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ÖZET 

ÇalıĢmanın amacı çoğu betonarme yapının çerçeve içlerini doldurmak 

için kullanılan gaz beton dolgu duvarların düzlem dıĢı yükleme 

etkisindeki CFRP Ģeritlerle güçlendirilerek davranıĢının araĢtırılmasıdır. 

Dolgu duvarların bulundukları çerçevelerin düzlemleri içinde deprem 

gibi yatay yüklere karĢı enerji kapasitesi, rijitlik, süneklik gibi önemli 

yapısal faktörlerde artıĢlar sağladığı deneysel çalıĢmalarla ispatlanmıĢ 

bir gerçek olmasına rağmen düzlemleri dıĢında bir o kadar zayıflıkları 

bünyelerinde barındırmaktadır. Bu sebeple dolgu duvarların düzlem dıĢı 

davranıĢlarının araĢtırılması gerekmektedir. Ayrıca düzlem dıĢı yükleme 

etkisinde CFRP ankrajların etkinliği ve genel davranıĢa olan etkisi de 

çalıĢma kapsamında incelenmiĢtir. Deneysel çalıĢma kapsamında bir 

adet referans, on adet de güçlendirilmiĢ deney elemanı test edilmiĢtir. 

Ġncelenen değiĢkenler CFRP Ģeritlerin gaz beton dolgu duvar yüzeyine 

yerleĢim Ģekli ve ankrajların uygulanıp uygulanmamasıdır. CFRP 

Ģeritler geometrileri haricinde kalınlıkları 50 mm, 100 mm 150 mm 

olacak Ģekilde farklı uygulanmıĢtır. CFRP Ģeritlerin belirli bir birim 

deformasyon değerinden sonra yüzeyden soyulma eğilimi 

gösterecekleri düĢünülerek ankraj uygulamasına gidilmiĢtir. Test 

sonuçları CFRP Ģeritlerin toplam duvar yüzey alanına oranı, Ģerit 

geniĢlikleri, geometrileri ve ankraj uygulaması göz önüne alınarak 

değerlendirilmiĢtir. Deneysel veriler incelendiğinde CFRP Ģeritler ile 



v 

 

güçlendirme yönteminin gaz beton dolgu duvarların düzlem dıĢı 

davranıĢını olumlu olarak etkilediği görülmüĢtür. CFRP Ģeritlerin 

yapıĢtırma geometrisi ve ankraj uygulamasına bağlı olarak dayanım, 

süneklik ve enerji tüketimini artırdığı gözlenmiĢtir. Özellikle ankraj 

uygulaması, süneklik ve enerji tüketimi yönünden çok daha olumlu 

artıĢlar sağlamıĢtır.  
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ABSTRACT 

The objective of present study was to investigate the out-of-plane 

behavior of aerated concrete walls under out-of-plane loading after 

being reinforced with CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) strips. 

Aerated concrete walls are mostly used in reinforced concrete 

structures, which is damaged under dynamic forces such as earth 

quake and put in danger to living people in structures. In many 

experimental studies proof that infill walls have high strength against to 

lateral forces acting on plane. But out of plane strength against to 

lateral force is quite low. Therefore an experimental study designed to 

increase the out of plane strength of the aerated concrete walls and 

improve their behavior. Out-of-plane loading activity in the CFRP 

anchors and the effects on general behavior were also investigated. 

Eleven test specimens were tested, which consisted of one reference 

specimen and ten reinforced specimens. Variables examined were the 

placement shape of CFRP strips on the surface of aerated concrete 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 strain was 

exceeded. Test results were discussed and evaluated by taking into 

consideration the ratio of CFRP strips to total wall surface area, strip 
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width, geometry and anchoring application. The analysis of 

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 dissipation.  
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler, açıklamaları ile birlikte aĢağıda 

sunulmuĢtur 

 

Simgeler   Açıklama 

   

    Sol mesnet çökmesi (mm) 

    Eleman orta nokta deplasmanı (mm) 

    Sağ mesnet çökmesi (mm)  

    Birim deformasyonda ölçülen gerilim değiĢimi (volt) 

    Birim deformasyon ölçerdeki baĢlangıç gerilimi (volt) 

    Uzama oranı (2 alınmıĢtır) 

      Kazanç faktörü (410 alınmıĢtır) 

   CFRP Ģeritlerdeki birim uzama değeri 
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1. GĠRĠġ 

Yapıların tasarım aĢamasında yatay ve düĢey yöndeki bütün kuvvetlerin 

yapının taĢıyıcı sistemi tarafından karĢılandığı kabul edilmektedir. Gerçekte 

yüklerin büyük çoğunluğu yapının taĢıyıcı elemanları tarafından karĢılansa 

da, taĢıyıcı olmayan elemanlara da belirli yükler etki etmektedir. TaĢıyıcı 

olarak kabul edilmeyen bu zayıf elemanlar da, küçük kuvvetler etkisinde 

kuvvet yönüne de bağlı olarak rahatlıkla hasar görebilmekte veya deforme 

olabilmektedir. 

 

Deprem gibi yatay yükler etkisinde yapının taĢıyıcı olmayan yığma 

duvarlarının, betonarme çerçevelerin düzlemleri içinde büyük kapasite 

artıĢları meydana getirdiği bilimsel olarak kanıtlanmıĢ bir gerçektir. Bunun 

yanında yığma duvarlar düzlemleri dıĢında etki eden yatay kuvvetlere karĢı 

oldukça hassas ve çabuk hasar alan elemanlardır. Deprem anında yapının 

taĢıyıcı iskeletinde herhangi bir hasar söz konusu değilken yığma duvarların 

yıkıldığı, can ve mal kayıplarına sebep olduğu görülmektedir. 

 

ÇalıĢmamızın ülkemiz Ģartlarına uygunluğu açısından, özellikle dıĢ cephe 

duvarlarında yaygın olarak uygulama alanı bulan gaz beton bloklar kontrol 

grubu olarak seçilmiĢtir. Türkiye‟de hemen her yapıda özellikle son yıllarda 

oldukça uygulama alanı bulan gaz beton bloklar hafiflikleri ve yalıtım 

özellikleri sebebiyle sıkça tercih edilir hal almıĢlardır. 

 

Betonarme sistemlerde göçme durumundaki kayıpların yanı sıra sistemin 

ayakta kaldığı durumlarda sistemin bir parçası olan dolgu duvarların yıkılması 

sonucu da can ve mal kayıpları olmaktadır. Bilindiği üzere yapının statik 

hesabında yatay yükler çerçevelere ve perdelere aktarılmakta; dolgu 

duvarlara yatay yük gelmediği varsayımıyla tasarım yapılmaktadır. Bina 

kullanım alanını mimari olarak efektif hale getirmek için bölme duvarlar 

oluĢturulur. Bu bölmeleri oluĢturmak için kullanılan malzemelerden biri de gaz 

beton bloklarıdır. Çerçeveler içerisine iyi mesnetlenmemiĢ veya çerçeve içine 
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tam oturmayan duvarlar düzlemleri dıĢında gelen yatay yükler etkisinde 

yıkılmaktadır. Ayrıca kat yüksekliği fazla olan duvarların ve duvar üstü veya 

yanlarında kapı ve pencereler barındıran duvarların da bu sorunla deprem 

gibi bir yatay yük etkisine maruz kalmasa dahi deforme olduğu hatta yıkıldığı 

gözlemlenmiĢtir.  

 

Küçük ve orta Ģiddetli depremler sonrası yapıda bina taĢıyıcı sistemi zarar 

görmemiĢ veya az hasarlı olduğu halde bölme duvarların düzlem dıĢı etkiyen 

yatay kuvvetler etkisiyle yıkıldığı örnekler ile sıklıkla karĢılaĢılmaktadır. Bahsi 

geçen hasarlar ülkemizde de sıkça görülmektedir. Resim 1.1, Resim 1.2, 

Resim 1.3 ve Resim 1.4 te ülkemizde yaĢanan bazı depremler sonucunda 

teze konu olan hasarlardan bazı örnekler verilmiĢtir. 

 

 

Resim 1.1. 1995 Dinar depreminde düzlemi dıĢına yıkılan bir duvar 



3 

 

 

Resim 1.2. 2003 Bingöl depreminde yatakhane içine yıkılmıĢ duvarlar 

 

Resim 1.3. 1975 Lice depreminde yıkılan duvarlar 
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Resim 1.4. 1998 Adana-Ceyhan depremi 

Gaz beton duvarların düzlem dıĢı performansını güçlendirme uygulayarak 

artırmak için çeĢitli metotlar denenmiĢtir. En yaygın olan metotlar arasında 

duvarın yeni bir sıra blok ile örülerek güçlendirilmesi, gaz betonun veya 

bloğun boĢluklarına yerleĢtirilen çelik çubuklar ile donatılı duvarlar 

oluĢturulması, donatılı veya lif katkılı bir sıva katmanı ile bölme duvarı 

yüzeyinin kaplanması olarak sıralanabilir. Bu yöntemlerin birçoğu yapı 

içerisinde yaĢayanları rahatsız eden, oldukça maliyetli, uygulanması uzun 

zaman alan ve birçok uygulama detayı hassas iĢçilik gerektiren yöntemlerdir. 

Bu nedenle kolay uygulanabilen, kısa sürede tamamlanan, hassas iĢçilik 

detayları içeremeyen bir yöntem geliĢtirilmesi gerekmektedir. CFRP 

malzemesinin bu amaçla kullanılabilecek, hafif, her yüzeye kolay 

uygulanabilen, yapı içerisindeki yaĢayanları rahatsız etmeden uygulama 

yapılabilecek bir malzeme olduğu düĢünülerek güçlendirme yönteminde 
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kullanılmak üzere seçilmiĢtir. Güçlendirme projeleri çoğunlukla yapının 

taĢıyıcı sistemi üzerinde depreme karĢı olan etkilere yönelik olmakla beraber, 

yapının taĢıyıcı olmayan duvar gibi kısımları göz ardı edilmektedir. TaĢıyıcı 

olmayan kısımların neden olduğu can ve mal kayıplarının da göz önünde 

bulundurulması gereklidir. Bu çalıĢmada duvarların düzlem dıĢı yükleme 

etkisinde CFRP (carbon fiber reinforced polymer) kullanılarak güçlendirmesi 

için bir yöntem ve detaylarının geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Ülkemizde deprem riski altındaki yapı stokunun çok büyük miktarlarda olması 

nedeniyle bölme duvarların yatay kuvvetlere karĢı performanslarının 

iyileĢtirilmesi için hızlı ve kolay uygulanabilen bir yöntemin geliĢtirilmesi 

önemli bir gereksinimdir. Bu nedenlerle CFRP malzemesi seçilmiĢtir. 

Güçlendirme yapılması planlanan sistemde, dıĢarıdan epoksi kullanılarak 

yapıĢtırılan CFRP (carbon fiber reinforced polymer) malzemenin çeĢitli 

yapıĢtırma geometrileri için düzlem dıĢı dayanımını arttırma amacıyla 

deneysel bir çalıĢma oluĢturulmuĢtur. CFRP‟nin gaz beton dolgu duvarın 

üzerine uygulanma Ģekli ve geometrisi değiĢken olmak üzere 5 farklı desen 

belirlenmiĢtir. Bu belirlenen geometride yapıĢtırılan CFRP Ģeritleri, ankrajlar 

ile gaz beton dolgu duvarın yüzeyine bağlayarak ve bağlamadan 2 ayrı seri 

test yapılması planlanmıĢtır. 

 

Düzenlenen deneysel çalıĢmada test edilen CFRP ile güçlendirilmiĢ gaz 

beton duvarların dayanım, süneklik, enerji tüketimi ve göçme modları 

incelenerek önerilen yöntemin performansının belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

Ayrıca CFRP ankrajı kullanılan ve kullanılmayan seri karĢılaĢtırılarak ankraj 

detayının süneklik, enerji tüketimi ve göçme modu gibi önemli parametreler 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. CFRP yapıĢtırma geometrisinin gaz beton 

dolgu duvarların düzlem dıĢı performansı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır.  
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ÇalıĢmadaki değiĢkenler: 

 CFRP Ģerit geniĢlikleri 

 CFRP Ģerit desenleri 

 CFRP fan ankraj  

 

Literatürde dolgu duvarın düzlem dıĢı performansların artırmak ve 

güçlendirilme ile ilgili çok fazla araĢtırma bulunmamakla beraber çalıĢmaları, 

duvar yüzeyine CFRP uygulanması ve üretim safhasında derz yüzeyine 

CFRP uygulanması olarak sınıflandırabiliriz. Ayrıca güçlendirmeyi esas 

almayan, sadece davranıĢ esaslı düzlem dıĢı yükleme etkisinde yığma 

yapılarla ilgili çalıĢmalar da bulunmaktadır. Bu araĢtırmalardan seçilen ve tez 

kapsamında yürütülen deneysel çalıĢma ile ilgili önemli bulgular içeren 

araĢtırmalardan seçilen örnekler aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir.  

 

E. Hamed, O. Rabinovitch 2008 yılında yaptıkları 2010 yılında yayınlanan 

makalelerinde analitik ve deneysel çalıĢmayı birleĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢma 

kapsamında 1200 x 2100 mm ölçülerinde duvarlar kullanılmıĢtır. Sadece 

düĢey yönde CFRP Ģeritlerle güçlendirilmiĢ elemanlara yer verilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmada göçme mekanizmasına bağlı olarak yapısal yönden 

duvarları etkileyen mekanik parametreler ve malzeme özelliklerinin etkisi 

incelenmiĢtir. Bunun yanında yığma yapının CFRP Ģeritlerle güçlendirilmesi, 

dayanım ve sünekliklerinin artırılması hedeflenmiĢtir. Deneyler dört nokta 

yüklemesi olarak tanımladığımız momentin ortada, kesme kuvvetinin mesnet 

bölgelerinde sabit tutulması Ģeklinde yapılmıĢtır. Yükü homojen olarak 

yaymak için duvar yüzeyi boyunca ince plaklarla yük aktarımı yapılmıĢtır. 

Deneylerde eksenel yük göz önüne alınmıĢtır. Deney sonuçlarında deney 

elemanlarının kesme açıklıklarından kesme baskın olarak göçtüğü 

gözlemlenmiĢtir [1]. 

 

J. M. Gilstrap, C. W. Dolan 1998 yılında yayınlanan Wyoming üniversitesinde 

yaptıkları çalıĢmalarında deneysel elemanlarda üç farklı fiber malzeme 
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(aramid, carbon, Eglass) kullanmıĢlardır. Ayrıca dört farklı yapıĢtırma 

malzemesi ve bunların CFRP Ģeritler ve yüzey arasındaki performansı 

incelenmiĢtir. AraĢtırmada iki ayrı parametre incelenmiĢ ve bu yönde 

çalıĢmalar sürdürülmüĢtür. Birincisinde beĢer bloktan kiriĢler yapılıp bunların 

eğilme kapasitelerine bakılmıĢtır. Her kiriĢ farklı Ģekilde güçlendirilmiĢtir. 

Ġkinci olarak farklı geometrilerde farklı açılardan güçlendirilmiĢ elemanlar test 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada dördü saçlarla, üçü de fiberlerle güçlendirilmiĢ, biri de 

referans olmak üzere toplamda sekiz adet deney elemanı test edilmiĢtir. 

ÇalıĢma sonucunda istenilen ölçüde kapasite artıĢı sağlanmıĢtır [2].  

 

Antonella Cecchi, Gabriele Milani, Antonio Tralli 2005 yılında yayınlanan 

makalelerinde yığma yapıların CFRP Ģeritler ile güçlendirilmesini inceledikleri 

analitik çalıĢmalarında bir duvarın ön kısmına dikey, arka kısmına da 

çaprazlar Ģeklinde modelledikleri CFRP Ģeritler ile güçlendirilen dolgu 

duvarları sonlu elemanlar metoduyla analiz etmiĢlerdir [3].  

 

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

yılında yayınlanan Amerika-Kuveyt ortak çalıĢması makalelerinde farklı 

ölçülerde dikey fiberlerle güçlendirilmiĢ on sekiz farklı numuneyi test 

etmiĢlerdir. Deney numunesi boyutlarını 900 x 600 mm olarak seçen ekip, on 

yedisi güçlendirilmiĢ biri referans olmak üzere toplamda on sekiz adet 

eleman denemiĢlerdir. Deneyler dört nokta yüklemesiyle yapılmıĢlardır. 

Deneylerde eksenel yük ve ön yükleme gibi farklı değiĢkenlerde göz önüne 

alınmıĢ olup dört farklı lineer ölçüm alınmıĢtır. Deney sonuçlarında iki farklı 

göçme modu meydana gelmiĢtir. Bu göçme modları kesme açıklıklarında 

kesme baskın olarak iki farklı kesme kırılması olarak sınıflandırılmıĢtır. Sonuç 

olarak dıĢarıdan uygulanan CFRP Ģeritlerin sünekliği ve kapasiteyi artırdığı 

gözlemlenmiĢtir. Ayrıca mesnetlere kadar uzanan ve birden fazla kat fiberin 

daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. Fiber alanlarının ve mesnetlere 

kadar uzanan Ģeritlerin kazandırdıkları süneklik ve dayanıma karĢın halen 

yığma yapılardaki parametrelerin çokluğu sebebiyle araĢtırmaların devam 

edilmesi yönünde önerilerde bulunmuĢlardır [4]. 
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C.R. Willis, R.Seracino, M.C. Griffith tarafından Avustralya -  School of Civil, 

Environmental and Mining Engineering, The University of Adelaide ve 

Amerika BirleĢik Devletleri Department of Civil, Construction, and 

Environmental Engineering, North Carolina State üniversitelerinde ortak 

olarak yürütülen CFRP (carbon fiber reinforced polymer) Ģeritlerle yaptıkları 

çalıĢma bizim çalıĢmamıza ıĢık tutmuĢtur. ÇalıĢma biri referans dördü kontrol 

olmak üzere beĢ elemandan oluĢmaktadır. ÇalıĢma 1000x1000 mm 

elemanlar üzerinden yürütülmüĢtür. ÇalıĢma bizim çalıĢmamızın aksine, 

Amerika ve Avusturya da yaygın olarak kullanılan dolu gaz beton veya 

ülkemizde ateĢ gaz betonsı olarak bilinen elemanlarla yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda FRP Ģeritlerin dikey yönde eğilme kapasitesini arttırdığı 

görülmüĢtür. Gerilme yığılmalarının genelde FRP Ģeritleri etrafında toplandığı 

görülmüĢtür. Göçme mekanizması FRP Ģeritlerin yüzeyden ayrılmalarıyla 

gerçekleĢmiĢtir. Yükleme monolitik olduğundan depreme benzeĢtirmek esası 

üzerinden değil de tekil tek yüzeyli yükleme esasında bazı noktalar göz ardı 

edilmiĢtir. Aynı zamanda matematik modelleri de yapılmıĢ olan deneylerin 

yapılan teorik hesaplarla uyuĢtuğu görülmüĢtür [5]. 

 

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

Environmental and Mining Engineering, The University of Adelaide ve 

Amerika BirleĢik Devletleri Department of Civil, Construction, and 

Environmental Engineering, North Carolina State üniversitelerinde ortak 

olarak yapmıĢ oldukları diğer bir çalıĢmada boĢluklu dolgu duvarların düzlem 

dıĢı yükleme etkisinde FRP Ģeritlerle onarılması ile ilgili çalıĢmaları da göze 

çarpmaktadır. Deney elemanları 2500x4000 mm ebadında olup 1500x1000 

mm pencere açıklığı niteliğinde boĢluk barındırmaktadır. Deney içeriği bir 

referans ve dört kontrol elemanı olmak üzere beĢ elemandan oluĢmaktadır. 

Deney belirli yük etkisinde çatlamıĢ olan duvarlara FRP Ģeritlerle 

onarılmasıyla yapılmıĢtır. Deney sonuçları olarak FRP Ģeritlerle kapasitenin 

arttırıldığı aynı zamanda duvarların onarıldığı gözlemlenmiĢtir [6].  
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Nestore Galati, Gustavo Tumialan, Antonio Nanni 2006 yılında Missouri-

Rolla, üniversitesinde yaptıkları çalıĢmadan sonra yayınlamıĢ oldukları 

makalelerinde yüzeyden güçlendirilmiĢ on beĢ adet numuneyi teste tabi 

tutmuĢlardır. Deney elemanlarına Ģeritler, kare ve dikdörtgen parçalar halinde 

CFRP uygulanmıĢtır. Deneyler dört nokta yüklemesi olarak tanımladığımız 

momentin ortada, kesme kuvvetinin mesnet bölgelerinde sabit tutulması 

Ģeklinde yapılmıĢtır. Yükü homojen olarak yaymak için duvar yüzeyi boyunca 

ince plaklarla yük aktarımı yapılmıĢtır. Eğilme ve kesme göçmeleri olarak iki 

farklı göçme modu gözlemlenmiĢtir. Deney sonuçlarında FRP alanının duvar 

geniĢliği ve kalınlığına oranı olarak yorumlayıp sonuçları bu Ģekilde 

sunmuĢlardır [7]. 

 

Nejat Bayülke‟nin 2003 yılında Türkiye Mühendislik Haberlerinde yayınlanan 

makalesinde dolgu duvarların düzlem dıĢı ve düzlem içi davranıĢları 

Türkiye‟nin farklı bölgelerinde gerçekleĢen depremler sonucu dolgu 

duvarlarda meydana gelen hasarları araĢtırmıĢ ve sonuçlarını incelemiĢtir. 

Bölme duvarları ve davranıĢları hakkında oldukça kapsamlı hazırlanan bu 

çalıĢma deprem sonrası dolgu duvarların aldığı hasarlara güzel bir örnektir. 

 

Murat Demirhan tarafından 2010 Gazi Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsünde 

yapılan tez çalıĢmasında CFRP Ģeritler ile güçlendirilmiĢ 10 adet boĢluklu 

gaz beton duvar test edilmiĢtir. ÇalıĢmalarında süneklik, rijitlik ve enerji 

tüketimi gibi önemli parametrelerde yüksek kapasite artıĢları 

gözlemlemiĢlerdir.  
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2. DENEY ELEMANLARI 

2.1. Genel 

Duvarların yapılardaki konumları ve geometrileri göz önünde bulundurularak 

deneyler sırasında boyut etkisini ortadan kaldırmak amacıyla deney 

elemanları 1010x1500 mm boyutlarında seçilmiĢtir. Deney elemanlarında 

boyut etkisini azaltabilmek adına 150x600x250 mm boyutlarındaki bir gaz 

beton bloğu üç eĢit parçaya ayrılmıĢtır. Böylece elde edilen sonuçlar gerçek 

yapıyla kıyaslanabilir ölçüde derz içerecektir. Bir deney elemanı, bünyesinde 

otuz adet gaz beton bloğu barındırmaktadır. Gaz beton blok boyutları 

150x200x250 mm‟ dir. Deney elemanlarının geometrik boyutları ve gaz beton 

blokların yerleĢim Ģekli ġekil 2.1 de verilmiĢtir. Gaz beton blokların basınç 

dayanımı 2, 5 MPa‟ dır. Elemanın toplam ağırlığı 160 kg‟ dır. Deney 

elemanlarının derz dayanımları standart tutkal kullanıldığından 11 deney 

elemanı içinde farklılık göstermeyeceği kabulünde bulunulmuĢtur. Programda 

yer alan deney elemanlarında 5 farklı tip CFRP Ģerit yapıĢtırma deseni 

belirlenmiĢtir. CFRP Ģerit yapıĢtırma desenleri 150, 100 ve 50 mm lik Ģeritler 

kullanılarak deney elemanları üretilmiĢtir. Belirlenen 5 farklı CFRP yapıĢtırma 

deseni 2 seri olarak CFRP ankraj uygulanmadan ve uygulanarak üretilmiĢtir. 

Deney elemanlarının özellikleri Çizelge 2.1 de özetlenmiĢtir.  

 
Çizelge 2.1. Deney elemanlarının özellikleri 

Numune CFRP ġerit Özellikleri (sayı / mesafe) 
Ankraj 

Numarası Dikey ġerit Yatay ġerit Çapraz ġerit 

1 Referans elemanında CFRP Ģerit uygulanmamıĢtır. 

2 - - 2 / 150 
 

3 - - 2 / 150 Var 

4 3 / 100 3 / 100 - 
 

5 3 / 100 3 / 100 - Var 

6 - - 10 / 50 
 

7 - - 10 / 50 Var 

8 3 / 50 5 / 50 - 
 

9 3 / 50 5 / 50 - Var 

10 2 / 100 2 / 100 2 / 100 
 

11 2 / 100 2 / 100 2 / 100 Var 
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2.2. Deney Elemanlarının Üretilmesi 

Standart bir gaz beton Deney elemanları üretilirken Ģantiye koĢulları göz 

önüne alınmıĢ olup derz üretimi ve duvar gaz beton blok sıralaması Ģantiye 

koĢullarına göre yapılmıĢtır. Blok derzleri 1-3 mm kalınlığında örgü tutkalı 

kullanarak hazırlanmıĢtır.  

 

Deney elemanları hazırlanırken CFRP yapıĢtırılacak yüzeyin pürüzsüzlüğü 

CFRP‟den gerekli verimin alınması için büyük önem taĢımaktadır. Bu sebeple 

boĢlukların giderilmesi ve düzgün bir yüzey elde edilebilmesi için CFRP 

uygulanacak yüzey tel fırça ve kompresör ile temizlenmiĢtir. Deney elemanın 

ölçüleri ġekil 2.1 de verilmiĢtir. Üretim esnasında deney elemanlarına ait bazı 

resimler Resim 2.1, Resim 2.2, Resim 2.3 ve Resim 2.4 te gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.1. Deney elemanı geometrisi 
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Resim 2.1. Deney elemanları 

 

Resim 2.2. Deney elemanları 
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Resim 2.3. Güçlendirme iĢlemi uygulanmıĢ deney elemanları 

2.3. Kullanılan Malzeme Özellikleri 

2.3.1. Gaz Beton 

 

Gaz Beton blok boyutları standart olarak 600 mm lik boylarda 

kullanılmaktadır. ÇalıĢmamızda 150x600x250 mm boyutlarındaki bir blok 

gerçek duvar modelindeki derz sayısına uyumluluğu açısından 200 mm lik üç 

eĢ parçaya ayrılmıĢ ve deneylerde böyle kullanılmıĢtır. Bu noktadan sonra 

gaz beton blok sözcükleri kullanıldığında 150x200x250 mm olan boylar göz 

önüne alınacaktır. Gaz beton birim hacim ağırlığı 400 kg/m³ tür. Gaz betona 

ait basınç dayanımı 2,5 MPa‟ dır. Deney elemanlarının üretiminde Türkiye‟de 

oldukça yaygın olarak kullanılan donatısız gaz betonlar seçilmiĢtir. Bir deney 

elemanında toplam 30 adet gaz beton kullanılmıĢtır. Toplamda altı sıra gaz 

beton ĢaĢırtmalı olarak örülmüĢtür.  
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2.3.2. YapıĢtırıcı tutkal 

 

YapıĢtırıcı tutkal gaz beton dolgu duvarların genel performansı açısında son 

derece önemli olan ve gaz beton birimlerini bir arada tutan bağlayıcı bir 

malzemedir. Bu sebeple derzlerde kullanılacak yapıĢtırıcı tutkalın dayanımı 

önem arz etmektedir. Üretilen duvarların derz dayanımları 5 MPa civarında 

ön görülmüĢtür. YapıĢtırıcı tutkal özellikleri Çizelge 2.2 ‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.2. YapıĢtırma tutkalı özellikleri 

Basınç Dayanımı / Sınıfı (EN 1015-11) ≥ 5 N/mm² / M5 

Hava Ġçeriği (EN 1015-7)  < % 20 

Bağ Dayanımı (EN 998-2) ≥ 0,3 N/mm² (Çizelge Değeri) 

Kapiler Su Emme (EN 1015-18) ≤ 0,17 kg/m² dk0,5 

 

 

 

Resim 2.4. Duvar üretimi 
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2.3.3. CFRP (carbon fiber reinforced polymer) 

 

Türkçe karĢılığı olarak birçok isim tamlaması kullanılan CFRP malzemesi için 

en yaygın kullanılan tanımlamalardan biri de yapısal güçlendirme için örgülü 

karbon lifli elyaf olarak verilmiĢtir. Çok geniĢ uygulama alanlarına sahip olup 

hemen her yüzeye uygulanabilmektedirler. Yapısal güçlendirmeden sismik 

performansın artırılmasına kadar her türlü güçlendirme iĢleminde kullanılırlar. 

Deneylerde sika firmasının SikaWrap 230c ürününü kullanılmıĢtır. Kullanılan 

CFRP tek yönlü liflere sahip olup kuru uygulama için uygun bir malzemedir. 

CFRP yapısal olarak lif tipine göre orta dayanımlı karbon fiber olarak 

sınıflandırılmıĢtır. Elyafın yapısı ise tek doğrultulu, lif çözgü dokuması siyah 

karbon fiberler toplam ağırlığın %99 olarak, atkı dokuması ise beyaz 

termoplastik ısıl iĢleme tabi tutulmuĢ fiberler ağırlığın %1 olarak verilmiĢtir. 

CFRP‟nin özellikleri için bkz. Çizelge 2.3 Sikadur330 ile emprenye edilmiĢ 

laminat özellikler için bkz. Çizelge 2.4 , CFRP lifler ise Resim 2.5 te 

görülebilir. 

 

 

Resim 2.5. CFRP lifleri 
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Çizelge 2.3. CFRP yapısal özellikleri 

Özellik  

Birim ağırlık 230 g/m² ± 10g/m² 

Dokuma tasarım kalınlığı 0,131 mm (karbon fiberin toplam alanına göre) 

Çekme dayanımı 4 300 N/mm² (nominal) 

Çekme elastisite modülü 238 000 N/mm² (nominal) 

Kopma uzaması %1,8 (nominal) 

 

Çizelge 2.4. CFRP laminat özellikleri 

Laminat özellik  

Laminat kalınlığı 1,0 mm kat baĢına 

Nihai yük taĢıma 350 kN/m (1,0 mm tipik laminat kalınlığı için) 

E-modülü 28 kN/mm² (1,0 mm tipik laminat kalınlığı için) 

 

2.3.4. Epoksi 

 

Ġki bileĢenli epoksi esaslı doyurma reçinesi CFRP‟ nin yüzeyle olan 

aderansının sağlanması açısından önemli bir teĢekkülü mevcuttur. BaĢlıca 

avantajlarından yüksek mekanik özellikleri ve her yüzeye uygulama kolaylığı 

sayılabilir. Deneylerde Sikadur 330 iki bileĢenli epoksi kullanılmıĢtır. Ġki 

bileĢen yalnız baĢlarına aktif olmayıp bire dört oranında karıĢtırılınca 

aktifleĢmektedir. KarıĢtırıldıktan sonra 30 dakika içinde uygulanması 

gerekmektedir. 30 dakika içinde piriz almaya baĢlayan epoksi bir haftada 

nihai mukavemetine ulaĢmaktadır. ÇalıĢma kapsamında kullanılan epoksi 

reçinesinin özellikleri Çizelge 2.5, Çizelge 2.6 ve Çizelge 2.7 de verilmiĢtir.  
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Çizelge 2.5. Sıcaklığa bağlı viskozite 

Sıcaklık Viskozite 

+10ºC ~10 000mPas 

+23ºC ~6 000mPas 

+35ºC ~5 000mPas 

 

Çizelge 2.6. Termal stabilite 

Kür süresi Sıcaklık 
HDT(ısıl deformasyon 

sıcaklığı) 

7 gün +10ºC +36ºC 

7 gün +23ºC +47ºC 

7 gün +35ºC +53ºC 

7 gün, ardından +10ºC de 7 gün, 

+23ºC 
- +43ºC 

 

Çizelge 2.7. Epoksi genel özellikler 

Özellik Değer 

Kimyasal yapı Epoksi reçine 

Birim ağırlık (reçine karıĢımı) 1,31 kg/l (+23ºC de) 

Termal genleĢme katsayısı 45 x 10^-6/ ºC (-10ºC ile +40ºC arası) 

Servis sıcaklığı (-40ºC ile +50ºC arası) 

Çekme dayanımı 30 N/mm² (+23ºC de 7 günlük) 

YapıĢma dayanımı KumlanmıĢ yüzeyde >1 gün 

Eğilme E-modülü 3800 N/mm² (+23ºC de 7 günlük) 

Çekme E-modülü 4500 N/mm² (+23ºC de 7 günlük) 

Kopma uzaması %0,9 (+23ºC de 7 günlük) 

Termal dayanım +50ºC de sürekli etkiye dayanır 
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2.4. Deney Elemanlarının HazırlanıĢı 

2.4.1. Güçlendirme iĢlemi 

 

Uygun ölçülerde kesilen CFRP Ģeritler duvarlar üzerine uygun geometride 

çizilen detayların üzerine sürülen epoksi reçinesine yedirilerek yapıĢtırılmıĢtır. 

Güçlendirme için uygulanan diğer bir detay ankrajlardır. Ankraj uzunluğu 250 

mm olup fan ankraj Ģeklinde sekiz eĢ parçaya bölünmüĢtür. Güçlendirme için 

seçilen yerleĢim Ģeklinde CFRP Ģeritler yapıĢtırıldıktan sonra daha önceden 

açılan deliklerin yerleri bir tel yardımıyla iĢaretlendiğinden bu teller 

kullanılarak CFRP ankrajları yerleĢtirilmiĢtir. 250x100 mm boyutlarında 

kesilen CFRP parçaları kullanılarak ankrajlar üretilmiĢtir. CFRP ankrajları ana 

taĢıyıcı lifleri doğrultusunda sarılarak ankraj oluĢturulmuĢtur. Sarılmadan 

önce ankrajların duvar yüzeyinde açılıp CFRP Ģerit üzerine fan Ģeklinde 

yapıĢacak bölümleri 8 eĢit parçaya bölünerek önceden hazırlanmıĢtır. Bu 

Ģekilde hazırlanan ankrajlar deliklerin yerlerinin belirlenmesi için Ģeritler 

yapıĢtırılmadan bırakılan çelik telleri ucuna bağlanarak bu tel ile gaz beton 

duvarın içerisinde açılan delikten geçirilmiĢtir. Daha sonra 8 eĢit parçaya 

bölünen uç bölümler fan Ģeklinde açılarak CFRP Ģeritlerin üzerine 

yapıĢtırılmıĢtır. Son olarak CFRP ankrajın gaz beton dolgu duvarı içerisinde 

kalan bölümüne epoksi enjeksiyonu yapılarak bu bölümünde yapıĢtırıcı 

alması sağlanmıĢtır. Ankraj üretimi sırasında alınmıĢ fotoğraflardan bazı 

örnekler Resim 2.6 ve Resim 2.7‟ de sunulmuĢtur. Deney elemanlarına 

CFRP Ģeritler ile uygulanan güçlendirilen deney elemanlarının detayları ġekil 

2.2-, ġekil 2.3, ġekil 2.4, ġekil 2.5, ġekil 2.6, ġekil 2.7, ġekil 2.8, ġekil 2.9, 

ġekil 2.10 ve ġekil 2.11 de verilmiĢtir. Deney elemanları iki seri olarak 

düzenlenmiĢtir. Seçilen beĢ farklı CFRP Ģerit yerleĢim düzeni hem ankrajlı 

hem de ankrajsız olarak uygulanmıĢtır. 
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Resim 2.6. Ankraj detayı CFRP  yüzeyi 

 

 

Resim 2.7.  Ankraj detayı duvar yüzeyi 
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ġekil 2.2.  2 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.3.  3 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.4.  4 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.5.  5 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.6.  6 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.7.  7 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.8. 8 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.9. 9 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.10.  10 Numaralı deney elemanı 
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ġekil 2.11.  11 Numaralı deney elemanı 
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3. DENEY DÜZENEĞĠ 

3.1. Genel 

Deneyler Gazi Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi ĠnĢaat 

Mühendisliği Bölümünün Yapı Mekaniği Laboratuvarında bulunan kapalı 

çerçeve sistemde gerçekleĢtirilmiĢtir. (Resim 3.1. Kapalı çerçeve sistem ve 

yükleme düzeneği) Deney elemanları tek düze yükleme altında eleman 

kırılıncaya kadar devam ettirilmiĢtir. Yükleme hidrolik kriko vasıtasıyla yük 

hücresine aktarılmıĢ ve yük hücresinden de elemana yükleme kiriĢi 

vasıtasıyla aktarılmıĢtır.  

 

 

Resim 3.1. Kapalı çerçeve sistem ve yükleme düzeneği 
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3.2. Yükleme ve Deney Düzeneği 

Deney elemanının sağ ve sol uçlarından 100 mm mesafede 

mesnetlenmiĢlerdir. Reaksiyon kiriĢi ise mesnetlerden 400 mm mesafede 

deney elemanına etkimektedir. Yük hücresiyle yükleme kiriĢine gelen yük 

eleman üzerine aktarılmıĢ ve elemanın deney elemana yük aktarımı 

sağlanmıĢtır.(Resim 3.2. Yük hücresi ve yükleme kiriĢi)   

 

 

Resim 3.2. Yük hücresi ve yükleme kiriĢi 
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Deney elemanlarının dört nokta yüklemesi ile eğilme testi uygulanmıĢtır. Bu 

yükleme düzeni sonucunda deney elemanlarına oluĢan moment ve kesme 

kuvveti tesiri grafikleri ġekil 3.1 de ve deney düzeneğinin Ģematik görünüĢü 

ise ġekil 3.2„de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1. Moment ve kesme diyagramları 
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ġekil 3.2. Deney düzeneği 

3.3. Ölçüm Düzeneği ve Veri Toplanması 

Deney elemanı üzerinden ikisi mesnetlerde birisi açıklıkta olmak üzere 

toplamda üç adet LVDT ölçümü alınmıĢtır. Aynı zamanda ana CFRP 

Ģeritlerden 4 farklı noktadan birim deformasyon ölçer yardımıyla her Ģeritten 

ikiĢer adet birim deformasyon ölçümü alınmıĢtır. Birim deformasyon ölçümleri 

mv cinsinden olup sonradan birim Ģekil değiĢtirme değerleri hesaplanmıĢtır. 

Veriler ve yükleme data logger vasıtasıyla bilgisayara kaydedilmiĢ ve 

sonradan gerekli hesaplamalar yapılmıĢtır. Deneylerde kullanılan veri 

toplama sistemi Resim 3.3, Resim 3.4, Resim 3.5 ve Resim 3.6 da verilmiĢtir.  

 

Mesnet oturması ölçümleri duvarın her iki ucundan 100 mm mesafede 

alınmıĢtır. Açıklığın tam ortasından gaz beton duvar ota nota deplasmanı 
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ölçülmüĢ ve deneyler bu grafik takip edilerek yapılmıĢtır. Deney 

elemanlarının performanslarının incelenmesinde bu değer kullanılmıĢtır.  

 

Biri yük, üçü lineer deformasyon, dördü birim Ģekil değiĢtirme olarak 

toplamda sekiz farklı kanaldan ölçüm alınmıĢtır. Resim 3.3 10 cm 

kapasitesinde LVDT ler, Resim 3.5 birim deformasyon ölçerler gösterilmiĢtir. 

 

Resim 3.3. LVDT (Linear variable differential transformer) 

 

 

Resim 3.4. CFRP yüzeyine yapıĢtırılan birim deformasyon ölçerler 
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Resim 3.5. CFRP yüzeyine yapıĢtırılan birim deformasyon ölçer 

 

 

Resim 3.6. Veri toplama için kullanılan 8 kanallı data logger 
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Deney elemanın orta nokta net deplasman değeri aĢağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanmıĢtır.  

 

        (
     
 

) 

 

  : sol mesnet çökmesi (mm) 

  : eleman orta nokta deplasmanı (mm) 

  : sağ mesnet çökmesi (mm)  

 

CFRP Ģeritlerdeki birim uzama değeri aĢağıda yazılı olan eĢitlik kullanılarak 

hesaplanabilir. 

 

   
    

 
 (

 

     
 
 

)          

 

  : Birim deformasyonda ölçülen gerilim değiĢimi (volt) 

  : Birim deformasyon ölçerdeki baĢlangıç gerilimi (volt) 

  : Uzama oranı (2 alınmıĢtır) 

    : Kazanç faktörü (410 alınmıĢtır) 

 : CFRP Ģeritlerdeki birim uzama değeri  

 

Rijitlik değeri deney elemanı rijitliğinde ilk değiĢimin yaĢandığı yani yük-

deplasman grafiğinde ilk eğim değiĢiminin meydana geldiği noktanın yük ve 

deplasman değerlerinin oranı olarak hesaplanmıĢtır.  

 

Deplasman süneklik oranı maksimum taĢıma gücüne ulaĢılan noktanın yük 

değerinin %85 ine kadar düĢtüğü noktanın deplasman değerinin maksimum 

taĢıma gücü noktasının deplasman değerine oranlanarak hesaplanmıĢtır. 
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Enerji tüketim değerleri süneklik oranının hesaplanmasında kullanılan göçme 

noktası olarak kabul edilen nokta olan maksimum taĢıma gücü değerinin 

%85‟ ine düĢtüğü noktaya kadar yük-deplasman grafiğinin altında kalanın 

alanı hesaplanarak belirlenmiĢtir. 
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4. DENEYLER 

4.1. Deney elemanı 1 (referans) 

Referans elemanı güçlendirme uygulanmadan test edilmiĢtir. Bu elemandan 

elde edilen sonuçlar, ankrajlı ve ankrajsız güçlendirilmiĢ deney elemanları ile 

karĢılaĢtırılarak önerilen yöntemin performansının belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Deney elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.1 de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Deney elemanı 1 in genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 Yük (kN) 1.50 1.50 1.50 

δ (mm) 0.72 0.72 0.72 

        

Rijitlik (kN/mm)= 2.07 

Süneklik Oranı= 1.00 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 0.88 

 

Referans elemanı 1,496 kN gibi çok düĢük bir yük değerinde ikinci derzin 

açılmasıyla (Resim 4.1, Resim 4.2) göçmüĢtür. Göçme yüküne karĢılık gelen 

maksimum net deplasman 0,9 mm olarak ölçülmüĢtür. Referans elemanına 

ait yük deplasman grafiği ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. Referans elemanına ait 

rijitlik, rijitliğin değiĢtiği ilk noktaya göre 2,07 kN/mm olarak hesaplanmıĢ, 

göçme yüküyle maksimum yük aynı olduğu için deplasman süneklik oranı 1,0 

olarak bulunmuĢtur. Ayrıca referans elemanı 0,88 kN-mm enerji tüketim 

kapasitesine sahiptir. 
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ġekil 4.1. Referans elemanının yük deplasman grafiği 

 

Resim 4.1. Referans elemanın derzden ayrılması 
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Resim 4.2. Referans elemanın 2. derzinin ayrılması 

4.2. Deney Elemanı 2 

Deney elemanı-2 150 mm geniĢliğindeki CFRP Ģeritlerin gaz beton dolgu 

duvarının çaprazına yerleĢtirilmesi ile güçlendirilmiĢtir. Deney elemanında 

güçlendirme için CFRP ankraj kullanılmıĢtır (Resim4.3). Deney elemanı 1‟in 

test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.2 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Deney elemanı 2'nin genel deney sonuçları tablosu 

  Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 
Nokta 

En Fazla Yükün Olduğu 
Nokta 

Göçme 
Noktası   

Yük (kN) 4.41 11.32 9.62 

δ (mm) 1.12 7.96 8.40 

        

Rijitlik (kN/mm)= 3.96 

Süneklik Oranı= 1.06 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 78.40 
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 Deney elemanın taĢıdığı maksimum yük 11,32 kN olarak ölçülmüĢtür. Rijitliği 

3,96 kN/mm gibi bir sayıyla referans elemanına göre yaklaĢık olarak 1,5 kat 

artmıĢtır. Deney elemanını taĢıma gücüne ulaĢtığı ana karĢılık gelen 

deplasman 7,96 mm olarak ölçülmüĢtür. Göçme yükü maksimum taĢıma 

gücünün %85‟i olarak 9,62 kN olarak hesaplanmıĢ ve bu yük düzeyine 

karĢılık gelen deplasman ise 8,40 mm olarak ortaya çıkmıĢtır. Elemanın 

süneklik oranı ise 1,06 olarak hesaplanmıĢtır. Deney elemanının yük 

deplasman grafiği ġekil 4.2‟de verilmiĢtir. Deney elemanı 78,40 kN-mm enerji 

tüketmiĢtir.  

 

  

ġekil 4.2. 2 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Ayrıca deney elemanı 2 üzerinde bulunan ana çaprazdaki 2 Ģeritten 2 Ģer 

adet birim deformasyon ölçümü alınmıĢtır. Bu ölçümlerin CFRP Ģeritler 

üzerindeki yerleri ġekil 4.3 de gösterilmiĢtir. ġekil 4.4, ġekil 4.5, ġekil 4.6 ve 

ġekil 4.7 de görüldüğü gibi artan yükle beraber birim deformasyonların her iki 

Ģerit içinde doğru orantılı olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. Birim deformasyon 

ölçümleri genel itibarla aynı artıĢ seviyelerinde seyrettikleri gözlemlenmiĢtir. 

Ayrıca bu Ģekillerden süneklikte gözlemlenebilmektedir. 
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ġekil 4.3.  2 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

  

ġekil 4.4.  1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.5. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.6. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.7. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 500 1000 1500 2000 2500

Y
ü

k 
(k

N
) 

Birim Deformasyon  (mv) 

Strain-2(mv) 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500 600 700

Y
ü

k 
(k

N
) 

Birim Deformasyon  (mv) 

Strain-3(mv) 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 500 1000 1500 2000 2500

Y
ü

k 
(k

N
) 

Birim Deformasyon  (mv) 

Strain-4(mv) 



44 

 

Deney elemanı göçme yüküne karĢılık gelen yükte sağ mesnedi ezerek 

(Resim 4.5) ve 2. Sıra blokların kesme kırılmasına uğraması sonucunda 

göçmüĢtür. Deney elemanı 2‟nin  (Resim 4.3) bünyesinde barındırdığı CFRP 

ankrajlar elemanın sünek bir davranıĢ sergilemesine sebep olmuĢtur. CFRP 

ankrajlar duvarın yüzeyine yapıĢtırılan CFRP Ģeritlerin yüzeyden ayrılmasını 

geciktirmiĢ ve göçme yükünü artırmıĢtır. Deney elemanı bu durumdan CFRP 

ankrajların duvar blokları ezmesiyle (Resim 4.7) göçme anına kadar 

deformasyon yapmıĢtır. Deney elemanın deformasyon yapmamıĢ hali ve 

deney sonrası son deformasyonu Resim 4.4 ve Resim 4.5 de gösterilmiĢtir. 

Resim 4.6 ve Resim 4.8 de CFRP Ģeritlerin ezilen bloklardan ve duvar 

yüzeyinden nasıl ayrıldığı gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.3. 2 Numaralı elemanı 
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Resim 4.4. 2 numaralı elemanın deney öncesi resmi 

 

Resim 4.5. 2 numaralı deney elemanın deney sonrası resmi 
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Resim 4.6. 1. sıra derzin CFRP Ģeritler üzerinden açılması 

 

Resim 4.7. CFRP ankrajların etrafındaki bloklarda ayrılması 
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Resim 4.8. CFRP Ģeridin yüzeyden ayrılması 

4.3. Deney Elemanı 3 

Deney elemanı-3 150 mm geniĢliğindeki CFRP Ģeritlerin gaz beton dolgu 

duvarın diyagonaline yerleĢtirilmesi ile güçlendirilmiĢ olup ayrıca CFRP 

ankrajları kullanılmamıĢtır (Resim 4.9). Deney elemanı 3‟ün test sonuçları 

toplu olarak Çizelge 4.3 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Deney elemanı 3'ün genel deney sonuçları tablosu 

  Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 
Nokta 

En Fazla Yükün Olduğu 
Nokta 

Göçme 
Noktası   

Yük (kN) 6.11 8.61 7.32 

δ (mm) 5.95 9.38 11.30 

        

Rijitlik (kN/mm)= 1.03 

Süneklik Oranı= 1.90 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 71.94 
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 Deney elemanı maksimum 8,61 kN yük taĢımıĢtır. Deney elemanı 6,11 kN 

yük düzeyine kadar rijitlikte bir değiĢim meydana gelmeden yük taĢımıĢ ve bu 

yüke karĢılık olarak 5,95 mm deformasyon yapmıĢtır. Göçme yükü 7,32 kN 

ve bu yük düzeyine karĢılık gelen deplasman değeri 11,30 mm‟ dir. Rijitlik 

değeri 1,03 kN/mm olarak hesaplanırken deplasman süneklik oranı 1,90 

olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca deney elemanı 71,94 kN-mm‟ lik bir enerji 

tüketimi kapasitesi sahiptir. Deneyin yük deplasman grafiği ġekil 4.8 „de 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.8. 3 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Ayrıca deney elemanı 3 üzerinde bulunan ana çaprazdaki 2 Ģeritten 2 Ģer 

adet birim deformasyon ölçümü alınmıĢtır. Bu ölçümlerin CFRP Ģeritler 

üzerindeki yerleri ġekil 4.9 de gösterilmiĢtir. ġekil 4.10, ġekil 4.11, ġekil 4.12 

ve ġekil 4.13 de görüldüğü gibi artan yükle beraber birim deformasyonların 

her iki Ģerit içinde doğru orantılı olarak arttığı gözlemlenmiĢtir. Birim 

deformasyon ölçümlerinin yük deplasman grafiği ile uyum içinde olduğu 

görülmektedir. 
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ġekil 4.9. 3 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.10. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.11. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.12. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.13. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Deney elemanı göçme yüküne karĢılık gelen yükte sağ mesnedi kesme 

kırılmasıyla ezerek (Resim 4.11) ve 2. Sıra blokların kesme kırılmasına 

uğraması (Resim 4.12, Resim 4.13, Resim 4.15) sonucunda göçmüĢtür. 

Yükleme boyunca CFRP Ģeritler duvar yüzeyin yavaĢ yavaĢ ayrılma eğilimi 

göstermiĢlerdir. CFRP Ģeritler mesnetlerden ayrılmaya baĢlamıĢ (Resim 

4.14) ve kesme kırılmasını izlemiĢlerdir. 1. Sıra derzin göçmesiyle yüzeyden 

tamamen ayrılmıĢlardır. Deney elemanın deneyden önce ve sonraki halleri 

sırasıyla Resim 4.10 ve Resim 4.11 gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 4.9.   3 Numaralı elemanı 
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Resim 4.10. 3 numaralı deney elemanın deney öncesi resmi 

  

Resim 4.11.  3 numaralı elemanın deforme olmuĢ hali 
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Resim 4.12. 2. sıra bloklardaki kesme kırılması 

 

Resim 4.13.  2. Sıradaki ezilen bloklar 
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Resim 4.14. CFRP Ģeridin yüzeyden ayrılması 

 

Resim 4.15. 2. sıra gaz betonların kırılması 
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4.4. Deney Elemanı 4 

Deney elemanı-4 100 mm geniĢliğindeki diyagonal Ģeritler ile aynı geniĢlikteki 

yatay ve düĢey Ģeritlerden meydana gelen bir desen ile güçlendirilmiĢtir. 

CFRP ankrajı kullanılmıĢtır (Resim 4.16). Deney elemanı 1‟in test sonuçları 

toplu olarak Çizelge 4.4. Deney elemanı 4'ün genel deney sonuçları tablosu 

de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Deney elemanı 4'ün genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 6.11 16.32 13.87 

δ (mm) 1.18 7.49 7.90 

        

Rijitlik (kN/mm)= 5.18 

Süneklik Oranı= 6.69 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 100.42 

 

 Deney elemanın maksimum 16,32 kN yük taĢımıĢtır. Deney elemanı 6,11 kN 

yük taĢıdığı anda rijitliğinde değiĢim meydana gelmiĢ ve bu yüke karĢılık 

olarak 1,18 mm deformasyon yapmıĢtır. En fazla yükünün %85 olan 13,87 

kN yüke karĢılık 7,90 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 5,18 kN/mm 

olarak hesaplanırken deplasman süneklilik oranı 6,69 olarak elde edilmiĢtir. 

Ayrıca deney elemanı 100,42 kN-mm‟ lik bir enerji tüketim kapasitesine 

sahiptir. Deneyin yük deplasman grafiği ġekil 4.14‟de verilmiĢtir. Ayrıca 

deney elemanındaki CFRP Ģeritlerden ikiĢer adet (ġekil 4.15) birim 

deformasyon ölçümü alınmıĢ olup yüke bağlı olarak çizilen grafiklerde 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.14. 4 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Ayrıca deney elemanı 3 üzerinde bulunan ana düĢey ve yatay 2 Ģeritten 2 Ģer 

adet birim deformasyon ölçümü alınmıĢtır. Fakat deney sırasında 1 ve 4 

numaralı birim deformasyon ölçerler kitlendiğinden bu ölçümler grafiklere 

yansıtılamamıĢtır. Bu ölçümlerin CFRP Ģeritler üzerindeki yerleri ġekil 4.15 

de gösterilmiĢtir. ġekil 4.16, ġekil 4.17 de görüldüğü gibi artan yükle beraber 

birim deformasyonların ölçüm alınan Ģerit için doğru orantılı olarak arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Birim deformasyon ölçümlerinin yük deplasman grafiği ile 

uyum içinde olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.15. 4 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.16. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.17. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

Deney elemanı göçme yüküne karĢılık gelen yükte sol mesnet 1. derzi 

açılarak (Resim 4.22) ve 2. Sıra blokların kesme kırılmasına uğraması 

sonucunda (Resim 4.22) göçmüĢtür. 1. Sıra derzin açılmasında o sırada 

bulunan CFRP ankrajlar her ne kadar engel olsa da bölgesel momentleri 

üzerine toplayarak bu noktada göçme olmasına sebep olmuĢtur. Deney 

elemanı 2‟nin bünyesinde barındırdığı CFRP ankrajlar elemanın sünek bir 

davranıĢ sergilemesine sebep olmuĢtur. CFRP ankrajlar duvarın yüzeyine 

yapıĢtırılan CFRP Ģeritlerin yüzeyden ayrılmasını geciktirmiĢ ve göçme 

yükünü artırmıĢtır. Deney elemanı bu durumdan CFRP ankrajların duvar 

blokları ezmesiyle göçme anına kadar deformasyon yapmıĢtır. Deney 

elemanın deformasyon yapmamıĢ hali ve deney sonrası son deformasyonu 

Resim 4.17 ve Resim 4.18 de gösterilmiĢtir. Resim 4.19 ve Resim 4.20 de 

CFRP Ģeritlerin ezilen bloklardan ve duvar yüzeyinden nasıl ayrıldığı 

gösterilmiĢtir. 
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Resim 4.16.   4 Numaralı deney elemanı 

 

Resim 4.17.   4 numaralı deney elemanın deney öncesi resmi 
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Resim 4.18.   4 numaralı elemanın deformasyona uğramıĢ hali 

 

Resim 4.19.   1. Derzdeki CFRP Ģeridin yüzeyden ayrılması 
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Resim 4.20. Sıra blokların kırılması 

 

Resim 4.21. 1. ve 2. sıradaki bloklarda oluĢan kesme çatlağı 
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Resim 4.22. 1. derzin ankrajlar etrafında dönerek ayrılması 

 

Resim 4.23. Ankrajlar etrafındaki zorlanmalar 
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4.5. Deney elemanı 5 

Deney elemanı-5 100 mm geniĢliğindeki diyagonal Ģeritler ile aynı geniĢlikteki 

yatay ve düĢey Ģeritlerden meydana gelen bir desen ile güçlendirilmiĢtir. 

Ayrıca CFRP ankrajları da kullanılmamıĢtır. Deney elemanı 1‟in test sonuçları 

toplu olarak Çizelge 4.5 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Deney elemanı 5'in genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 7.92 17.50 14.88 

δ (mm) 2.89 10.25 14.23 

        

Rijitlik (kN/mm)= 2.75 

Süneklik Oranı= 4.93 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 121.30 

 

 Deney elemanı maksimum taĢıma gücüne 17,50 kN yük taĢıyarak 

ulaĢmıĢtır. Deney elemanı 7,92 kN yük düzeyine rijitliğinde önemli 

sayılabilecek bir değiĢim olmadan ulaĢmıĢ ve bu yüke karĢılık olarak 2,89 

mm deformasyon yapmıĢtır. Maksimum taĢıma gücünün %85 olan 14,88 kN 

yük düzeyinde göçme noktası olarak kabul edilmiĢ olup deney elemanı bu 

noktaya gelene kadar 14,23 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 2,75 

kN/mm olarak hesaplanırken deplasman süneklik oranı 4,93 olarak elde 

edilmiĢtir. Ayrıca deney elemanı 121,30 kN-mm‟ lik bir enerji tüketim 

kapasitesine sahiptir. Deney elemanının yük deplasman grafiği ġekil 4.18 

olarak verilmiĢtir. 
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ġekil 4.18. 5 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Ayrıca deney elemanı 5 üzerinde bulunan orta düĢey ve orta yatay 2 Ģeritten 

2 Ģer adet birim deformasyon ölçümü alınmıĢtır. Bu ölçümlerin CFRP Ģeritler 

üzerindeki yerleri ġekil 4.19 de gösterilmiĢtir. ġekil 4.20, ġekil 4.21, ġekil 

4.22 ve ġekil 4.23 de görüldüğü gibi artan yükle beraber birim 

deformasyonların her iki Ģerit içinde doğru orantılı olarak arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Birim deformasyon ölçümlerinin yük deplasman grafiği ile 

uyum içinde olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.19. 5 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.20. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.21. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.22. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.23. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Deney elemanı (Resim 4.24) göçme yüküne karĢılık gelen yükte sağ 

mesnedi ezerek Resim 4.32 ve 1. Sıra blokların ani kesme kırılmasına 

uğraması (Resim 4.28) sonucunda göçmüĢtür. Yükleme sonlarına doğru 

CFRP Ģeritler duvar yüzeyinden ayrılmamıĢ fakat sağ mesnede fazladan yük 

getirmeleri sebebiyle mesnet blokları aniden parçalanmıĢtır (Resim 4.27). 

Parçalanma anı grafiklere ani bir yük kaybı olarak yansımıĢtır. CFRP Ģeritler 

mesnetlerde kesme kuvvetini yoğunlaĢtırmıĢ ve blokların kesme kırılması ile 

parçalanmasına sebep olmuĢlardır. Yüzeyden ayrılan Ģeritler Resim 4.29 ve 

Resim 4.30 da görülebilir. 

 

 

Resim 4.24.  Deney elemanı 5 

Deney elemanın deney öncesi ve sonrası resimleri sırasıyla Resim 4.25 ve 

Resim 4.26 da görülebilir. 
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Resim 4.25. Deforme olmamıĢ deney elemanı 

 

Resim 4.26. Deney elemanı 5'in deney sonrası görünüĢü 
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Resim 4.27. Deney elemanın 1. ve 2. sıra bloklarının kesme kuvveti etkisinde 

parçalanması 

 

Resim 4.28. Kesme kırılması 
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Resim 4.29. Duvar yüzeyi CFRP Ģeritler ve parçalanan duvar 

 

Resim 4.30. Blokların kırılmasıyla yüzeyden ayrılan Ģeritler 
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4.6. Deney Elemanı 6 

Deney elemanı 6 (Resim 4.33), 50 mm geniĢliğindeki CFRP Ģeritlerin 

diyagonal olarak gaz beton dolgu duvarı yüzeyine 300 mm aralıkla 

yerleĢtirilmesi ile güçlendirilmiĢtir. Deney elemanına CFRP ankraj 

uygulanmıĢtır. Diyagonal Ģeritler çapraz olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir (Resim 

4.16). Deney elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.6 da 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6. Deney elemanı 6'nın genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 6.25 15.74 13.38 

δ (mm) 2.45 16.88 20.97 

        

Rijitlik (kN/mm)= 2.55 

Süneklik Oranı= 8.56 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 241.13 

 

 Deney elemanın maksimum taĢıma gücüne 15,74 kN yük değerinde 

ulaĢmıĢtır. Deney elemanı 6,25 kN yük düzeyine kadar rijitliğinde önemli bir 

değiĢim olmadan ulaĢmıĢ ve bu yüke karĢılık olarak 2,45 mm deformasyon 

yapmıĢtır. Deney elamanı en fazla yük değerinin %85 olan 13,38 kN yüke 

karĢılık 20,97 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 2,55 kN/mm olarak 

hesaplanırken deplasman süneklik oranı 8,56 olarak elde edilmiĢtir. Ayrıca 

deney elemanı 241,13 kN-mm‟ lik bir enerji tüketim kapasitesine sahiptir. 

Deney elemanının yük deplasman grafiği ġekil 4.6‟de verilmiĢtir.  Ayrıca 

deney elemanı üzerinden 4 adet birim deformasyon ölçümü alınıp (ġekil 

4.25), elde edilen birim deformasyon yük grafikleri ġekil 4.26, ġekil 4.27, 

ġekil 4.28 ve ġekil 4.29 te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.24. 6 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Deney elemanı (Resim 4.33) oldukça sünek bir davranıĢ sergilemiĢtir. Deney 

elemanı 6 cm deformasyon ile diğer deney elemanları arasında en büyük 

deplasmanı yapan eleman olmuĢtur. Göçme tabir ettiğimiz noktaya kadar çok 

sünek bir davranıĢ sergilemiĢ olup bir miktar yük kaybettikten sonra tekrar 

maksimum yüküne kadar ulaĢmıĢ bu noktadan sonra 1 cm ye yakın 

deplasman yaparak göçmeye uğramıĢtır. Deney elemanı neredeyse bir lastik 

davranıĢı sergilemiĢ olup bu davranıĢta yapısında bulundurduğu 13 adet 

ankrajın büyük katkısı olduğu söylenebilir. Ankrajlar blokları tamamen un ufak 

edinceye kadar dayanmıĢlardır. Deney elemanın deforme olmuĢ ve deney 

öncesi hali Resim 4.31 ve Resim 4.32 de görülebilir. Deney elemanı CFRP 

Ģeritleri yüzeyde tutan ankrajlara gelen eksenel yük (Resim 4.37, Resim 

4.38) etkisiyle parçalanmıĢtır. Ayrıca mesnetlerde kesme kırıkları Resim 4.40 

ve Resim 4.41 oluĢmuĢtur. Kesme kırılmaları ve ankrajların zorlanmaları 

ankrajların yüzeyden ayrılmalarına sebep olmuĢlardır.(Resim 4.34, Resim 

4.35, Resim 4.39, Resim 4.40) 
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ġekil 4.25. 6 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.26. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.27. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

  

ġekil 4.28. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.29. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Resim 4.31. 6 numaralı elemanın deney öncesi resmi 

 

Resim 4.32. 6 numaralı elemanın deformasyona uğramıĢ hali 
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Resim 4.33. Deney elemanı 6 

 

Resim 4.34. Kesme kırılması ve CFRP Ģeritlerin yüzeyden ayrılmaları 
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Resim 4.35. CFRP Ģeritlerin parçalanan yüzeyden ayrılmaları 

 

Resim 4.36. Kesme kırılmasına maruz kalan bloklar 
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Resim 4.37. Kesme kırılmasına maruz kalan bloklar 

 

Resim 4.38. Ankraj etrafı blok kırılmaları 
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Resim 4.39. Ankrajın yüzeyden ayrılması 

 

Resim 4.40. Ankrajların yüzeyden ayrılması 
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4.7. Deney Elemanı 7 

Deney elemanı 7 (Resim 4.43) 50 mm geniĢliğindeki CFRP Ģeritlerin 

diyagonal olarak gaz beton dolgu duvarı yüzeyine 300 mm aralıkla 

yerleĢtirilmesi ile güçlendirilmiĢtir. Diyagonal Ģeritler çapraz olacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir. Deney elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.7 de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.7. Deney elemanı 7'nin genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 4.26 8.33 7.08 

δ (mm) 1.80 5.36 5.58 

        

Rijitlik (kN/mm)= 2.37 

Süneklik Oranı= 3.10 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 35.86 

 

Deney elemanı maksimum 8,33 kN yük taĢımıĢ ve bu yüke karĢılık olarak 

5,36 mm deformasyon yapmıĢtır. Akma yükünün %85 olan 7,08 kN yüküne 

karĢılık 5,58 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 2,37 kN/mm olarak 

hesaplanırken süneklik oranının 3,10 olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca deney 

elemanı 35,86 kN-mm‟ lik bir enerji tüketimi oluĢturduğu görülmektedir. 

Deneyin yük deplasman grafiği ġekil 4.30 da verilmiĢtir. Ayrıca deney 

elemanındaki CFRP Ģeritlerden ikiĢer adet (ġekil 4.31) birim deformasyon 

ölçümü alınmıĢ olup yüke bağlı olarak çizilen grafikler ġekil 4.32, ġekil 4.33, 

ġekil 4.34 ve ġekil 4.35 te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.30. 7 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Deney elemanı (Resim 4.43) deney sürecinde soldan 2. Derzin açılmasıyla 

(Resim 4.44) ve CFRP Ģeritler yüzeyden ayrılmasıyla (Resim 4.45, Resim 

4.46) göçmeye uğramıĢtır. Ayrıca 2. Sıra ve 1. Sıra bloklar ezilmiĢ (Resim 

4.48) ve parçalanmıĢtır. Deney elemanın deney öncesi ve sonrası resimleri 

Resim 4.41 ve Resim 4.42, Resim 4.50 de gösterilmiĢtir. 
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,  

ġekil 4.31.  7 Numaralı elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.32. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.33. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.34. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.35. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Resim 4.41. Deney öncesi 7 numaralı deney elemanı 

  

Resim 4.42. Deformasyona uğramıĢ deney elemanı 7 
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Resim 4.43.   Deney elemanı 7 

 

Resim 4.44. Genel göçme modu 
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Resim 4.45. Yüzeyden ayrılan CFRP Ģerit 

 

Resim 4.46. Parçalanan bloklar üzerinde kopan ve yüzeyden ayrılan Ģeritler 
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Resim 4.47. Yüzeyden ayrılan Ģeritler 

 

Resim 4.48. Parçalanan bloklar 
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4.8. Deney Elemanı 8 

Deney elemanı 8 100 mm geniĢliğindeki CFRP Ģeritlerin yatay ve düĢey 

olarak ortogonal bir Ģekilde gaz beton dolgu duvarı yüzeyine yapıĢtırılması ile 

güçlendirilmiĢtir. 3 düĢey Ģerdi 400 mm aralıkla, 3 yatay Ģerit ise 550 mm 

aralıkla yapıĢtırılmıĢtır. CFRP ankraj kullanılmıĢtır (Resim 4.51). Deney 

elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.8 de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.8. Deney elemanı 8'in genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 5.00 11.18 9.50 

δ (mm) 0.84 7.16 7.37 

        

Rijitlik (kN/mm)= 5.99 

Süneklik Oranı= 8.83 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 72.24 

 

 Deney elemanı maksimum taĢıma gücüne 11,18 kN yük değerinde 

ulaĢmıĢtır. Bu yüke karĢılık olarak 7,16 mm deformasyon yapmıĢtır. 

Maksimum taĢıma gücü yükünün %85 olan 9,50 kN yük değerinde 7,37 mm 

deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 5,99 kN/mm olarak hesaplanırken 

deplasman süneklik oranı 8,83 olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca deney elemanı 

72,24 kN-mm‟ lik enerji tüketim kapasitesine sahiptir. Deney elemanının yük 

deplasman grafiği ġekil 4.36‟de verilmiĢtir. Ayrıca deney elemanındaki CFRP 

Ģeritlerden ikiĢer adet (ġekil 4.37) birim deformasyon ölçümü alınmıĢ olup 

yüke bağlı olarak çizilen grafikler ġekil 4.38, ġekil 4.39, ġekil 4.40 ve ġekil 

4.41‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.36. 8 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Deney elemanı (Resim 4.51 )adeta bir lastik davranıĢı sergilemiĢ olup bu 

davranıĢta maksimum moment bölgesinde bulundurduğu 9 adet ankrajın 

büyük katkısı olduğu söylenebilir. Ankrajlar blokların kapasitelerini 

zorlamıĢlardır.  Deney elemanın deforme olmuĢ ve deney öncesi hali ve 

Resim 4.49 ve Resim 4.50 de görülebilir. Deney elemanın deformasyonuyla 

birlikte CFRP Ģeritler yüzeyden ayrılmıĢ (Resim 4.52, Resim 4.54, Resim 

4.55, Resim 4.56) ve eleman kesme kırılmasıyla (Resim 4.53) göçmeye 

uğramıĢtır. 
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ġekil 4.37. 8 Numaralı elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.38. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.39. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.40. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.41. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Resim 4.49. 8 numaralı elemanın deney öncesi resmi 

 

Resim 4.50. 8 numaralı elemanın deforme olmuĢ hali 
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Resim 4.51. 8 numaralı deney elemanı 

 

Resim 4.52. Yüzeyden ayrılan Ģeritler 
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Resim 4.53. 22 Sıra bloklardaki kesme kırılması 

 

Resim 4.54. CFRP Ģeritlerin yüzeyden ayrılmaları 
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Resim 4.55. Derz yüzeyinde yüzeyden ayrılan Ģeritler 

 

Resim 4.56. Derz ve duvar yüzeyinden ayrılan Ģeritler 
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4.9. Deney Elemanı 9 

Deney elemanı 9 100 mm geniĢliğindeki CFRP Ģeritlerin yatay ve düĢey 

olarak ortogonal bir Ģekilde gaz beton dolgu duvarı yüzeyine yapıĢtırılması ile 

güçlendirilmiĢtir. 3 düĢey Ģerit 400 mm aralıkla, 3 yatay Ģerit ise 550 mm 

aralıkla yapıĢtırılmıĢtır. Ayrıca deney elemanında CFRP ankraj 

kullanılmamıĢtır (Resim 4.25). Deney elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak 

Çizelge 4.9 da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.9. Deney elemanı 9'un genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 4.26 11.71 9.95 

δ (mm) 0.82 8.31 9.23 

        

Rijitlik (kN/mm)= 5.20 

Süneklik Oranı= 11.26 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 79.54 

 

Deney elemanı maksimum taĢıma gücüne 11,71 kN yük düzeyinde 

ulaĢmıĢtır. Deney elemanı bu yüke ulaĢana kadar 8,31 mm deformasyon 

yapmıĢtır. Deney elemanı maksimum taĢıma gücünün %85 olan 9,23 kN 

yüke karĢılık 9,23 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 5,20 kN/mm 

olarak hesaplanırken deplasman süneklik oranı 11,26 olarak elde edilmiĢtir. 

Ayrıca deney elemanı 79,54 kN-mm‟ lik enerji tüketim kapasitesine sahiptir. 

Deneyin yük deplasman grafiği ġekil 4.42 olarak verilmiĢtir. Ayrıca deney 

elemanındaki CFRP Ģeritlerden ikiĢer adet (ġekil 4.43) birim deformasyon 

ölçümü alınmıĢ olup yüke bağlı olarak çizilen grafiklerinden seçilen örnekler 

ġekil 4.25‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.42. 9 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Deney öncesi ve sonrası resimleri Resim 4.57 ve Resim 4.58 görülen deney 

elemanı 9, 1. Ve 2. Sıra derzlerin açılmasıyla (Resim 4.60, Resim 4.62) 

göçmeye uğramıĢlardır. Açılan derzler CFRP Ģeritleri yüzeyden ayırmıĢ 

(Resim 4.61, Resim 4.63) ve elemanın 2. Sıra bloklardan (Resim 4.64) bir 

kaçının parçalanmasına sebep olmuĢtur. 
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ġekil 4.43. 9 Numaralı elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.44. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.45. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.46. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.47. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Resim 4.57. 9 numaralı deney elemanın deney öncesi resmi 

 

Resim 4.58. 9 numaralı deney elemanın göçmeye uğramıĢ hali 

 



101 

 

 

Resim 4.59.   9 numaralı deney elemanı 

 

Resim 4.60.   CFRP Ģerit yüzey aderansı 
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Resim 4.61. 2. sıra derzin açılmasıyla yüzeyden ayrılan Ģeritler 

 

Resim 4.62. 1.sıra derzin açılması 
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Resim 4.63. Yüzeyden ayrılan CFRP Ģeritler 

 

Resim 4.64. 2.sıradaki kırılan bloklar 
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4.10. Deney Elemanı 10 

Deney elemanı 10, 3 adet düĢey ve 5 adet yatay 50 mm geniĢliğindeki CFRP 

Ģeridin ortogonal Ģekilde gaz beton duvar yüzeyine yapıĢtırılması ile 

güçlendirilmiĢtir. Deney elemanında CFRP ankrajı kullanılmıĢtır (Resim 

4.67). Deney elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.10 de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.10.  Deney elemanı 10'un genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 8.06 13.29 11.30 

δ (mm) 2.79 6.13 6.66 

        

Rijitlik (kN/mm)= 2.89 

Süneklik Oranı= 2.39 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 61.04 

 

 Deney elemanı maksimum taĢıma gücüne 13,29 kN yük düzeyinde 

ulaĢmıĢtır. Deney elemanı bu yük düzeyine 6,13 mm deformasyon yaparak 

gelmiĢtir. Deney elemanı maksimum taĢıma gücünün %85 olan 11,30 kN yük 

düzeyine kadar 6,66 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 2,89 kN/mm 

olarak hesaplanırken deplasman süneklilik oranı 2,39 olarak elde edilmiĢtir. 

Ayrıca deney elemanı 61,04 kN-mm‟ lik enerji tüketim kapasitesine sahiptir. 

Deney elemanının yük deplasman grafiği ġekil 4.48‟da verilmiĢtir. Ayrıca 

deney elemanındaki CFRP Ģeritlerden ikiĢer adet (ġekil 4.49) birim 

deformasyon ölçümü alınmıĢ olup yüke bağlı olarak çizilen grafikler ġekil 

4.50, ġekil 4.51, ġekil 4.52, ġekil 4.53‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.48. 10 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

Deney elemanı ankrajların da etkisiyle oldukça sünek bir davranıĢ 

sergilemiĢtir. Kesme açıklığındaki ankrajlar elemanın sünekliğini artırmıĢtır. 

Bu sebeple 2. Sıra bloklarda kesme kırılmaları oluĢmuĢ (Resim 4.68, Resim 

4.72) ve kırılan blokların (Resim 4.70) altındaki CFRP Ģeritler (Resim 4.69) 

yüzeyden ayrılmıĢtır. Deney elemanı kesme kırılması neticesinde göçmeye 

uğramıĢtır. Ayrıca yer yer ankraj etrafında açılmalar (Resim 4.71, Resim 

4.73, Resim 4.74) meydana gelmiĢtir. Deney elemanın deney öncesi ve 

sonrası resimleri Resim 4.65 ve Resim 4.66 da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.49. 10 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 
ġekil 4.50. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.51. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.52. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.53. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Resim 4.65.   10 numaralı deney elemanın deney öncesi resmi 

 

Resim 4.66.   10 numaralı deney elemanın göçmeye uğramıĢ hali 
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Resim 4.67. 10 numaralı deney elemanı 

 

Resim 4.68. 1. ve 2. sıra bloklardaki kesme kırılması 
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Resim 4.69. CFRP Ģerit altında oluĢan ayrılma 

 

Resim 4.70. Parçalanan bloklar 
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Resim 4.71. CFRP ankraj etrafında kırılan bloklar 

 

Resim 4.72. Kesme kırılması 
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Resim 4.73. Ankrajın yüzeyden ayrılması 

 

Resim 4.74. Ankrajın blok içine doğru çekilmesi 
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4.11. Deney Elemanı 11 

Deney elemanı 11 (Resim 4.77) 3 adet düĢey ve 5 adet yatay 50 mm 

geniĢliğindeki CFRP Ģeridin ortogonal Ģekilde gaz beton duvar yüzeyine 

yapıĢtırılması ile güçlendirilmiĢtir. Ayrıca deney elemanında CFRP ankraj 

kullanılmamıĢtır. Deney elemanı 1‟in test sonuçları toplu olarak Çizelge 4.11 

de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.11. Deney elemanı 11'in genel deney sonuçları tablosu 

 
Rijitliğin DeğiĢtiği Ġlk 

Nokta 
En Fazla Yükün Olduğu 

Nokta 
Göçme 
Noktası 

 
Yük (kN) 6.25 10.66 9.06 

δ (mm) 1.61 8.50 8.58 

        

Rijitlik (kN/mm)= 3.89 

Süneklik Oranı= 5.34 

Enerji Tüketim Kapasitesi (kN*mm)= 72.21 

 

Deney elemanı maksimum taĢıma gücüne 10,66 kN yük düzeyinde 

ulaĢmıĢtır. Deney elemanı bu yük düzeyine kadar 8,50 mm deformasyon 

yapmıĢtır. Deney elemanı maksimum taĢıma gücü değerinin %85 olan 9,06 

kN yüke karĢılık 8,58 mm deformasyon yapmıĢtır. Rijitlik değeri 3,89 kN/mm 

olarak hesaplanırken deplasman süneklik oranı 5,34 olarak elde edilmiĢtir. 

Ayrıca deney elemanı 72,21 kN-mm‟ lik enerji tüketim kapasitesine sahiptir. 

Deney elemanının yük deplasman grafiği ġekil 4.54‟de verilmiĢtir. Ayrıca 

deney elemanındaki CFRP Ģeritlerden ikiĢer adet (ġekil 4.55) birim 

deformasyon ölçümü alınmıĢ olup yüke bağlı olarak çizilen grafikleri ġekil 

4.56, ġekil 4.57, ġekil 4.58, ġekil 4.59 da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.54. 11 Numaralı elemanın yük deplasman grafiği 

 

Deney elemanı (Resim 4.77) kesme kırılmasıyla göçmeye uğramıĢtır. 2. Sıra 

blokların kırılmasıyla (Resim 4.78) ve bu yüzeydeki CFRP Ģeritlerin yüzeyden 

ayrılmasıyla (Resim 4.79) sistem göçmeye uğramıĢtır. Deney elemanın 

deney öncesi ve sonrası resmi Resim 4.75 ve Resim 4.76 da görülebilir. 

Ayrıca yerel olarak CFRP Ģeritlerde ayrılmalar (Resim 4.80) meydana 

gelmiĢtir. 
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ġekil 4.55. 11 Numaralı deney elemanın birim deformasyon ölçer Ģekli 

 

ġekil 4.56. 1 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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ġekil 4.57. 2 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.58. 3 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 

 

ġekil 4.59. 4 numaralı birim deformasyon ölçerin yüke bağlı grafiği 
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Resim 4.75. 11 numaralı deney elemanın deney öncesi resmi 

 

Resim 4.76.    11 numaralı deney elemanın deforme olmuĢ hali 
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Resim 4.77.   11 numaralı deney elemanı 

 

Resim 4.78.   1. ve 2. Sıra bloklarda oluĢan kesme kırılması 
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Resim 4.79. Yüzeyden ayrılan CFRP Ģeritler 

 

Resim 4.80. Açılan derz üzerinden ayrılan Ģeritler 
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5. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDĠRĠLMESĠ  

Bu kısımda deney elemanlarının Ģerit kalınlıkları, Ģerit geometrileri, 

ankrajların olup olmaması gibi deneysel çalıĢma kapsamında incelenen 

değiĢkenlerin deney elemanlarının dayanım, rijitlik, süneklik, enerji tüketimi 

üzerindeki etkileri irdelenmiĢ karĢılaĢtırma ve değerlendirmeler yapılmıĢtır. 

Ayrıca elemanların rijitlik, deplasman süneklik oranları ve enerji tüketimi gibi 

özellikleri de tartıĢılmıĢtır. Elemanların yük deplasman grafikleri 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢ ve birim deformasyon ölçerlerden alınan veriler 

de kıyaslanmıĢtır. Deney elemanları yük deplasman grafiklerinde önemli olan 

rijitliğin değiĢtiği ilk nokta ve göçme noktalarının yük ve deplasman değerleri 

Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.1. Referans elemanına göre dayanım oranları 

    Rijitliğin 
değiĢtiği 
ilk nokta 

En 
fazla 
yük 

Göçme 
Oran En 

fazla 
kuvvet 

Oran 
deplasman     

1 
Yük (kN) 1.50 1.50 1.50 

1.00 1.00 
Deplasman (mm) 0.72 0.72 0.72 

2 
Yük (kN) 4.41 11.32 9.62 

7.57 6.43 
Deplasman (mm) 1.12 7.96 8.40 

3 
Yük (kN) 6.11 8.61 7.32 

5.76 4.89 
Deplasman (mm) 5.95 9.38 11.30 

4 
Yük (kN) 6.11 16.32 13.87 

10.91 9.27 
Deplasman (mm) 1.18 7.49 7.90 

5 
Yük (kN) 7.92 17.50 14.88 

11.70 9.94 
Deplasman (mm) 2.89 10.25 14.23 

6 
Yük (kN) 6.25 15.74 13.38 

10.52 8.94 
Deplasman (mm) 2.45 16.88 20.97 

7 
Yük (kN) 4.26 8.33 7.08 

5.57 4.73 
Deplasman (mm) 1.80 5.36 5.58 

8 
Yük (kN) 5.00 11.18 9.50 

7.47 6.35 
Deplasman (mm) 0.84 7.16 7.37 

9 
Yük (kN) 4.26 11.71 9.95 

7.83 6.65 
Deplasman (mm) 0.82 8.31 9.23 

10 
Yük (kN) 8.06 13.29 11.30 

8.88 7.55 
Deplasman (mm) 2.79 6.13 6.66 

11 
Yük (kN) 6.25 10.66 9.06 

7.13 6.06 
Deplasman (mm) 1.61 8.50 8.58 
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Deney elemanlarının dayanım artıĢları incelendiğinde hem ankrajsız hem de 

ankrajlı olarak güçlendirilen deney elemanlarında önemli oranlarda dayanım 

artıĢı sağlandığı görülmektedir. Ankrajlı deney elemanlarında 

güçlendirilmemiĢ referans elemanına göre ortalama 13,6 kat ankrajsız deney 

elemanlarında ise 12,47 kat dayanım artıĢı sağlanmıĢtır. Toplamda ise 

ortalama 12,47 kat dayanım artıĢı sağlanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında 

incelenen ikinci değiĢken olan CFRP Ģerit yapıĢtırma Ģekilleri içerisinde 

ortogonal olarak yapıĢtırılan Ģerit düzenlemelerinin dayanım yönünden daha 

iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. ġerit kalınlığı olarak 100 mm geniĢliğindeki 

Ģeritler ile güçlendirilen deney elemanlarının dayanım olarak daha iyi 

sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Daha kalın olan Ģeritlerden ziyade kesme 

bölgesine yerleĢtirilen Ģeritler ve ankrajların daha ziyade etki ettikleri 

görülmüĢtür. 

 

5.1. Deney Elemanlarının DavranıĢı 

Genel olarak incelendiğinde CFRP Ģeritler ile güçlendirme yönteminin gaz 

beton dolgu duvarların düzlem dıĢı yatay yüklere karĢı davranıĢını olumlu 

yönde iyileĢtirdiği görülmüĢtür. Güçlendirilen deney elemanlarının dayanım, 

rijitlik, süneklik, enerji tüketim kapasitesi, deformasyon yapabilme yeteneği, 

göçme mekanizması hepsi olumlu yönde değiĢerek tüm değerlerde oldukça 

yüksek oranlarda artıĢ sağlanmıĢtır. ġekil 5.1‟de ankrajlı CFRP Ģeritler ile 

güçlendirilen deney elemanları ġekil 5.2‟de ise ankrajsız CFRP Ģeritler ile 

güçlendirilen deney elemanlarının yük-deplasman grafikleri gruplanarak 

sunulmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında incelenen değiĢkenlerden biri olan CFRP 

ankraj uygulamasının özellikle süneklik ve enerji tüketimi üzerinde daha 

olumlu artıĢlar sağladığı verilen yük-deplasman grafiklerinden görülmektedir.  

 



122 

 

 

ġekil 5.1. Ankrajlı elemanlar ve referans 

 

 

ġekil 5.2. Ankrajsız elemanlar ve referans 
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ġekil 5.3. Deney elemanı 2 ve 3 ün karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiğinde 

de görüldüğü gibi referans elemanına göre her iki elemanda hem yük 

kapasitesi hem de yapılan deformasyon açısından büyük oranlarda artıĢ 

sağlanmıĢtır. Ana diyagonale 150 mm geniĢliğinde yapıĢtırılan CFRP 

Ģeritlerden ankrajlı olan deney elemanı-4 daha sünek ve daha rijit bir 

davranıĢ sergilemiĢtir.  

 

 

ġekil 5.3. Deney elemanı 2 ve 3 ün karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiği 

 

ġekil 5.4. Deney elemanı 4 ve 5 in karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiğinde 

ankrajlı ve ankrajsız olan bütün elemanların kendi aralarındaki en baĢarılı 

deneyleri gözlenebilir. Dikey ve yatay olarak yerleĢtirilen 100 mm‟ lik 3 er 

adet CFRP Ģerit konuĢlandırılmıĢtır. Ankrajlı ve ankrajsız deney 

elemanlarının her ikisi de referans elemanına göre yaklaĢık 10 kat daha fazla 

yük taĢıdıkları görülmektedir. Ayrıca kullanılan 9 adet fan ankrajın sünekliğe 

neredeyse yarı yarıya katkı sağladığı görülebilir.  
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ġekil 5.4. Deney elemanı 4 ve 5 in karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiği 

 

ġekil 5.5. Deney elemanı 6 ve 7 in karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiğinde 

ankrajlı ve ankrajsız aynı geometriye sahip iki eleman gösterilmiĢtir. Ana 

diyagonale 50 mm‟lik 2 adet CFRP Ģeride paralel Ģeritlerin eklenmesiyle 

oluĢturulan elemanın ankrajlı olanında toplam 13 adet ankraj vardır. Bu 

sebeple süneklik oranı en yüksek numunelerden birisidir. Ankrajlı elemanda 

10 ve ankrajsız deney elemanında 6 kat referans elemanına göre daha fazla 

yük taĢıdıkları görülmektedir. Bu geometriye sahip elemanın ankrajlı ve 

ankrajsızının da sünek olduğu görülmektedir. Ankraj sayısındaki artıĢ 

süneklik üzerinde çok olumlu etki yaratmıĢtır. Ankrajlı deney elemanları 

içerisinde de ankraj sayısı en çok olan deney elemanı olması nedeniyle 

süneklik oranı en yüksek elemanladır. Ayrıca kesme bölgesinde barındırdığı 

5 ankrajla sünekliğin maksimuma eriĢmesi ankrajların kesme açıklığında 

sıklaĢtırılması sonucunu getirmektedir. 
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ġekil 5.5. Deney elemanı 6 ve 7 in karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiği 

 

ġekil 5.6.  Deney elemanı 8 ve 9 un karĢılaĢtırılmalı yük deplasman 

grafiğinde de görüldüğü gibi referans elemanına göre her iki elemanda yük 

kapasitesi olarak baĢarılı sonuçlar vermiĢtir. Dikey ve yatay olarak 3 er adet 

yapıĢtırılan CFRP Ģeritlerden ankrajlı olanı (deney elemanı 8) daha sünek 

olmasa da rijitliğini daha uzun süre muhafaza ettiği ve aynı yük düzeyinde 

daha fazla enerji tükettiği görülmektedir. Numuneler aynı rijitlik değerine 

sahiptir. Deney elemanı 8 in taĢıdığı yük 9 numaralı elemana yetiĢemese de 

ankrajların enerji tüketimine yaptığı olumlu etkileri yük-deplasman grafiğinde 

görülebilir.  
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ġekil 5.6.  Deney elemanı 8 ve 9 un karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiği 

 
ġekil 5.7. Deney elemanı 10 ve 11 un karĢılaĢtırılmalı yük deplasman 

grafiğinde ankrajlı ve ankrajsız aynı geometriye sahip iki eleman 

gösterilmiĢtir. Dikey olarak 100 mm‟lik 2 adet CFRP Ģeritleri dik kesen aynı 

kalınlıkta 2 Ģerit ve çapraz olarak 2 Ģeridin daha bu Ģeritleri desteklemesiyle 

oluĢturulan elemanın ankrajlı olanında toplam 9 adet ankraj vardır. Referans 

elemanına göre ankrajlı 9 ve ankrajsız ise yaklaĢık olarak 6 kat daha fazla 

yük taĢıdığı görülmektedir.  
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ġekil 5.7. Deney elemanı 10 ve 11 un karĢılaĢtırılmalı yük deplasman grafiği 

5.2. Rijitlik 

Deney elemanlarının rijitlik değerlerinin hesaplanmasında yük-deplasman 

grafiklerinde rijitlikte ilk önemli değiĢimin yaĢandığı noktayı orijine bağlayan 

noktanın eğimi kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. Deney elemanları için 

hesaplanan rijitlik değerleri ve referans elemanı rijitliğine göre oranları 

Çizelge 5.2‟ de verilmiĢtir. Genel olarak ankrajlı elemanların rijitliklerinin 

ankrajsız seride yer alan deney elemanlarına göre çok az miktarda daha 

yüksek oldukları gözlenebilir. Ancak ankrajlı deney elemanlarının daha 

yüksek yük düzeylerine çok daha fazla deplasman yaparak ulaĢmaları ve 

ankrajların gaz beton dolgu duvarın deformasyon yapabilme yeteneğini 

olumlu etkilemesinin rijitlik değerlerinden bir Ģey kaybetmeden yapabilmeleri 

ankraj uygulamasının ne kadar baĢarılı olduğunu göstermektedir. BaĢlangıç 

rijitliği olarak tüm deney elemanları aynı davranıĢ gösterdikleri yük-

deplasman grafiklerinden görülmektedir. Bu nedenle baĢlangıç rijitliği 

değerleri birbirine çok yakın olduğu için bu konuda bir hesaplama yapılıp 

yorumlama yapılmamıĢtır.  
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Çizelge 5.2. Rijitlik çizelgesi 

    Rijitliğin değiştiği ilk 
nokta 

En fazla 
yük 

Göçme 
Rijitlik 

(kN/mm) 
Rijitlik 
oranı     

1 
Yük (kN) 1.50 1.50 1.50 

2.07 1.00 
Deplasman (mm) 0.72 0.72 0.72 

2 
Yük (kN) 4.41 11.32 9.62 

3.96 1.91 
Deplasman (mm) 1.12 7.96 8.40 

3 
Yük (kN) 6.11 8.61 7.32 

1.03 0.50 
Deplasman (mm) 5.95 9.38 11.30 

4 
Yük (kN) 6.11 16.32 13.87 

5.18 2.51 
Deplasman (mm) 1.18 7.49 7.90 

5 
Yük (kN) 7.92 17.50 14.88 

2.75 1.33 
Deplasman (mm) 2.89 10.25 14.23 

6 
Yük (kN) 6.25 15.74 13.38 

2.55 1.23 
Deplasman (mm) 2.45 16.88 20.97 

7 
Yük (kN) 4.26 8.33 7.08 

2.37 1.15 
Deplasman (mm) 1.80 5.36 5.58 

8 
Yük (kN) 5.00 11.18 9.50 

5.99 2.90 
Deplasman (mm) 0.84 7.16 7.37 

9 
Yük (kN) 4.26 11.71 9.95 

5.20 2.51 
Deplasman (mm) 0.82 8.31 9.23 

10 
Yük (kN) 8.06 13.29 11.30 

2.89 1.40 
Deplasman (mm) 2.79 6.13 6.66 

11 
Yük (kN) 6.25 10.66 9.06 

3.89 1.88 
Deplasman (mm) 1.61 8.50 8.58 

 

5.3. Süneklik Oranı 

Deney elemanlarının deplasman süneklik oranları maksimum taĢıma gücü 

değerinin %85‟ine düĢtüğü noktanın deplasman değeri rijitlikte ilk değiĢim 

yaĢandığı noktanın deplasmanına oranlanarak hesaplanmıĢtır. Deney 

elemanlarının deplasman süneklik oranları Çizelge 5.3‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.3. Süneklik oranı çizelgesi 

    
Rijitliğin değiştiği ilk nokta En fazla yük Göçme Süneklik 

    

1 
Yük (kN) 1.50 1.50 1.50 

1.00 
Deplasman (mm) 0.72 0.72 0.72 

2 
Yük (kN) 4.41 11.32 9.62 

7,53 
Deplasman (mm) 1.12 7.96 8.40 

3 
Yük (kN) 6.11 8.61 7.32 

1.90 
Deplasman (mm) 5.95 9.38 11.30 

4 
Yük (kN) 6.11 16.32 13.87 

6.69 
Deplasman (mm) 1.18 7.49 7.90 

5 
Yük (kN) 7.92 17.50 14.88 

4.93 
Deplasman (mm) 2.89 10.25 14.23 

6 
Yük (kN) 6.25 15.74 13.38 

8.56 
Deplasman (mm) 2.45 16.88 20.97 

7 
Yük (kN) 4.26 8.33 7.08 

3.10 
Deplasman (mm) 1.80 5.36 5.58 

8 
Yük (kN) 5.00 11.18 9.50 

8.83 
Deplasman (mm) 0.84 7.16 7.37 

9 
Yük (kN) 4.26 11.71 9.95 

11.26 
Deplasman (mm) 0.82 8.31 9.23 

10 
Yük (kN) 8.06 13.29 11.30 

2.39 
Deplasman (mm) 2.79 6.13 6.66 

11 
Yük (kN) 6.25 10.66 9.06 

5.34 
Deplasman (mm) 1.61 8.50 8.58 

 

Deney elemanlarının süneklik oranları incelendiğinde ankrajlı olan deney 

elemanlarının genel olarak ankrajsız olan deney elemanlarına göre daha 

sünek davrandığı görülmüĢtür. Ayrıca tüm güçlendirme uygulanan deney 

elemanlarının güçlendirilmemiĢ referans deney elemanına göre çok daha 

sünek olduğu belirlenmiĢtir. Uygulanan güçlendirme yöntemi süneklik oranı 

üzerinde önemli oranlarda artıĢ sağlamıĢtır. En sünek davranıĢ diyagonal 50 

mm CFRP Ģeritlerin gaz beton dolgu duvarı yüzeyine 300 mm aralıkla 

dağıtıldığı deney elemanları göstermiĢtir.  
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5.4. Tüketilen Enerji 

Deney elemanlarının enerji tüketimi kapasiteleri maksimum taĢıma gücünün 

%85‟ine düĢtüğü noktaya kadar yük-deplasman grafiğinin altında kalan alan 

hesaplanarak elde edilmiĢtir. Deney elemanlarının hesaplanan enerji tüketim 

kapasiteleri ve referans elemanının enerji tüketim kapasitesine oranları da 

verilmiĢtir. Çizelge 5.4‟te verilen değerler incelendiğinde uygulanan 

güçlendirme yönteminin enerji tüketim kapasitesi üzerinde çok olumlu etkileri 

olduğu ve önemli oranda artırdığı görülmektedir. CFRP ankrajların 

kullanıldığı deney elemanı serisinde meydana gelen enerji tüketimi artıĢı 

ankrajsız seriye göre daha fazla olmuĢtur. En büyük enerji artıĢı süneklik 

oranında en büyük artıĢı meydana gelen Deney elemanı 6 ve 5‟dir. 

 
Çizelge 5.4. Tüketilen enerji 

    Rijitliğin 
değiştiği ilk 

nokta 

En 
fazla 
yük 

Göçme 
Enerji tüketim 

kapasitesi 
(kN*mm) 

Enerji tüketim 
kapasite oranı     

1 
Yük (kN) 1.50 1.50 1.50 

0.88 1.00 
Deplasman (mm) 0.72 0.72 0.72 

2 
Yük (kN) 4.41 11.32 9.62 

78.40 88.96 
Deplasman (mm) 1.12 7.96 8.40 

3 
Yük (kN) 6.11 8.61 7.32 

71.94 81.62 
Deplasman (mm) 5.95 9.38 11.30 

4 
Yük (kN) 6.11 16.32 13.87 

100.42 113.94 
Deplasman (mm) 1.18 7.49 7.90 

5 
Yük (kN) 7.92 17.50 14.88 

121.30 137.63 
Deplasman (mm) 2.89 10.25 14.23 

6 
Yük (kN) 6.25 15.74 13.38 

241.13 273.61 
Deplasman (mm) 2.45 16.88 20.97 

7 
Yük (kN) 4.26 8.33 7.08 

35.86 40.69 
Deplasman (mm) 1.80 5.36 5.58 

8 
Yük (kN) 5.00 11.18 9.50 

72.24 81.97 
Deplasman (mm) 0.84 7.16 7.37 

9 
Yük (kN) 4.26 11.71 9.95 

79.54 90.26 
Deplasman (mm) 0.82 8.31 9.23 

10 
Yük (kN) 8.06 13.29 11.30 

29.00 32.91 
Deplasman (mm) 2.79 6.13 6.66 

11 
Yük (kN) 6.25 10.66 9.06 

72.21 81.93 
Deplasman (mm) 1.61 8.50 8.58 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Yürütülen tez çalıĢması kapsamında yapılarda taĢıyıcı olmayan bölme duvarı 

olarak kullanılan gaz beton dolgu duvarların deprem gibi yatay kuvvetler 

etkisinde düzlem dıĢı davranıĢlarını iyileĢtirmek için CFRP Ģeritler ile 

güçlendirilmesi yönteminin uygulanabilirliği ve sağladığı performans artıĢı 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında araĢtırılan değiĢkenler CFRP Ģeritlerin 

gaz beton dolgu duvarı üzerine yapıĢtırma Ģekli ve CFRP ankraj kullanılıp 

kullanılmamasıdır. Düzenlenen deneysel çalıĢma kapsamında biri referans 

olmak üzere toplam on bir adet deney elemanı gaz beton dolgu duvarlarına 

etkiyen düzlem dıĢı yatay kuvvetleri benzeĢtirecek Ģekilde dört nokta eğilme 

testi altında test edilmiĢtir. Test sonucunda elde edilen veriler ıĢığında deney 

elemanlarının genel yük-deplasman davranıĢı, süneklik, rijitlik, enerji tüketimi 

ve göçme modları ile ilgili yorumlar yapılarak önerilen güçlendirme 

yönteminin deney elemanlarının genel deprem davranıĢı üzerindeki etkileri 

ve performansı belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda elde 

edilen sonuçlar aĢağıda maddeler halinde sunulmuĢtur.  

 

 CFRP Ģeritler ile güçlendirme yönteminin gaz beton dolgu duvarların 

düzlem dıĢı davranıĢını önemli oranlarda iyileĢtirdiği ve 

kullanılabilecek bir yöntem olduğu görülmüĢtür. Uygulanan yöntem 

deney elemanlarının dayanımı, rijitliği, süneklik oranı ve enerji tüketim 

oranı gibi önemli bütün parametrelerinde oldukça olumlu oranlarda 

artıĢ ve iyileĢme sağlamıĢtır. Ayrıca ülkemizde deprem riski altında 

bulunan bölgenin çok büyük olması ve çok sayıda yapıya geliĢtirilen 

güçlendirme yönteminin uygulanması gerekliliği gibi nedenlerden 

dolayı geliĢtirilen yöntemin kolay uygulanabilen, hassas iĢçilik 

gerektirmeyen ve yapılarda yaĢayan insanları rahatsız etmeden kısa 

zamanda uygulanabilen bir yöntem olması gerekmektedir. Bu çalıĢma 

kapsamında geliĢtirilen yöntem gaz beton dolgu duvarların düzlem dıĢı 

davranıĢını kısa sürede, yapı sahiplerini rahatsız etmeden kolay bir 
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Ģekilde iyileĢtirecek bir yöntem olarak kullanılabileceği 

düĢünülmektedir. 

 

 Uygulanan güçlendirme yönteminin gaz beton dolgu duvarlarının 

düzlem dıĢı yatay kuvvetlere karĢı dayanımını önemli ölçüde artırdığı 

görülmüĢtür. CFRP ankrajların kullanıldığı seride dayanım artıĢı 13,57 

kat, ankrajsız seride ise 11,16 kat olarak elde edilmiĢtir. Ankraj 

uygulamasının dayanımı daha fazla artırdığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

Uygulanan yöntem genel olarak dayanım yönünden çok olumlu 

sonuçlar vermiĢtir. Deneysel çalıĢma kapsamından karĢılaĢtırılan 

CFRP Ģerit yapıĢtırma Ģekilleri içerisinde Deney elemanı 4 ve Deney 

elemanı 5 dayanım yönünden en baĢarılı sonuç sergileyen deney 

elemanlarıdır. 

 

 Uygulanan güçlendirme yöntemi genel olarak süneklik yönünden çok 

olumlu sonuçlar vermiĢtir. Süneklikten bahsedilmesi mümkün olmayan 

son derece gevrek ve aniden kırılma sergileyen gaz beton dolgu 

duvarlarına önemli sayılabilecek oranlarda süneklik kazandırılmıĢtır. 

Deney elemanlarının deplasman süneklik oranları incelendiğinde 

ankrajlı CFRP Ģeritler ile güçlendirilen deney elemanı serisinin 

ankrajsız seriye oranla daha baĢarılı sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

 Enerji tüketim kapasitesi yönünden incelendiğinde geliĢtirilen 

güçlendirme yönteminin oldukça baĢarılı olduğu görülmüĢtür. Enerji 

tüketim kapasitelerinde 273 kata varan çok büyük oranlarda artıĢ 

sağlanmıĢtır. CFRP ankrajlar ile güçlendirilen serinin ankrajsız deney 

elemanlarına oranla daha baĢarılı sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  

 

 Göçme biçimleri incelendiğinde güçlendirme uygulanmamıĢ referans 

deney elemanının hiçbir uyarıcı iĢaret vermeden çok ani olarak 

stabilitesini kaybettiği ve tamamen parçalanarak göçtüğü görülmüĢtür. 

CFRP Ģeritler ile güçlendirilen deney elemanlarında süneklik oranı ve 
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enerji tüketimlerinde sağlanan çok büyük artıĢlar nedeniyle deney 

elemanlarının oldukça büyük ve görülebilir deplasmanlar yaptığı 

görülmüĢtür. Ayrıca deney elemanları taĢıma güçlerini kaybetmelerine 

rağmen tamamen stabilitelerini kaybetmemiĢ ve daha büyük parçalar 

ayrılarak kısmen bütünlüklerini korumuĢtur. CFRP ankrajlar ile 

güçlendirilen deney elemanlarında güçlendirme için kullanılan CFRP 

Ģeritler gaz beton dolgu duvarının yüzeyinden ayrılmamıĢ ve deney 

elemanlarının bütünlüklerini korumuĢtur.  

 

Yığma dolgu duvarların kapasitelerini ve taĢıdıkları yükleri artırmak adına her 

tür yığma yapının veya bölmenin yüzeyine uygulanması önerilir. Özellikle 

toplu yaĢama alanları cami, okul hastane vb. gibi kat yüksekliğini fazla olduğu 

yapılarda kullanılması daha da uygun olacaktır. Yöntemin yığma yapı 

elemanlarına kolay uygulanabilirlik, fazladan yük getirmemek gibi avantajları 

uygulanabilirliğini artırmaktadır. Yöntemin rijit çerçeve içlerinde bulunan 

yığma yapı elemanlarına uygulanması durumunda duvar kenarlarından 

CFRP Ģeritlerin çerçeve elemanlarına mesnetlenerek yapıĢtırılması daha 

uygun sonuçlar verecektir. 

 

ÇalıĢmanın geliĢtirilmesi açısından düzlem dıĢı davranıĢı da daha iyi 

inceleyebilmek adına aynı deney silsilesi rijit bir çerçeve içinde yapılırsa 

gerçeğe daha yakın ve uygulamaya nazarla daha iyi sonuçlar elde edileceği 

düĢünülmektedir.     
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