu duvari yiizeyine yapistirilmasi ile giiglendirilmistir.
3 disey serti 400 mm aralikla, 3 yatay serit ise 550 mm aralikla yapistirilmistir.
CFRP ankraji kullanilmamistir (Resim 4.23). Deney elemani maksimum tasima
giicline 16,47 kN yik degerinde ulasmistir. Bu ylike karsilik olarak 8,14 mm
deformasyon yapmistir. Maksimum tagima giicii yiikiiniin %85 olan 14,0 kN yiik
degerinde 10,00 mm deformasyon yapmustir. Rijitlik degeri 2,02 kKN/mm olarak
hesaplanirken deplasman siineklik orani 1,23 olarak hesaplanmistir. Ayrica deney
eleman1 121,90 kN-mm’ lik enerji tiikketim kapasitesine sahiptir. Deney elemaninin
ylik deplasman grafigi Sekil 4.20°de verilmistir. Ayrica deney elemanindaki CFRP
seritlerden ikiger adet (Sekil 4.21) birim deformasyon 6l¢ciimii alimmis olup yiike

bagli olarak c¢izilen grafiklerinden secilen 6rnekler Sekil 4.22°de verilmistir.

18
16 L\
14 V\
12 \
10

] A=
oy S
| /
N -~

Deplasman (mm)

Sekil 4.20. 8 Numarali elemanin yiik deplasman grafigi



i 105 i 400 400 I 105 {
(=]
&
o
9 st2-kanal106
st3-kanal107 100 B /
\ 100
¥
o
©
\ b3
T st1-kanal105
st4-kanal108 ¥ |
o
Yol
9]

190

185

1010

Sekil 4.21. 8 Numarali deney elemanin birim deformasyon 6lcer sekli

66



Shear Force (k

Shear Force (k

18
16
14
12

10

18
16
14
12

10

Sekil 4.22. Deney elemani-8’in birim deformasyon dlgiimlerinden 6rnekler

Strain-4 (mv)

500 1000 1500 2000
Strain-2 (mv)
Vel
/ //
yd i /
i
/ /,,/
500 1000 1500 2000 2500 3000

67



68

100 mm’lik ii¢ adet diisey seridin yine ayni kalinlikta yatay seritlerle sarilmasindan
olusan eleman geometrisinde deney elemani maksimum yiikii gordiikten sonra
olduk¢a gevrek bir kesme kirilmasiyla yik kaybetmis 20 mm lik deformasyona
ulagabilmistir. Kesme kirtlmasi sol kesme agikliginda meydana gelmistir. Biitiin
ikinci sira tuglalar ana diyagonalleri boyunca kirilarak gogmeye ulasiimistir (Resim
4.24).

Resim 4.22. 2. Sira boyunca ana diyagonallerin kirilmasi
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4.9. Deney Elemani 9

Deney eleman1 9 100 mm genisligindeki CFRP seritlerin yatay ve diisey olarak
ortogonal bir sekilde tugla dolgu duvari ylizeyine yapistirilmasi ile gliglendirilmistir.
3 disey serit 400 mm aralikla, 3 yatay serit ise 550 mm aralikla yapistiriimistir.
Ayrica deney elemaninda CFRP ankraj1 kullanilmigtir (Resim 4.25). Deney elemant
maksimum tasima giiciine 14,50 kN yiik diizeyinde ulagmistir. Deney elemani bu
yiilke ulasana kadar 5,83 mm deformasyon yapmistir. Deney elemanit maksimum
tagima giicliniin %85 olan 12,33 kN yiike karsilik 6,00 mm deformasyon yapmistir.
Rijitlik degeri 2,49 kN/mm olarak hesaplanirken deplasman siineklik orani 1,03
olarak elde edilmistir. Ayrica deney elemani 70,89 kKN-mm’ lik enerji tiiketim
kapasitesine sahiptir. Deneyin yiik deplasman grafigi Sekil 4.23 olarak verilmistir.
Ayrica deney elemanindaki CFRP seritlerden ikiser adet (Sekil 4.24) birim
deformasyon 6l¢iimii alinmis olup ylike baglh olarak ¢izilen grafiklerinden segilen

ornekler Sekil 4.25°de verilmistir.
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Dokuz adet ankraji bulunan eleman ankrajlarinda etkisiyle CFRP seritlerin yiizeyden
soyulmasi gecikmistir. Eleman sol kesme agikligindan ikinci sira tuglalarin kesme
kirllmasma maruz kalmasindan dolayr gogmeye (Resim 4.24) ugramistir. CFRP
seritlerin higcbirinde ylizeyden ayrilma (Resim 4.25) goziikmemistir. Ankraj
etrafindaki tuglalarda c¢atlaklar ve yer yer parcalanmalar olusmustur. Ayrica

reaksiyon kirigi sol mesnet altinda yerel ezilmeler ve ¢atlaklar meydana gelmistir.

Resim 4.24. 2. Sira tugla ¢atlaklar1



Resim 4.25. CFRP serit yiizey aderansi
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4.10. Deney Elemam 10

Deney elemani 10, 3 adet diisey ve 5 adet yatay 50 mm genisligindeki CFRP seridin
ortogonal sekilde tugla duvar yiizeyine yapistirilmasi ile giiclendirilmistir. Deney
elemaninda CFRP ankraji kullanilmamigtir (Resim 4.28). Deney elemani maksimum
tagima giictine 11,74 kN yiik diizeyinde ulasmistir. Deney eleman: bu yiik diizeyine
7,10 mm deformasyon yaparak gelmistir. Deney elemani maksimum tagima giiciiniin
%85 olan 9,98 kN yiik diizeyine kadar 10,47 mm deformasyon yapmuistir. Rijitlik
degeri 1,65 kN/mm olarak hesaplanirken deplasman siineklilik oran1 1,47 olarak elde
edilmistir. Ayrica deney elemanmi 88,37 kKN-mm’ lik enerji tiiketim kapasitesine
sahiptir. Deney elemanmin yiik deplasman grafigi Sekil 4.26’da verilmistir. Ayrica
deney elemanindaki CFRP seritlerden ikiser adet (Sekil 4.27) birim deformasyon
Olciimii almmis olup yiike bagli olarak ¢izilen grafiklerinden segilen 6rnekler Sekil

4.28’de verilmistir.
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Maksimum yiik goriildiikten sonra reaksiyon kirisi sol mesnet altinda yerel bir
ezilmede dolayr bir miktar ylik kaybedilmis olup yiiklemenin artmasiyla deney
eleman1 yeniden yiik tutmaya baslamistir. Sol kesme ac¢ikliginda ikinci sira tuglalarin
kesme ¢atlaklarmin biiylimesiyle sistem gogmeye (Resim 4.27) ugramistir. Kesme

catlagi CFRP seridi mesnede dogru yiizeyden aymrmistir (Resim 4.28).

Resim 4.28. CFRP seridin mesnede dogru yiizeyden ayrilmasi
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4.11. Deney Elemam 11

Deney elemani 11 3 adet diisey ve 5 adet yatay 50 mm genisligindeki CFRP seridin
ortogonal sekilde tugla duvar yiizeyine yapistirilmasi ile giliglendirilmistir. Ayrica
deney elemaninda CFRP ankraji kullanilmistir. Deney eleman1i maksimum tasima
giiciine 19,71 kN yiik diizeyinde ulagsmistir. Deney elemani bu yiik diizeyine kadar
10,93 mm deformasyon yapmistir. Deney elemani maksimum tasima giicti degerinin
%85 olan 16,75 kN yiike karsilik 12,56 mm deformasyon yapmustir. Rijitlik degeri
1,80 kN/mm olarak hesaplanirken deplasman siineklik orami 1,15 olarak elde
edilmistir. Ayrica deney elemani 184,54 kKN-mm’ lik enerji tiiketim kapasitesine
sahiptir. Deney elemanmin yiik deplasman grafigi sekil 4.29°da verilmistir. Ayrica
deney elemanmdaki CFRP seritlerden ikiser adet (Sekil 4.30) birim deformasyon
Olciimii almmis olup yiike bagli olarak ¢izilen grafiklerinden segilen 6rnekler Sekil

4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.30. 11 Numarali deney elemanin birim deformasyon olger sekli

Referans elemanima gore oldukga fazla oranda yiik tasiyan deney elemani sol kesme
acikliginda ikinci swra tuglalarin kesme kuvveti etkisinde pargalanmasi sonucu
(Resim 4.29) géemeye ulagilmistir. Catlaklar reaksiyon kiriginin sag mesnedinden
baglayip (Resim 4.30) birinci derze dogru ilerleme gdstermislerdir. Tuglalarin

parcalanmasi CFRP seritlerden birini kesmistir (Resim 4.31).
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Sekil 4.31. Deney elemani-11’in birim deformasyon 6l¢iimlerinden drnekler



Resim 4.29.

Gogme genel
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Resim 4.30. Catlagin mesnet altindan baslayip derze dogru ilerlemeleri

Resim 4.31. Tugla pargalarimm CFRP seridi kesmesi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu kisimda deney elemanlarinin serit kalinliklari, serit geometrileri, ankrajlarin olup
olmamasi gibi deneysel calisma kapsaminda incelenen degiskenlerin deney
elemanlarinin dayanim, rijitlik, stineklik, enerji tiiketimi {izerindeki etKkileri
irdelenmis karsilastirma ve degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica elemanlarin rijitlik,
deplasman siineklik oranlar1 ve enerji tiikketimi gibi Ozellikleri de tartisilmistir.
Elemanlarin yiik deplasman grafikleri karsilastirmali olarak verilmis ve birim
deformasyon olgerlerden almman veriler de kiyaslanmistir. Deney elemanlar1 yiik

deplasman grafiklerinde onemli olan rijitligin degistigi ilk nokta ve gocme

noktalarinm yiik ve deplasman degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney elamanlar1 dayanimlari

Eleman Ryjitligin ilk degistigi nokta Gocme noktast
No Yik (kN) | Deplasman | Oran* | Yik (kN) | Deplasman | Oran*
(mm) (mm)

1 0,91 1,76 1,00 0,91 1,76 1,00
2 6,15 8,22 4,67 6,89 6,99 3,97
3 6,44 13,82 7,85 6,66 11,86 6,74
4 5,29 15,03 8,54 12,92 12,78 7,26
5 4,62 12,00 6,82 10,83 10,20 5,80
6 5,01 11,10 6,31 20,27 9,44 5,36
7 4,67 10,55 5,99 26,54 8,97 5,10
8 5,55 14,24 8,09 5,79 12,10 6,88
9 9,22 16,47 9,36 9,78 14,00 7,95
10 9,22 11,74 6,67 10,52 9,98 5,67
11 9,22 19,71 11,20 12,56 16,75 9,52

* Oranlar deney elemanlarmmn yiik kapasitelerinin referans deney elemanmin yiik

degerine oranlanmasi ile hesaplanmustur.

Deney elemanlarini dayanim artiglar1 incelendiginde hem ankrajsiz hem de ankrajli

olarak giiclendirilen deney elemanlarinda 6nemli oranlarda dayanim artis1 saglandigi
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goriilmektedir. Ankarajli deney elemanlarinda giiglendirilmemis referans elemanina
gore ortalama 8,2 kat ankrajsiz deney elemanlarinda ise 6,9 kat dayanim artisi
saglanmistir. Calisma kapsaminda incelenen ikinci degisken olan CFRP serit
yapistirma sekilleri igerisinde ortogonal olarak yapistirilan serit diizenlemelerinin
dayanim yOniinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Serit kalinlig1 olarak 50
mm genisligindeki seritler ile giiglendirilen deney elemanlarinin dayanim olarak daha
iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Daha kalin ve az sayida serit yerine daha ince ve
cok sayida seridin tugla dolgu duvar iizerine yayilmasi dayanim yoniinden daha 1iyi

sonuglar vermistir.

5.1. Deney Elemanlarinin Davranisi

Genel olarak incelendiginde CFRP seritler ile gliclendirme yonteminin tugla dolgu
duvarlarin diizlem dis1 yatay yiiklere kars1 davranisini olumlu yonde iyelestirdigi
goriilmiistiir. Gli¢lendirilen deney elemanlarinin dayanim, rijitlik, siineklik, enerji
tilketim kapasitesi, deformasyon yapabilme yetene§i, go¢me mekanizmasi hepsi
olumlu yonde degiserek tiim degerlerde oldukga yiiksek oranlarda artis saglanmistir.
Sekil 5.1.’de ankrajli CFRP seritler ile gliclendirilen deney elemanlar1 Sekli 5.2.de
ise ankrajsiz CFRP seritler ile gliglendirilen deney elemanlarmin yiik-deplasman
grafikleri gruplanarak sunulmustur. Calisma kapsaminda incelenen degiskenlerden
biri olan CFRP ankraj uygulamasinin 6zellikle siineklik ve enerji tiiketimi lizerinde

daha olumlu artiglar sagladigi verilen yiik-deplasman grafiklerinden gériilmektedir.
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Sekil 5.3. Deney elemani 2 ve 3 iin karsilastirilmali yiik deplasman grafiginde de
gorildiigl gibi referans elemanima gore her iki elemanda hem yiik kapasitesi hem de
yapilan deformasyon agisindan biiyiik oranlarda artis saglanmistir. Ana diyagonale
150 mm genisliginde yapistirilan CFRP seritlerden ankrajli olan deney elemani-3

daha siinek ve daha rijit bir davranig sergilemistir.
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Sekil 5.3. Deney elemani 2 ve 3 {in karsilastirilmali yiik deplasman grafigi

Sekil 5.4. Deney eleman1 4 ve 5 in karsilastirilmali yiikk deplasman grafiginde
ankrajli ve ankrajsiz olan biitiin elemanlarin kendi aralarindaki en basarili deneyleri
gozlenebilir. Ana diyagonale 100 mm’ lik 2 adet CFRP seride dikey ve yatay
seritlerin eklenmesi basarili sonu¢ alinmasini saglamistir. Ankrajli ve ankrajsiz deney
elemanlarinin her ikisi de referans elemanina gore yaklasik 10 kat daha fazla yiik
tagidiklar1 goriilmektedir. Ayrica kullanilan 9 adet fan ankrajin siineklige neredeyse
yar1 yariya katki sagladigi goriilebilir.
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Sekil 5.4. Deney elemani 4 ve 5 in karsilastirilmali yiik deplasman grafigi

Sekil 5.5. Deney eleman1 6 ve 7 in karsilastirilmali yiikk deplasman grafiginde
ankrajli ve ankrajsiz ayni1 geometriye sahip iki eleman gosterilmistir. Ana diyagonale
50 mm’lik 2 adet CFRP seride paralel seritlerin eklenmesiyle olusturulan elemanin
ankrajli olaninda toplam 13 adet ankraj vardir. Bu sebeple siineklik orani en yiiksek
numunelerden birisidir. Ankrajli ve ankrajsiz deney elemanlarinin her ikisi de
referans elemanina gore yaklasik 10 kat daha fazla yiik tasidiklar1 goriilmektedir. Bu
geometriye sahip elemanin ankrajli ve ankrajsizinin da siinek oldugu goriilmektedir.
Ankraj sayisindaki artis siineklik tizerinde ¢ok olumlu etki yaratmistir. Ankrajli
deney elemanlar: icerisinde de ankraj sayisi en ¢ok olan deney elemani olmasi

nedeniyle siineklik orani en yiiksek elemanladir.
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Sekil 5.5. Deney elemani 6 ve 7 in karsilastirilmali yiik deplasman grafigi

Sekil 5.6. Deney elemani 8 ve 9 un karsilastirilmali yiik deplasman grafiginde de

goriildiigii gibi referans elemanma gore her iki elemanda yiik kapasitesi olarak

basarili sonuglar vermistir. Dikey ve yatay olarak 3 er adet yapistirilan CFRP

seritlerden ankrajli olan1 (deney el. 9) daha siinek oldugu goriilmektedir. Numuneler

ayni rijitlik degerine sahiptir. Deney eleman1 9 iin hem tasidig1 yiikk hem de yaptig:

deplasman da ankraj etkisinin olumlu etkileri

goriilmektedir.

yiik-deplasman grafiginden
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Sekil 5.6. Deney elemani 8 ve 9 un karsilastirilmali yiik deplasman grafigi

Sekil 5.7. Deney elemani 10 ve 11 un karsilastirilmali yiik deplasman grafiginde
ankrajli ve ankrajsiz ayn1 geometriye sahip iki eleman gosterilmistir. Dikey olarak 50
mm’lik 3 adet CFRP seritleri dik kesen aymi kalinlikta 4 seridin eklenmesiyle
olusturulan elemanin ankrajli olaninda toplam 9 adet ankraj vardir. Ankrajli ve
ankrajsiz deney elemanlarmin her ikisi de referans elemanina gore yaklasik 10 kat
daha fazla yiik tasidiklar1 goriilmektedir. Ankrajlarin maksimum moment bolgesinde

toplanmasi deney elemani 11 in tasidig: yiikii ne kadar artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Deney elemani 10 ve 11 un karsilastirilmali yiik deplasman grafigi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 genislikleri 100 mm ve 50 mm olan CFRP seritlere sahip iki
farkli elemanin ankrajli ve ankrajsiz yiikk deplasman grafikleri verilmistir. Deney
elemanlarinin ankrajsiz olanlarindan serit genisligi fazla olanin (deney elemani 8)
daha fazla yiik tasidig1 goriilmektedir. Deney elemani 11 in maksimum moment
bolgesinde 9 adet ankraji varken deney elemant 9 un sadece 3 adet ankraji
maksimum moment bdlgesinde bulunmaktadir. Netice olarak deney elemani 11 in
daha az serit genisligine ragmen ankrajlarm etkisiyle daha fazla yik tasidigi
goriilmektedir. Bu sebeple maksimum moment bolgesindeki ankrajlarin daha etkili

oldugu diistiniilmektedir.
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5.2. Rijitlik

Deney elemanlarinin  rijitlik degerlerinin  hesaplanmasinda  yiik-deplasman
grafiklerinde rijitlikte ilk O6nemli degisimin yasandigi noktayr orijine baglayan
noktanin egimi kullanilarak hesaplamalar yapilmigtir. Deney elemanlar1 i¢in
hesaplanan rijitlik degerleri ve referans eleman rijitligine gore oranlar1 Cizelge 5.2
de verilmistir. Genel olarak ankrajli elemanlarm rijitliklerinin ankrajsiz seride yer
alan deney elemanlarina gore ¢ok az miktarda daha diisiik olduklar1 gozlenebilir.
Ancak ankrajli deney elemanlarinin daha yiiksek yiik diizeylerine ¢ok daha fazla
deplasman yaparak ulasmalar1 ve ankrajlarin tugla dolgu duvarm deformasyon
yapabilme yetenegini olumlu etkilemesi nedeniyle rijitlik degerlerinin ankrajsiz
deney elemanlarma gore ¢ok az oranda kiiclik oldugu diisiiniilmektedir. Baglangi¢
rijitligi olarak tiim deney elemanlar1 ayn1 davranis gosterdikleri yiik-deplasman

......

yakin oldugu i¢in bu konuda bir hesaplama yapilip yorumlama yapilmamustir.

Cizelge 5.2. Rijitlik ¢izelgesi

eleman no Rijitlik (kN/mm) Referans elemantyla
yapilan karsilagtirmali oran

1 1,94 1,00

1,34 0,69
3 2,15 1,10
4 2,84 1,46
5 2,60 1,34
6 2,22 1,14
7 2,26 1,16
8 2,57 1,32
9 1,79 0,92
10 1,27 0,65
11 2,14 1,10




94

5.3. Siineklik Oram

Deney elemanlarmin deplasman siineklik oranlar1t maksimum tagima giicli degerinin
%85’ ine diistiigli noktanin deplasman degeri rijitlikte ilk degisim yasandig1 noktanin
deplasmanina oranlanarak hesaplanmistir. Deney elemanlarmin deplasman siineklik

oranlar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Siineklik orani ¢izelgesi

eleman no stuineklik orani

1 1,00

1,12

1,03

2,44

2,34

4,05

5,69

1,05

Ol N[N

1,06

[EEN
o

1,14

[EEN
[EEN

1,36

Deney elemanlarmin siineklik oranlar1 incelendiginde ankrajli olan deney
elemanlarinin genel olarak ankrajsiz olan deney elemanlarina gore daha siinek
davrandig1 goriilmiistiir. Ayrica tiim giliclendirme uygulanan deney elemanlarinin
giiclendirilmemis referans deney elemanina gore ¢ok daha siinek oldugu
belirlenmigtir. Uygulanan giiclendirme yontemi siineklik oranmi {izerinde 6nemli
oranlarda artig saglamistir. En siinek davranis diyagonal 50 mm CFRP seritlerin tugla

dolgu duvar1 yiizeyine 300 mm aralikla dagitildig1 deney elemanlar1 gostermistir.



5.4. Tiiketilen Enerji

Deney elemanlarinin enerji tiiketimi kapasiteleri maksimum tagima giiciiniin %85’ine
diistiigii noktaya kadar yiik-deplasman grafiginin altinda kalan alan hesaplanarak
elde edilmistir. Deney elemanlarinin hesaplanan enerji tiiketim kapasiteleri ve
referans elemaninin enerji tikketim kapasitesine oranlar1 Cizelge 5.4’ de verilmistir.
Cizelgeda verilen degerler incelendiginde uygulanan giiclendirme yonteminin enerji
tikketim kapasitesi lizerinde ¢ok olumlu etkileri oldugu ve onemli oranda artirdig:
gorilmektedir. CFRP anakrajlarm kullanildig1 deney elemani serisinde meydana

gelen enerji tiikketimi artis1 ankrajsiz seriye gore daha fazla olmustur. En biiyiik enerji

artis1 siineklik oraninda en biiytik artis1 meydana gelen Deney elemani 6 ve 7°dir.

Cizelge 5.4. Tiiketilen enerji

eleman no Enerji tikketimi (kN-mm) Refel? ns elemantyla yapilan
arsilagtirmali oran
1 1,13 1,00
17,82 15,83
3 53,91 47,88
4 188,47 167,40
5 163,65 145,35
6 259,47 230,47
7 351,22 311,96
8 59,17 52,56
9 118,19 104,98
10 85,49 75,93
11 180,48 160,30
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiriitiilen tez ¢aligmasi kapsaminda yapilarda tasiyict olmayan bolme duvari olarak
kullanilan tugla dolgu duvarlarin deprem gibi yatay kuvvetler etkisinde diizlem dis1
davraniglarii iyilestirmek igin CFRP seritler ile giiclendirilmesi yonteminin
uygulanabilirligi ve sagladigi performans artisi incelenmistir. Caligma kapsaminda
arastirilan degiskenler CFRP seritlerin tugla dolgu duvari iizerine yapistirma sekli ve
CFRP ankraj kullanilip kullanilmamasidir. Diizenlenen deneysel ¢alisma kapsaminda
biri refarans olmak {izere toplam onbir adet deney elemani tugla dolgu duvarlarina
etkiyen diizlem dis1 yatay kuvvetleri benzestirecek sekilde dort nokta egilme testi
altinda test edilmistir. Test sonucunda elde edilen veriler 15181Inda deney
elemanlarinin genel yiik-deplasman davranisi, siineklik, rijitlik, enerji tiiketimi ve
gdeme modlari ile ilgili yorumlar yapilarak onerilen giiclendirme yonteminin deney
elemanlarinin  genel deprem davranis1 {iizerindeki etkileri ve performansi
belirlenmeye calisilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur.

e CFRP seritler ile giiglendirme yonteminin tugla dolgu duvarlarin diizlem dis1
davranigini 6nemli oranlarda iyilestirdigi ve kullanilabilecek bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yontem deney elemanlarinin dayanimi,
rijitligi, siineklik orami ve enerji tiiketim orami gibi O6nemli biitiin
parametlerinde olduk¢a olumlu oranlarda artis ve iyilesme saglamistir. Ayrica
iilkemizde deprem riski altinda bulunan boélgenin ¢ok biiylik olmas1 ve ¢ok
sayida yapiya gelistirilen giliclendirme yonteminin uygulanmasi gerekliligi
gibi nedenlerden dolay1 gelistirilen yontemin kolay uygulanabilen, hassas
is¢ilik gerektirmeyen ve yapilarda yasayan insanlari rahatsiz etmeden kisa
zamanda uygulanabilen bir yontem olmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen yontem tugla dolgu duvarlarin diizlem dis1
davranigin1 kisa siirede, yapi sahiplerini rahatsiz etmeden kolay bir sekilde

iyilestirecek bir yontem olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Uygulanan giiclendirme yonteminin tugla dolgu duvarlarinin diizlem dis1
yatay kuvvetlere kars1 dayanimini 6nemli 6lgiide artirdigr goriilmiistiir. CFRP
ankrajlarin kullanildig1 seride dayanim artis1 8,2 kat, ankrajsiz seride ise 7.9
kat olarak elde edilmistir. Ankraj uygulamasinin dayanimi daha fazla artirdig:
sonucuna ulasilmigtir. Uygulanan yontem genel olarak dayanim yoniinden
cok olumlu sonuglar vermistir. Deneysel ¢alisma kapsamindan karsilastirilan
CFRP serit yapistirma sekilleri icerisinde Deney elemani 4 ve Deney elemani

11 dayanim yoniinden en basarili sonug sergileyen deney elemanlaridir.

Deney elemanlarmin baslangi¢ rijitlikleri ile birbirlerine olduk¢a yakin elde
edilmistir. Ancak rijitligin degisime ugradigi ilk noktaya gore incelendiginde
ankrajsiz serinin rijitliklerinin ¢ok az farkla biiylik oldugu goriilmiistiir.
Ankrajli deney elemanlarinin rijitlikte degisim gozlendigi noktaya daha
bliyiik yiik degerlerinde ve daha fazla deplasman yaparak ulasmalari

nedeniyle bu sonuca ulasildig diistiniilmektedir.

Uygulanan gii¢lendirme yontemi genel olarak siineklik yoniinden ¢ok olumlu
sonuglar vermistir. Siineklikten bahsedilmesi miimkiin olmayan son derece
gevrek ve aniden kirilma sergileyen tugla dolgu duvarlarina 6nemli
sayilabilecek oranlarda siineklik kazandirilmistir. Deney elemanlarmnin
deplasman siineklik oranlar1 incelendiginde ankrajli CFRP seritler ile
giiglendirilen deney elemani serisinin ankrajsiz seriye oranla daha basarili

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Enerji tiikketim kapasitesi yoniinden incelendiginde gelistirilen giiclendirme
yonteminin  olduk¢a basarili oldugu goriilmistiir. Enerji  tiiketim
kapasitelerinde 312 kata varan ¢ok biiyiik oranlarda artis saglanmigtir. CFRP
ankrajlar ile giiclendirilen serinin ankrajsiz deney elemanlarina oranla daha

basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gogme bicimleri incelendiginde giiclendirme uygulanmamis referans deney
elemaninin hicbir uyarict isaret vermeden c¢ok ani olarak stabilitesini

kaybettigi ve tamamen parcalanarak goctiigii goriilmiistiir. CFRP seritler ile
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giiclendirilen deney elemanlarinda siineklik orani ve enerji tiiketimlerinde
saglanan ¢ok biiyiik artislar nedeniyle deney elemanlarmin oldukga biiyiik ve
goriilebilir deplasmanlar yaptigi goriilmiistiir. Ayrica deney elemanlar1 tasima
giiclerini kaybetmelerine ragmen tamamen stabilitelerini kaybetmemis ve
daha biyiik parcalar ayrilarak kismen biitlinlikklerini korumustur. CFRP
ankrajlar ile giiclendirilen deney elemanlarinda gii¢lendirme i¢in kullanilan
CFRP seritler tugla dolgu duvarmin yiizeyinden ayrilmamis ve deney

elemanlarinin biitlinliiklerini korumustur.
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