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KISALTMALAR

FRP
CFRP
GFRP
PC
HCS

HTS
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HCAS

HTAC

CAS
TAS
HCD

HTD

CD
TD
YD
HEYD
CT

TT

%

°C

KN
Ort

o

Uv

Pk
DOHT
DEHT
ABYYHY98

:Fiber Reinforced Polymer (Fiber Takviyeli Polimer)

:Carbon Fiber Reinforced Polymer

:Glass Fiber Reinforced Polymer

:Portland Cimento

:Hasar verilmis c¢ift tarafli olarak serit FRP ile giiclendirilmis

numune

:Hasar verilmis tek tarafli olarak serit FRP ile giiclendirilmis

numune

:Cift tarafli olarak serit FRP ile gliclendirilmis numune

:Tek tarafl1 olarak serit FRP ile giiclendirilmis numune

:Hasar verilmis ¢ift tarafli olarak ayrik serit FRP ile gliclendirilmis

numune

:Hasar verilmis tek tarafli olarak ayrik serit FRP ile gliclendirilmis

numune

:Cift tarafli olarak ayrik serit FRP ile giiclendirilmis numune

:Tek tarafl1 olarak ayrik serit FRP ile gli¢lendirilmis numune

:Hasar verilmis ¢ift tarafli olarak dokuma FRP ile gii¢lendirilmis
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:Hasar verilmis tek tarafli olarak dokuma FRP ile giliclendirilmis

numune

:Cift tarafli olarak dokuma FRP ile gli¢clendirilmis numune

:Tek tarafl1 olarak dokuma FRP ile gii¢lendirilmis numune

:Yalin Duvar

:Hasar verilmis epoksi ile onarilmis yalin duvar

:Cift Tarafh

:Tek Tarafli

:Yiizde

:Santigrad Derece

:Kilonewton

:Ortalama

:Tuglanin Basing Dayanimi(kg/cm?)

:Ultraviole

:Kirilma Anindaki Yiik (kg)

:Dolu harman tuglasi

:Delikli harman tuglasi

:Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 1998
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YIGMA YAPILARDA TASIYICI TUGLA DUVARLARIN CFRP IiLE
GUCLENDIRILMESININ DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

OZET

Ulkemizde insa edilen yapilar iklime, ydresel malzemeye, geleneklere, yapi sekline
ve gelir durumuna gore cesitlilik gostermektedirler. Bu yapilar tasiyici sistemlerine
gore kagir (yigma) ve karkas (iskeletli) olarak iki bagimsiz ve bunlarin karma
seklinden elde edilen melez tip olarak siniflandirilmaktadir.

Tiirkiye’de tarihi yigma yapilarin bir¢ogu, kirsal kesimde ve kentlerde insaa edilen
yapilarin biiyiik bir boliimii deprem bolgelerindedir. Gerek kirsal kesimlerde gerekse
kentlerde insa edilen yapilarin 6nemli bir kismi tastyici sistemi yigma olarak teskil
edilmistir. Yigma yap1 sistemleri yatay yliklere karst dayanikli, diisey yiiklere karsi
(deprem yiikii gibi) zayiftirlar.

Ulkemiz sismik olarak aktif bir bolgede yer almaktadir. Olas1 biiyiik bir deprem
Oncesi yigma yapilarin ve tastyict sistemleri zayif diger yapilarin; etkili bir
giiclendirme yontemiyle, tasiyict sistemlerinin  giliglendirilmesi gerekmektedir.
Yigma yapilarin giiclendirilmesi konusu iizerinde etkili, kalic1 ve akilc1 ¢éziimler
bulabilmek i¢in birgok bilimsel arastirmaya ihtiyag vardir. Ozellikle yigma yapilarin
yatay yiikler altinda davraniglarinin incelenmesi gerekmektedir. Yigma yapilarin,
giiclendirme projelerinde kullanilan glinlimiiz malzemeleriyle olan iligkisinin de
bilimsel olarak incelemesi gerekmektedir.

Yigma yapilarin ana tastyicit malzemesi duvarlardir. Duvarlari olusturan malzemeler
cogunlukla tuglalardir. Cesitli ¢calismalarda tugla duvarlarin davraniglarini konu alan
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmada; ilk asamada yigma yapilarinda meydana
gelen hasar tiirleri ve nedenleri incelenmistir. Bununla birlikte giiglendirme kavrami
ele alinmis, uygulamada yi1gma yapilarm giiglendirme metotlar1 arastirilmistir. Tkinci
asamada tugla duvarlarin CFRP sgerit ve dokuma malzemesi kullanilarak
giiclendirilmesinin duvar davranisi ve dayanimi {izerindeki etkisi deneysel olarak
arastirilmistir. Deneysel arastirma seriler seklinde olusturulan model tugla duvarlar
lizerine bir dizi deneysel ¢alisma yapilarak olusturulmustur. Oriilmiis tugla duvarlar;
kendi diizlemi igerisinde, yatay ve diisey ylklerin bileskesi olan ve bilesenler ile
45°’1ik a¢1 yapan tek eksenli basing kuvveti ile yiiklenmistir. Yiikleme islemi model
tugla duvarlarin koselerine yapilan baslik sayesinde gergeklestirilmistir.

Model tugla duvarlar harman tuglalar ile yapilmustir. ik olarak 19cm x 9cm x Scm
boyutlarindaki tuglalar, kesilerek 9,5cm x 4,5cm x 2,5¢cm boyutlarindaki model
tuglalara doniistiiriilmiigtiir. Duvarlarda kullanilacak har¢ malzemesi igin harcin
karisim orani belirlenmistir. Model tugla duvarlarin derz aralig1 0,5cm olacak sekilde
model tuglalar kullanilarak tugla duvarlar olusturulmustur.

Model tugla duvarlarin giiclendirilme programi seriler halinde yapilmistir. Her bir
seride 12 adet numune olmak iizere 3 adet seri olusturularak toplam 36 adet numune
duvar Oriilmiistiir.
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Her bir seri icin ilk alti adet numune gii¢lendirilmeksizin hasara ugratilmig, daha
sonra epoksi malzemesiyle onarilmistir. Onceden hasar verilmis ve hasarsiz olarak
olusturulan tugla duvarlar her bir seri i¢in farkli gliglendirme sekli ve miktar1 teskil
edecek sekilde CFRP malzemesi kullanilarak giiclendirme uygulamasi yapilmstir.
Gili¢lendirmede CFRP geritleri Seri-1’de ¢ekme ve basing yonlerinde 2.5cm
genisliginde, Seri—2 de ¢ekme ve basing yonlerinde daginik seritler halinde; seritler
0.5cm ve 1.5cm olmak iizere, araliklari 1cm olacak sekilde diizenlenmis, Seri—3’de
CFRP dokuma kuvvetli ekseni ¢ekme yoniinde olacak sekilde uygulama yapilmstir.
CFRP seritlerinin ve dokumanin tugla duvar yiizeyine olan aderansi bu malzemeler
icin iiretilmis olan epoksi esaslt yapistiriciyla saglanmistir.

Tek eksenli basing kuvveti, duvarin kendi agirligini ve doseme agirligini diisey yiik,
deprem gibi yiikleri de yatay yiik kabul edilerek; diisey ve yatay yiikiin bileskesi olan
kuvvettir. Boylece tek eksenli olarak duvara deprem yiikii ve kendi agirligindan
dolay1 olusan sabit kuvvetlerin simiilasyonu yapilmistir. Kirilma yiikleri, kirtlma
modlar1 olusturulmus, c¢atlak ve kirilma roloveleri ve artan yilik kademelerinde
yerdegistirme okumasi kayit edilmigtir. Her bir giiclendirme numunesi igin yiik
yerdegistirme egrileri ¢izilmistir. Kirilma sekilleri fotograf yoluyla belgelenmistir.
Serilerdeki numunelerin  kirilma yiikleri ve modlarina gore degerlendirme
yapilmistir.

Sonugta olarak, dokuma CFRP ile yapilan giliglendirme en yiiksek dayanimi
gostermis, serit (lamine) CFRP ile yapilan giiclendirmede de tugla duvar dayanimi
onemli Olgiilerde artig gostermistir. Model duvarlarin yerdegistirmeleri kayda deger
derecede artis olmustur.
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THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION ABOUT CONSTRUCTIVE
BRICK WALLS STRENGTENED WITH CARBON FIBER REINFORCED
POLYMER IN MASONRY BUILDINGS

SUMMARY

The structures built according to building materials, traditions, building type and
income, climate in various regions in Turkey. The structures are classified into two
independent classes being, brick (stacked) and skeleton and the hybrid type formed
of a combination of these.

Historical buildings, all of masonry and skeleton buildings that built in local and
urban places are earthquake region in Turkey. The structures’ construction systems
are constituted masonry structures local and urban places in Turkey. Masonry
structures are resisted horizontal loads that are building weight, but these are weak
opposite to vertical loads such as earthquake loads. Before the big earthquake
masonry structures and weak structure systems buildings have to strengthen with
effective strengthening methods.

Masonry structure strengthening needed to effective, permanent, scientific
investigations. Especially, masonry structure need to investigation how to act under
the vertical loads. Also it needs to search masonry structure and contemporary
materials that used strengthening project.

The walls are main structural elements in masonry buildings. These walls’ materials
contain especial brick materials, and also used stone, mud brick. So far, lots of
studies are subjected to search brick walls’ behaviors. Firstly, this study contains
general masonry building constructional behaviors and how is the building act during
the seismic act. On the other, damages type and its causes research in the paper, for
example earthquake damage. Then strengthen methods were told respectively.
Secondly, brick walls strengthen using CFRP strip and textile materials and its
behaviors researched experimentally. Experimental study has been done by using
model brick walls. The study has been carried out on model brick walls selected for
purpose. The composition of the horizontal and vertical loads within their plane of
brick walls prepared in the experimental study have been considered as 45° angle and
have been loaded on a single axis with this angle. The loading has been realized by a
header built into the diagonals of the model brick wall. On two corners of all model
bricks headers were produced for loading.

The model brick walls were built with blend bricks. In the first stage bricks of sizes
19cm x 9 cm x 5 cm have been cut and converted to 9.5 cm x 4.5 cm x 2.5 cm model
bricks. The mortar mix ratio has been determined for the mortar material to be used
in the wall. Specimens strengthening program consisted of series. Each series have
12 specimens and program have 3 series. Thirty six brick walls were constructed in
laboratory conditions. Also, 3 specimens were constructed for control elements. In
each series primary six specimens loaded as unreinforced masonry. After loading,
model walls repaired with epoxy materials, other six model walls strengthened with
CFRP strips and textiles.
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All type of series has different strengthening methods, different CFRP’s rates and
amount. In Seri, CFRP strips firstly were constructed directional of shrinking and
pressure and they used 2.5cm wideness. Seri 11 CFRP strips carried out brick walls
surface with the epoxy materials and it consists of scattered strips carried out 1cm
separation.

Textile CFRP carry out in Seri I1l. Textile CFRP were constructed all surface of Seri
II’s specimens. CFRP strips and textile were carried out with own special epoxy
materials.

Thirdly, for all specimens’ result registered breaking mod collapse mod, crack types.
Load- deformation curves were drawn according to the data obtained at the result of
the experiment. the data obtained from the experimental study have been presented
by using tables and graphical expression.

In conclusion, strengthening of the using textile CFRP the highest residence and
other strengthening methods have important effective results. Also the deflection of
the model brick walls are rising definitely.
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1.GIRiS

1.1.Genel Bilgiler

Yi1gma yapilar insanlik tarihinin olusumundan beri insa edilmislerdir. Anitsal degeri
olan ve mimarlik tarihi agisindan Onemli Ozelliklere sahip pek ¢ok yigma yapi
mevcuttur. Ulkemizde, gerek kirsal kesimlerde gerekse kentlerde insa edilen
yapilarin 6nemli bir kismi yigma yapilardan meydana gelmektedir. Bu durum, 2000
yil1 bina sayim sonuglar1 incelendiginde daha iyi anlagilmaktadir.

2000 yili bina sayimi, belediyelerin miicavir alanlarina da uygulanmis ve bu
bolgelerde toplam 224.971 bina tespit edilmistir. Tasiyic1 sisteme gore, binalarin
%51,171 yigma, %48,4’ii karkas olarak insaa edilmislerdir. Insaatlarn dolgu maddesi
cinsine gore ise en fazla pay1 %59,6 ile tugla almaktadir. Bunu %18 ile briket, %9,8
ile tas ve %7,9 ile kerpi¢ izlemektedir[5]. Bu veriler dikkate alindiginda, yigma
yapilarin davraniglarinin incelenmesi lizerine daha ¢ok arastirma yapilmasinin 6nemi
anlagilmaktadir. Tiirkiye’ nin sismik olarak aktif bir bolgede bulunmasi dolayisiyla bu
aragtirmalari, yigma yapilarin yatay yiikler altindaki davraniglarinin anlasilmasi
konusunda yogunlasmasi gerekliligi goriilmektedir.

Yigma yapilarin pek cogu deprem bdlgelerinde yer almaktadir. Bu tiirdeki yapilarin
biiylik bir boliimiiniin son hazirlanan deprem yonetmeliklerine gore incelenip, eger
gerekliyse tastyici sistemlerinin onarilmasi, iyilestirmesi veya giiclendirilmesi i¢in
adim atilmalidir. Bu anlamda; tasiyici sisteme miidahale isleminin, sinirli bir hasarin
giderilmesi i¢in yapilmasina veya depremde hasar goriip tasima gilicii azalmis
elemanlara deprem Oncesi tasima giici degerlerini yeniden kazandirma islemine
“onarim” denir. Hasar olsun veya olmasin, tasiyici sistemin tiimiiniin ya da belli
elemanlarin tagima giiciinii arttirmak veya ekonomik omrii i¢inde sik sik olmasi
beklenen diizeyde bir depremde hasar géren yapinin ayni boyutta depremlerin bir¢ok
kez yinelemesi beklentisi karsisinda ayni hasarin tekrar tekrar olmamasi i¢in eski
durumundan daha giiglii duruma getirilmesi i¢in yapilan miidahale islemlerine

“giiclendirme” denir [9].



Yakin zamanda olusan depremler gostermistir ki bilgi eksikliginden, yonetmelik
kurallarina uyulmamasindan ve yapim hatalarindan kaynaklanan hususlar, depremde
manevi ve maddi biiyiik kayiplara neden olmaktadir. Bu tiirdeki yigma yapular, tarihi
degere sahip y1igma yapilar ve son deprem yonetmeligi ABYYHY98’e gore tastyici
sistem Ozelligini yitirmis veya azalmis yap1 gruplart giiglendirme ihtiyaci
icerisindedir. Yapilarin giiglendirilmesinin nedenleri; onceden hesaplanmamis
yiiklere kars1 yap1 giivenligini saglamak, fonksiyon degisikliginden dolay1 yapinin
yik tagima kapasitesini arttirmak, yapida ingaa asamasindaki yanlig, yetersiz
uygulama ve detaylandirmalardan otiirii olusacak kusurlar1 gidermek, korozyon ve
yapinin kullanimi siirecinde olusan hasarlara bagli olarak yapinin yiik tasima
kapasitesinin arttirilmasint saglamaktir. Bu kriterler dikkate alinarak binalarda
incelemeler yapilmali, olasi biiylik bir deprem Oncesi binalarin tasiyici sistemleri
giiclendirilmelidir.

Yigma yapilarda diisey ve yatay yliklere karsi ana tasiyici eleman duvarlardir.
Karkas tarzda olusturulan yapilardaki tasiyict olmayan bdlme duvarlarin, yapinin
tasima kapasitesine katkis1 olacagi ve bazen de gog¢mesini Onledigi bilinmektedir
[16].

Yigma yapilarin tasiyict sistemini olusturan duvarlar; har¢ ve tugla gibi farkh
ozellige sahip kompozit malzemelerdir. Tugla duvarlar saglam, fakat gevrek bir
malzemedir. Basinca dayanikli fakat ¢ekmeye karsi zayiftirlar. Ana tasiyict olarak
duvarlar; diisey yiiklerin yaninda, deprem ve riizgar gibi dinamik olan yatay yiik
etkisiyle de karst karsiya kalirlar. Diisey ve yatay yiiklerin birlikte etkimesi
durumunda duvarlar, iki eksenli etkiye maruz kalirlar. Tasiyict duvarlar
giiclendirilirken bu etki gbz 6niine alinmalidir.

Yatay yiik etkisindeki bir duvarda harg, tuglaya gore daha az dayanim gostermekte,
tugla ile har¢ arasindaki aderans koprii baginin yeterli olmamasindan, genellikle
catlaklar tugladan ziyade hargta ve tugla ile harcin birlesim noktalarinda yani
derzlerde meydana gelmektedir. Heterojen 6zellige sahip tugla duvarin dayanimi ve
davranisi birgok degiskene bagli olmaktadir. Bu faktorler duvarda kullanilan tugla ve
harcin yani sira is¢ilik, derz kalinligi, tuglanin su emme kapasitesi, harcin tazeligi,
¢imento cinsi, duvar biriminin boyutlar1 vb. olarak sdylenebilir [16].

Yapilan gesitli arastirmalarda tugla duvarin ylikleme altindaki davranisi deneysel ve
analitik olarak incelenmistir. Duvar dayanimini arttirmak icin har¢ dayanimlari

lizerine caligmalar yapilmistir. Diisey yiiklere karsi duvarin daha dayanimli olmasi



icin har¢ dayaniminin arttirilmasi gerekirken, yatay yiiklere karsi duvarin donatili
yapilmasi 6nerilmistir [2,16].

Tugla duvarlarin giiglendirilmesi cesitli uygulamalarla yapilabilmektedir. Ornegin,
tim duvar yiizeyine piiskiirtme beton ya da kendiliginden yerlesen beton ile hasir
celik donati kullanilarak duvar dayanimi arttinlmaktadir. Celik ekipmanlar
kullanilarak duvarin dayanimi artirildig: gibi diger bir secenekte FRP kullanilarak
yapilan gili¢lendirmedir. Tiim bu uygulamalar iizerinde halen arastirmalar etkin bir
giiclendirme metodu olusturmak icin devam etmektedir. Ulkemizde varolan yerel
kosullar, yaygin bina uygulamalari, yerel mimari yapilanmalar, yaygin olarak
kullanilan tasiyic1 yapi sistemleri goz oOniine alinarak betonarme yapilar, yigma
yapilar, kerpi¢ yapilar, karma sistemler, dogru bir degerlendirme yapilarak
giiclendirilmelidir. Kullanim1 engellenmeden ve kullanicty1 ¢ok fazla rahatsiz
etmeden mevcut yapilara uygulanabilecek ve deprem giivenligini yeterince
arttirabilecek giiclendirme ydntemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Uygulama
kolayligi, siire avantaji, yatay yiiklere karsi etkinliginin fazlaligi, kesit kalinliginin az
olmasindan dolay1 binaya ek yilik getirmemesi, korozyona olan dayanikliligi, tugla
duvara olan aderansinin iyi olmasi, uygulama sirasinda kullaniciya en az diizeyde
rahatsizlik verilmesi gibi nedenlerinden otliri FRP ile yapilan giiclendirme
calismalarinin daha etkili bir giiclendirme metodu oldugu sdylenebilir. Ancak etkin
bir giiclendirme formu, miktar1 ve ilgili standartlarin olugmasi agisindan FRP ile
yapilan giiglendirmenin deneysel bir metotla, bilimsel olarak arastirilmasi ve analitik
¢Ozlimlemelerinin yapilmasi gereklidir.

Fiber takviyeli plastik (FRP) kompozitlerinin yigma yapilarin giiclendirilmesinde
kullanimi son zamanlarda hizla artmaktadir. Bu kompozit malzemeler karbon, cam,
aramid fiberleriyle takviye edilmis regine karisimindan olusurlar. Fiberler yiik
tasiyan elemanlardir, re¢ine karigimi fiberlerin arasina yiikiin dagilmasi saglar ve
ayrica fiberleri ¢evresel etkenlerden korur. 1940’larda; savunmada, uzay endiistrisi
calismalarinda bu tiir kompozit malzemelerin tiretimi, uygulamasi ve de gelisimi hiz
kazanmistir. Uzay mekigi ingaasinda bu tiir malzemeler dayanikliligi ve hafifligi
sebebiyle kullanilmistir. Giliniimiizde; 6zellikle miihendislik uygulamalarinda bu
tiirde kompozit malzemeler avantajlarindan 6tiirli kullanilmaktadir. Diisiik oranlarina
ragmen yiiksek dayanim gostermeleri, karmasik sekillerde uygulanabilirligi gibi

avantajlar1 vardir [3].



Bu deneysel incelemede; Fiber Takviyeli Plastik (FRP) kullanilarak gii¢lendirilen
tugla duvar numunelerinin dayanimlari, kirilma mekanizmalar1t ve artan yiik
kademelerinde yer degistirmeleri incelenmistir. Deneyler standart tugladan elde
edilen model tugla duvarlar {izerine yapilmistir. Tugla duvar numunelerinin bir seride
belirli bir kismina 6nce hasar verilmis, daha sonra hasarli duvarlar tamir edilmistir.
Tamir edilen hasarli tugla duvarlar ve seri i¢inde yer alan hasarsiz duvar numuneleri
tizerine serit FRP ve dokuma FRP ile giiglendirme uygulanmistir. Tugla duvarlar
tizerine serit ve dokuma FRP malzemeleri ¢ekme yoniinde uygulanmistir. Numune
kirilma modlart incelenerek FRP malzemesinin giliglendirme uygulamalarina olan

etkisi yorumlanmustir.

1.2.Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Yapilarda hasarlar; zemin kosullarinin yetersizligi, yonetmeliklere uyulmamasi,
projelendirme veya uygulama hatalari, siddetli deprem ytikleri ve depreme dayanikli
yapt yapma ilkelerine uyulmamasi gibi c¢esitli nedenlerden o6tiiri meydana gelir.
Bununla birlikte deprem yiikleri yapinin agir hasar almasina ya da gd¢gmesine neden
olabilir. Olas1 biiyiik bir deprem Oncesi tasiyici sistemi yetersiz yapilarin ve dnceki
depremlerde hasar gormiis yapilarin giiglendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde kirsal kesimde ve kentlerde yapilarin énemli yiizdesi yigma yapr tiiriinde
ingaa edilmistir. Yigma yapilarin ana tasiyici elemani duvarlardir. Tugla bu
duvarlarda en sik kullanilan malzemedir. Bu baglamda, mevcut tugla duvarlarin
glinlimiiz malzemeleriyle giiclendirilmesinin, duvar dayanim ve davranisina olan
etkisi teorik ve deneysel olarak incelenmelidir. Bu ¢alismada, yigma yapilarda
tastyict tugla duvarlarin CFRP ile giiclendirilmesi deneysel olarak incelenmistir.
Arastirmada onceden hasar verilmis ve hasarsiz tugla duvarlar degisken miktarlarda
CFRP malzemesi kullanilarak gii¢lendirilmesiyle elde ettikleri dayanim ve
davraniglarinin deneysel olarak tespit edilmesi ve FRP ile yapilan takviyenin, diger
giiclendirme yontemlerine bir alternatif metot olarak agiklamas1 amaglanmigtir.
Model tugla duvarlar iizerine yapilan CFRP ile giiclendirmenin; formunun,
miktarinin ve duvarin CFRP ile olan aderans oOzelliginin, bu tir duvarlarin
dayanimina olan etkisi, ayrica model tugla duvarlarin deney verilerine gore kirilma
yiikleri, yer degistirmeleri ve kirilma modlarinin incelenmesi bu arastirmanin

kapsami igindedir.



1.3. Arastirmada izlenen Yol

Arastirma teorik ve deneysel inceleme olmak iizere iki bdliimden olugmaktadir.
Teorik bolimde yigma yapilarin genel ozellikleri anlatilmis, yigma yapilarda
meydana gelen hasarlardan ve giiclendirme yontemlerinden s6z edilmistir.
Aragtirmanin deneysel calisma bolimii amaca uygun olarak secilen model tugla
duvarlar iizerinde yapilmistir. Bir seride 12 adet tugla duvar numunesi olmak {izere,
deney programi 3 adet seriden olusur. Serilerin giiclendirme sekilleri, sekillerin
miktarlar1 farklilik gostermektedir. Numunelere, yatay derzleri yiikleme ekseni ile
45°’1ik ag1 yapacak sekilde diisey basing kuvveti uygulanmistir. Bu eksenel basing
kuvveti yapiya etkiyen yatay ve diisey ylklerin bileskesini simule etmektedir. Bir
seri i¢indeki numunelerden 6 adeti giiclendirme olmaksizin yalin halde hasara
ugratilmig, sonra bu hasarli numuneler epoksi yapistiricist ile onartlmigtir. Diger 6
adeti hasarsiz olarak giiclendirilmistir.

Deney programinin birinci asamasinda, 19cmx9cmxScm standart boyuttaki dolu
tuglalardan 9.5cmx4.5cmx2.5cm  boyutlarinda model tuglalar kesilerek basing
dayanimlar1 test edilmistir. Duvar Oriilmesinde kullanilacak olan harcin karigim
oranlarimi belirlemek icin mukavemet testleri yapilarak, harcin karisim oranlari
belirlenmistir.

Ikinci asamada; derz aralign 0.5cm olacak sekilde model tugla duvarlarin orgiisii
yapilmugtir. Oriilen tugla duvar numuneleri 7 giinliik kiirlemeye brrakilmustir. 7. giin
sonunda derz ile ylikleme ekseni agis1 45° olacak sekilde tugla duvar numunelerinin
basliklar1 dokilmiistiir. Bagliklarin amaci eksenel yiikiin tugla duvarlara
aktarilmasini saglamaktir.

Uciincii asamada; her bir seride hasara ugrayan numunelerin epoksi yapistiricisi
kullanilarak tamirleri yapilmstir.

Dordiincii asamada numunelere, her bir seride kararlastirilan giiglendirme sekli ve
miktarina gére CFRP seritleri ve dokuma CFRP uygulanmustir.

Arastirmanin son asamasinda seriler halinde giiclendirilen model tugla duvarlara tek

eksenli basing kuvveti hasar meydana gelinceye kadar uygulanmistir.

Konu le ilgili Calismalar
Albert ve dig. (2001) [1] arastirmalarinda fiber takviyesinin formu, fiber takviyesinin

miktari, fiber takviyesinin katmani, eksenel basing yiikiiniin etkileri, tekrarli yiikleme

durumunda davranist incelenmis ve FRP ile yapilan takviyenin mevcut iyilestirme



yontemlerine alternatif metot olmasi amaglanmistir. Deneysel calismada, 10 adet
yigma duvar numunesi FRP malzemesi kullanilarak giiclendirilmistir. Diizlem dis1
yanal yilikleme monoton olarak artirilarak yiikleme yapilmistir. 1 adet duvar
numunesi tekrarli yiike maruz birakilmistir. Duvar numuneleri 2 seri halinde
tiretilmistir. Tiim numuneler 4m yiiksekliginde, 1,2m genisliginde imal edilmislerdir.
Hasarsiz veya az hasarli duvarlar denenmis, tiim numuneler diisey pozisyonda test
edilmistir. FRP malzemesi olarak karbon levha, karbon serit kullanilmis, cam serit
miktar1 ve katman seviyesi incelenmistir, ayrica eksenel yiik etkileri ve tekrarl yiik
davraniglar1t gozlenmistir. Farkli fiber kullaniminda farkli dayanim ve rijitlik
sonuglarina ulagilmistir. Karbon levha en yiiksek dayanim ve rijitlik oranlarim
gostermistir, ama yiiksek maliyetlidir. Cam serit en diisiik dayanim, rijitlik
gostermistir ve daha ucuz malzemedir. Deneysel calisma sonuclarina gore,
giiclendirilmemis yigma duvarin FRP kullanilarak giiclendirilmesinin duvarin yiik

tasima kapasitesini etkileyerek arttirdigi belirlenmistir.

Harcin i¢ine cesitli katki maddeleri konarak Begimgil (1990) [2] tarafindan yapilan
caligsmada, tugla ile harcin arasindaki aderansin iyilestirilmesini, tugla duvarin ¢ekme
dayaniminin arttirilmasi arastirilmistir. Sonugta, bazi katki maddelerinin kayma
tasima giiclinii bliylik oranda gelistirdigi saptanmustir. Yapilan har¢ mekanik
deneylerinde ¢ekme dayanimi iyi olan katkinin, duvar kayma dayaniminda da
arttirict sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Sekil degistirme 6l¢melerinde bazi katki
maddeleri, harcin elastikligini arttirmig, buna bagli olarak 6rnek duvarin davranisi
degismistir. Bazi numunelerde kirilma aniden, bazi durumlarda biiyiik sekil
degistirmeler ve kiiclik c¢atlaklar gdg¢menin olusacagini bildiren nedenler olarak

gbzlemlenmistir.

Ehsani ve dig. (1997) [3] c¢alismalarinda tugla duvar yiizeyine uygulanan fiber
kompositinin dayaniminin belirlenmesi, fiberin uyumu ve ankraj uzunlugunun
denenmesi amaciyla yapilmistir. Deneysel c¢alismada 37 duvar numunesi
hazirlanmistir. Numune boyutlar1 64 x 102 x 216mm’dir. Her bir numune 3 adet
tugladan olusur. Fiber giiclendirme malzemesi 0° ve 45°° de ve FRP’ler 203mm ve
140mm degisken uzunlukta numunelerde uygulanmistir. FRP genisligi sabit ve
114mm’dir. Numuneler statik yiikleme altinda test edilmistir. Sonu¢ olarak test

numuneleri i¢in dayanmim ve rijitlik 6nemli o6l¢iide gelismistir. Fiberin agisal



oryantasyonunun yiik diizlemi i¢inde rijitlik iizerinde 6nemli etkisi oldugu, ancak
duvar dayanimi {izerinde 6énemli bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.

Ehsani ve dig. (1999) [4] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada 3 adet tugla duvar
numunesi 0.710m yiiksekliginde, 1.22m uzunlugunda oriilmiistiir. Tiim numunelerin
iki yiizeyi GFRP malzemesi kullanilarak giiclendirilmis ve epoksi reginesiyle
yapistirma islemi gergeklesmistir (Sekil 1.1). Cam fiberlerinin genislikleri, birinci
numunede 6n yiizey 3.4cm,arka yiizey 10.1cm olacak sekilde yapilmustir.. Ikinci
numunede On yiizey 5.4cm, arka yiizey 2.7cm genisliginde, liclincli numunede 6n
ylizey ve arka yiizey 8.lcm genisliginde uygulanmistir. Bu numuneler tekrarli

diizlem dis1 yliklere maruz birakilmistir.
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Sekil 1.1: Numunelerin Giiglendirme Sekli

Glglendirme yapilmaksizin bir adet kontrol numunesi denenmistir. Kontrol
numunesi 4.13 kPa kadar dayanim gostermistir. Numune 1 6n yilizde ilk catlak
6.9kPa’da, arka yiizde ilk ¢atlak 12.6kPa’da gerceklesmistir. Numune 2 6n yiizde ilk
catlak 9.6kPa’da, arka yiizde ilk c¢atlak 5.1kPa’da gerceklesmistir. Numune 3 6n
yiizde ilk catlak 9.0kPa’da, arka yiizde ilk catlak 10.3kPa’da ger¢eklesmistir.
Giiclendirilmemis duvarlar ve komposit seritler gevrek bir davranig gostermesine
ragmen, bu malzemelerin birlikte kullanimi enerji yutma kapasitesini arttirmistir.
GFRP komposit seritlerin tugla duvarlarin yanal yiiklere kars1 gliglendirilmesinde iyi
bir alternatif malzeme oldugu sonucuna varilmstir.

Erol (2001) [5] calismasinda yiiksek mukavemetli 06zel tuglalardan {iretmis
duvarlarin, diizlemleri igerisindeki yatay yiikler altinda kayma dayanimlar

incelenmistir.

Hamid ve dig. (2005) [6] arastirmalarinda FRP lamineleri kullanilarak iyilestirilmis
yigma duvar numunelerinin diizlemsel yilikleme altindaki davranislarini

incelemislerdir. 42 adet yigma duvar numunesi test edilmistir. Yatay derzle eksenel



kuvvetin agist a olmak tlizere a:0°, a:30°, 0:45°, a:60°, 0:90° i¢in deney numuneleri
test edilmistir. Numunelerin dayaniminin iyilestirilmesi i¢in takviye elemani olarak
cam fiber takviye polimeri kullanilmistir. FRP laminelerinin miktari, duvar kesit
alaninin %0.2’si olacak sekilde duvar ylizeyine uygulanmistir. Sonucta, FRP ile
gliclendirmenin dayanim, kirilma modunun degisimi, duvarin saglamliginin
siirdiiriilebilmesi iizerine 6nemli bir etkisi oldugu saptanmustir. lyilestirilmis
numunelerin basing dayaniminin, iyilestirilmemis numunelerin basing dayanimina

gore %160 — 500 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Hamilton ve dig. (2001) [7] tarafindan yapilan ¢alismada 6 adet briket yigma duvar
( Numune duvarlarin dordii 1.22mx4.7m, ikisi 0.61mx1.8m boyutlarindadir.) diizlem
dis1 egilme iginde test edilmistir. Duvarlar GFRP kullanilarak gii¢lendirilmis, GFRP
derzlere dik yonde diisey olarak uygulanmistir. Sonug¢ olarak, egilme dayanim
denklemi sunulmus ve test sonuglariyla karsilastirilmistir. Denklemlerle test
numunelerinin gergek kapasitesi arasinda %20 fark bulunmustur. Numunelerin
gdocme mekanizmast GFRP seritlerin kirilmas1 ve seritlerin yiizeyden ayrilmasi

seklinde gozlemlenmistir.

Hamoush ve dig. (2001) [8] c¢alismalarinda diizlem dis1 statik yiiklere maruz
gliclendirilmemis yigma duvarlarin FRP malzemesi kullanilarak giiclendirilmesini
incelemigler. Toplam 15 adet duvar numunesi test edilmistir. Numune boyutlar
1.200 x 1800 x 200 mm’dir. 12 numune FRP kullanilarak gerilme y6niinde eklenerek
montaj yapilmistir. Diger 3 adet numune giiclendirme olmaksizin denenmistir. Distan
yapilan bu giliclendirme 2 sekilde olusturulmustur: 1. sekilde fiber takviye iki
katmandan olusturulmustur. 2. sekilde ise dikey ve yatay fiber takviye kompositi
seritler halinde uygulanmistir. Ug adet duvar numunesinde ise giiclendirme
yapilmayarak giiclendirilmis duvar numunelerinin dayanimi ve davraniglari
degerlendirilmistir. Eger kayma modu kontrol edilebilirse, yigma duvarin egilme

dayaniminin yiikselebilecegi sonucuna varilmistir.

Krevaikas ve dig. (2005) [9] deneysel c¢alismalarinda FRP kullanilarak
giiclendirilmis duvar numunelerinin eksenel yiik altinda davranisi incelemislerdir.
FRP tiim duvar yiizeyini kapsayacak sekilde uygulanmistir. 42 adet model tugla
duvar 4 seri halinde hazirlanmistir. 55mmx40mmx15mm boyutunda tuglalar

kullanilarak duvar numuneleri oriilmiistiir. Numune kesitlerinin boyutlart ilk ve



ikinci seride 115mmx 115mm, {iglincii seride 172.5mm x 115mm dordiincii seride
230mm x 115 mm’dir. Her bir model 7 sira tugla ve 6 sira derzden olusmustur. Derz
kalinligi 10 mm’dir. Birinci, liglincli ve dordiincii serilerde kdse noktalar yaricap
10mm, ikinci seride ise 20mm yuvarlatilmistir. Her bir seride numunelere CFRP
seritleri 1,2 ve 3 katman ve GFRP seritleri de 5 katman olarak uygulanmistir. FRP
uygulamasinda epoksi kullanilarak yapistirma islemi gerceklestirilmistir. Sonugta
FRP malzemesi kullanilan tugla duvarin, FRP malzemesi kullanilan beton
davranisina yakin davranig gosterip, dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Uygulanan
giiclendirmeyle yigma duvarin yiikk tagima kapasitesinde ve deformasyonunda
yukselme olmustur. Numunelerin kdse noktalarinda FRP’nin sarilma yarigapinin
artmasi, dikdortgen kesitli yigma duvarin gerilme ve dayanim kapasitesini olumlu

etkilemistir.

Simsek (1993) [10] tugla duvarlarin tagima giiciine donat1 etkisini deneysel olarak
arastirmigtir. Deneysel calisma sirasinda, hazirlanan model tugla duvarlar kendi
diizlemi i¢inde iki eksenli olarak yiiklenmistir. Yiikleme islemi, duvara yatay ve
diisey yonde, ayni anda yiikleme yapabilen kapali bir yiikleme gercevesi igerisinde
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarina bagl olarak ¢ - T kirtlma zarfi egrileri elde
edilmistir. Duvar numunelerinin sivasiz, sivali ve hasir ¢elik donatili takviye sonrasi
yatay yiik ve yatay yer degistirme egrileri ¢izilmistir. Yatay yiike bagl olarak enerji
yutma kapasiteleri bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda iki eksenli ylikleme altinda
olusan catlaklar yiikleme dogrultusunda oldugu goriilmiistiir. Tiim agisal yiikler
altinda kirillan duvar numunelerin, donat1 ile takviyesi duvar tasima giiciinii arttirmas,
numunelerinin kirilma yiikiinde dahi par¢alanmadigi gézlemlenmistir. Duvar diisey
derzleri i¢ine konulan tel ile duvarin iki yiiziinde teskil edilen takviye donatilar
birbirine baglanarak tugla duvar numunelerinin basing mukavemeti biiyiik dl¢iide

arttirilmastir.

Tan ve dig. (2004) [11] calismalarinda otuz adet yigma duvar numunesini {i¢ farkl
FRP sistemi kullanarak giiclendirilmisler, gili¢lendirme isleminde {i¢ farkh
ankrajlama sistemi kullanmiglar montaj yapilmis ve ardindan deneye tabi
tutmuslardir. Giiglendirilmis duvar numunelerinin limit tasima kapasitelerini tahmin
etmek icin sayisal bir model iizerinde ¢alisilmis, deneysel sonuglarla sayisal modeller

karsilagtirilmistir. Deneyler i¢in bir duvar planda 1000mm x 1000mm x 110mm



Olciilerinde ve derz kalinligi 10mm olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Test
sonuclarina gore, giiclendirilmis duvar numunelerinin diizlem dis1 duvar
dayanimlarinda onemli artmalar oldugu goézlenmistir. Giliglendirilmemis duvar
numunelerinde kirilma, egilme seklinde olusurken, giiglendirilmis duvarda dort farkl
kirilma modu meydana gelmistir. Bunlar, tuglalar boyunca kayma kirilmasi, FRP ve
tugla duvar arasinda bagin zayiflamasi, egilme catlaklarinin olusmasi ve FRP
giiclendirme  malzemesinde  gerilme  kirilmalarinin ~ olugmasi  seklinde

gbzlemlenmistir.

Yorulmaz ve dig. (1971) [12] tarafindan yapilan arastirmada memleketimizde yaygin
uygulamasi olan {i¢ tip forme yap1 tasi; tasiyict delikli tugla, gazbeton ve karkas
dolgu tuglasi (bosluklu tugla) secilmistir. Duvar numunelerinin teskilinde ¢imento
harc1 ve kire¢-¢imento (melez) harct olmak iizere iki tip har¢ kullanilmistir.
Numunelerde uygulanan basing kuvvetinin yatay derzlerle yaptigt o agisi, gazbeton
ve karkas dolgu tuglasi serisinde 90°, 85°, 75°, 60°, 45° ve 30° olarak se¢ilmis ve alt1
seri deney yapilmistir. Her seride melez hargli 3 ve ¢cimento hargli 3 olmak {izere 6
numune denenmistir. Sonucta kayma kirilmalarinda har¢ cinsinin degigsmesinin
onemli bir etken olmadigi saptanmistir. Aderans mukavemetini yap1 tagi ve harcin
mukavemet Ozelliklerinden ziyade yiizey karakteristikleri etkilemektedir.
Mukavemeti diisiik yap1 taslar ile yliksek mukavemetli har¢ kullanmanin bir avantaj

saglamadig1 gdzlemlenmistir.

Zijl ve dig. (2005) [13] ¢ekmeye karst giliclendirilmemis duvar davranisi deneysel
olarak arastirmaya c¢alismiglardir. Daha sonra yigma duvarin bir yilizeyi CFRP
kullanilarak gii¢lendirilmistir. Duvar boyutlar1 2000mm x 1300mm x 220mm’dir.
Numunelerin merkezinde 440mm x 440mm boyutunda bosluk birakilmistir.
CFRP’ler epoksi yerine c¢imento bazli yapistiriciyla uygulanmistir. Sonucta
gerilmenin yiikselmesiyle tugla duvarda catlaklar artmistir. Bu sayisal incelemelerle
de dogrulamislardir. Bu calismada yigma yapit duvarlarinda ¢ekmeden dolay1

meydana gelen catlak genisliginin, azaltilmasina yonelik bir yontem gelistirilmistir.
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2.YIGMA YAPILARDAKiI HASARLAR VE YIGMA YAPILARIN
GUCLENDIRME YONTEMLERI

2.1 Yigma Yapilardaki Hasar Nedenleri

Yigma yapilarin ana tastyici elemani duvarlardir. Bu nedenle duvarlardaki hasarlar
dogrudan dogruya tasiyici sistemi etkiler. Yigma duvarl tastyici sistemler genelde;
deformasyon kabiliyeti eksik, stineklikleri zayif ve gevrek kirilmaya yatkin olma gibi
edilgen ve olumsuz niteliklere sahiptirler [42].

Yigma yapilardaki duvarlar temel oturmalarina karsi ¢ok duyarlidir. Yigma
duvarlar zemin oturmalarina karst uyum saglayamaz. Duvarlar elastik
deformasyon yapamadiklar1 i¢in ¢atlarlar. Ayrica deprem gibi yatay yiikler sonucu,
duvarlarda c¢atlaklar olusur, hatta sistemin asir1 yiik tasimasi sonucu gog¢meler
meydana gelir.

Y1gma yapilar agirlikli olarak su nedenlerden dolayi hasara ugrarlar:

*Yapinin tasariminin deprem yonetmeligine gore yapilmamasi,

*Tasarimda deprem etkileri goéz Oniine alinmis olmakla birlikte bunlarin cesitli
nedenlerle gergeklesmemesi; kiitle ve rijitlik merkezleri arasindaki farkin burulma
etkisi yaratmasi, yapinin periyodunun, oturdugu zeminin periyodu ile ¢akismasi ve
rezonans olay1 ile yapiya normal olarak gelmesi beklenen kuvvetten ¢ok daha biiyiik
yanal kuvvetin gelmesi,

*Yapinin hesap ve detaylandirilmasinda yliriirliikkteki yonetmelige uyulsa da
depremin o bdlgede yap1 ekonomik omrii i¢in beklenenden daha biiyiik olmasi,
*Y1gma yapi agir oldugu i¢in yapiya daha biiyiik yatay yiikler etkimesi,

*Tasiyic1 elemanlarin gevrek yapida olmasi, tasiyict duvar elemanlarmin birbirine
baglamakta kullanilan harcin yeterli gekme mukavemetine sahip olmamasi,

*Yapinin basit planli, simetrik yapilmamasi,

*Yapida yatay yiik tastyan duvarlarin alt katlarda devam etmemesi,

*Birlesim detaylarmin iyi ¢oziilmemesi, c¢atinin ve dosemenin duvara

mesnetlesmesinin iyi yapilamamasi, duvar birlesimlerinin ve koselerin 1iyi
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diizenlenmemesi. Dik olarak kavusan iki duvarin birlesiminde diizgiin kesilmis

taglarla gegme yapilmasi gerekir (Sekil 2.1 ) [38].

ﬁ
I
|

=l
|

Sekil 2.1: Yigma Duvar Kose Detay1

* Yap1 elemanimin (tas, tugla v.b.) yeterli mukavemete sahip olmamasi,

* Kirsal bolgelerde yapilan toprak damin yapiya asir1 agirlik getirmesi,

* Duvarlarda kullanilan harcin yapi elemanlari arasindaki bosluklari tam olarak
homojen bir sekilde doldurulmamasi,

* Yapim kalitesinin yetersiz olmasi, malzeme ve isciligin kotii olmasi, kontroliin
olmayis1[24].

* Deprem dogrultusuna dik dogrultudaki uzun ve mesnetlenmemis duvarlarda goriilen

biiyiik duvar deplasmanlar (Sekil 2.2 ) [26].

DEPREM DEPREM
YONU YONU
— —

Sekil 2.2: Uzun Dogrultuda Mesnetlenmemis Duvardaki Hasar

2.2 Yigma Yapilardaki Diizensizlik Durumlar:

Projelendirme hatalari, uygulama yapilan yanlslar, deprem yoOnetmeliklerine
uyulmamas1 ve yeterli yap1 denetimi yapilmamasi gibi durumlardan dolay1 yigma
yapilarda diizensizlik durumlart ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar yatayda ve diisey de
meydana gelen diizensizlik durumlar1 bagliklarinda toplanabilir.

* Yatayda diizensizlik durumlar:

a) Burulma diizensizligi; deprem yoniine dik dogrultuda rijitlik merkezi ile kiitle merkezi

arasindaki dismerkezligin bu dogrultudaki yap1 genisliginin %20’sinden fazla olmast.
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b) Girinti diizensizligi; plandaki girintilerin bu yondeki yap1 boyutunun %20’sinden fazla
olmasi.

¢) Kat dosemesi siireksizligi; katlarda diyafram gorevi yapan doseme sisteminde %50’den
fazla bosluk bulunmasi.

d) Tasiyici duvar diizensizligi; yatay yiikleri tasiyan duvarlarin, planda iist iiste

olmamasi.

e) Tasiyici sistemim paralel olmama diizensizligi; yatay yiikleri tasiyan duvarlarin,

yapimin ana eksenlerine paralel veya simetrik olmamasi.

» Diiseyde diizensizlik durumlart:

b) Kiitle diizensizligi; bir katin (¢at1 kat1 hari¢) kiitlesinin alt veya st kat kiitlesine
oraninin 3’den fazla olmasi.

¢) Geometri diizensizligi; yatay yukleri tagiyan sistemin alt ve iist kat genisligine

oraninin 1.25 den fazla olmasi [24,26].

Yigma duvarlarda yatay yiik etkisinde iki tip kirtlma s6z konusudur. Bunlar kesme
ve basing kirillmasidir. Kesme kirilmast; har¢ dayanimi tugla dayanimindan diisiik
oldugu zaman, harg ile tugla arasindaki aderansin kaybolmasi ile tuglalar arasindaki
derzlerde meydana gelen catlaklar ile baslar. Basing kirilmasinda ise tuglanin
dayanimi har¢ dayanimindan diisiiktiir ve kirilma tuglalar1 kesen catlaklar ile baglar

[26].

2.3. Yigma Yapilardaki Hasar Tiirleri

2.3.1 Temel Oturmalarina Bagh Hasarlar

Yap1 temelleri altinda bdlgesel oturmalar sonucu yapt duvarlarinda catlaklar
olustugu gibi, farkli oturmalar sonucu da catlaklar meydana gelir. Catlaklarin yeri
temel oturmasmin oldugu boliimii belirler. Yeralti sularinin etkisi ile zemin
parametrelerindeki azalmasi1 ve temel zemininin tasima giicliniin azalmasi sonucu,
temel oturmalar1 olusur. Ozellikle yiiksek plasiteli gecirimsiz killerde uzun bir zaman
sonra konsolidasyon oturmasi meydana gelir. Bu durumda oturmalar yavas olur ve
yapinin yapimindan belli bir siire sonra catlaklar belirginlesir. Yeraltt suyunun
kurumasi sonucunda ise bu killerde biiziilme (rétre) olusur ve temel oturmalart bir
stire daha devam eder. Bu nedenle kurak mevsimlerin sonuna dogru suyun azalmasi

ile artan rotre sonucu oturma catlaklarinin boyutu artar. Sekil 2.3a’da yapinin A
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noktasinda olusan oturma sonucu yapi catlamistir. Bu durumda B noktasinda bir
oturma olugmaz. Sekil 2.3b’de yapmnin A,B noktalarinda oturma olmayabilir.
Oturmalar (A,B) noktalar1 arasinda olursa ¢atlamalar sekildeki gibi olur. Yapinin
A,B noktalarinin farkli oturma yapmasi sonucu yapida Sekil 2.3c’de goriildiigii gibi

yerdegistirmeler olusur.

I N C e _15'\ D
| H ol fo o

A ;B_ l, N
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P ;’j_'_,.é b — B
‘I—il_—l |._ l | . l

L: OTURMA BOLGESI L: OTURMA BOLGESI L: OTURMA BOLGESI
(a) ®) (©)
Sekil 2.3: Temel Oturmalarindan Dolay1 Olusan Catlaklar

2.3.2 Depreme Bagh Hasarlar

Depreme dayanikli yap1 yapma ilkelerine uyulmamasi durumunda yapilarda deprem
etkisi ile catlak meydana gelmesi kaginilmazdir. Genellikle simetrik planli olmayan
yigma yapilarda rijitlik merkezi ile agirlik merkezinin birbirlerine yakin olmamasi

durumlarinda da ¢atlamalarin olma ihtimali biiyiiktiir (Sekil 2.4 ).

[
AeR AR
[ 1 |
(a) (b)
EEE J R oA
Ae —
- I

(c) (d)

Sekil 2.4: Yigma Yap1 Plan Ornekleri [42]

(Sekil 2.4a) ve (Sekil 2.4b)'de yap1 plani, agirlik merkezi rijitlik merkezine ¢akisacak
bicimde tasarlanmistir. Depremden hasar gormesi daha tasarim asamasinda
Onlenmistir. (Sekil 2.4c)'de ise rijitlik merkezi ile agirlik merkezi birbirinden
uzaklasmis durumdadir. Deprem kuvveti yapt planinin  agirlhk merkezine
etkiyecegine gore, yapi rijitlik merkezi etrafinda donmeye zorlanir. Sonugta yapida

burulma catlaklar1 olusur. (Sekil 2.4d)'de ise deprem dogrultusuna dik dogrultudaki
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deplasmanlar yapmaya zorlanarak ¢atlayabilir.

Y1gma yapilarda duvarlar deprem aninda kesme kuvvetleri ile zorlanir. Duvarlardaki
pencere ve kapilarin olusturdugu bosluklarin alani duvar alanmin iigte birinden
bliylik olmasi durumunda bosluklar arasindaki boliimlerde 45 derecelik egimli

catlaklar olugsmaktadir (Sekil 2.5).

YONU

'{1 |" ;7/ DEPREM

Sekil 2.5: Yigma Duvarlarda Olusan TekYonlii Egik Catlaklar

Deprem yiikiiniin tersinir etkimesi sonucu ilk olusan catlaklara dik yonde catlaklar
meydana gelir. Bu durumda (X) seklindeki ¢atlak goriiniimleri elde edilir. Yapida
diisey gerilme kiiciik ise catlak dogrultular1 90 derecelik agilar kapar.(Sekil 2.6)
Cephe duvarlarinda bosluklar biiylik, duvar pargalar kiigiik ise biyiik diisey
gerilmelerin varligi sonucu, kesme ¢atlaklarinin dogrultusu 45°'den biiyiik olur (Sekil

2.8) [42].

- L L L e e e

G \/\)(\/ X ><

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Sekil 2.6: Deprem X catlaklart o=45° Sekil 2.7: Deprem X cgatlaklar1 a >45°[42]

2.4 Yigma Yapilarda Gogme Mekanizmalar

Depremde, zemin hareketi 3 yonlii olarak (yatay-diisey ve bunlarin dogurdugu
bileske kuvvetler) binaya etkir ve binada yine 3 yonli titresimler olusturur.
Depremden once diisey yiikleri tasimakta olan ana duvarlar, depremden sonra da
yatay kuvvetleri tasimak zorunda kalirlar. Bunun sonucunda duvarlarda egilme ve kesme
gerilmelerine meydana gelir [40].

Depremde, yigma yapilarin davranislar gézlemlendiginde, bina davranisinin genel olarak
duvarlarm birlesimleri ile doseme ve cat1 birlesimlerine bagli oldugu goriiliir. Betonarme

veya ahsap hatillarin duvar ile birlesimleri 1y1 yapilmamis ise bu noktalarda ayilmalar
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gortiliir. Dis duvarlarda, egilme momentleri ya da duvar icinde olusan kesme kuvvetleri
sonucu koselerde catlaklar olusur. Duvarlarin iyi birlesimleri saglanmadiysa duvarlar

yikilabilir (Sekil 2.8a-b).

Sekil 2.8: Deprem Zemin Hareketi Sirasinda Yapinin Titresimleri

Yigma yapilarin duvarlari, betonarme dosemeler ve hatillar ile iyi baglanmalidir. Bu
durumda duvar titresimleri es zamanli olarak gergeklesir (Sekil 2.8¢c) ve dis
duvarlarda egilme kuvvetleri daha az etkili olur (Sekil 2.8d) [36]. Clinkii dort duvar
da birbirini neredeyse rijit olarak desteklemektedir. Bina bir kutu gibi davranir ve
duvarlar tiim yapinin dayanimini etki eder.

Yigma binalar deprem yiikleri altinda kritik bolgelerden baslayan catlaklar ile gogme
mekanizmasina ulasir. En kritik bolgeleri bosluk ¢evreleri teskil etmektedir. Egilme ve
kesmeden dolay1 bosluklar arasindaki dolu duvar parcasinda ¢apraz catlaklar, bosluk
lizerinde diisey ve koselerinde capraz catlaklar meydana gelir. Boslugun uzunlugu,
bosluklar aras1 yatay ve diisey mesafe bu yiizden sartnamelerde sinirlandirilmistir.
Konsol gibi ¢alisan kalkan duvar da, ¢atinin atalet kuvvetine karsi koyamayip yatay
olarak catlayabilmek veya devrilme sonucu yikilabilmektedir.

Tek baslarina duran duvarlar stabil degildir (Sekil 2.9). Genellikle yapr kendi
agirhiginin olusturdugu i¢ kuvvetler ile ayakta durur. Eger duvar donatili degilse,
yanal ¢ekme kuvvetlerine karst dayanmasi ¢ok zordur. Diger taraftan, eger duvara
diizlemi boyunca yatay kuvvet uygulanirsa, dayanimi daha fazla olur ve bu duvar
"kesme duvar1" olarak adlandirilir. Duvarin malzeme karakteristiklerine ve
geometrisine (yiikseklik ve kalinlik oranina) bagl olarak c¢esitli yikilma olasiliklar
vardir; harg birlesiminde yatay c¢atlaklar olusursa yanal kayma ya da kesme kuvveti
sonucu gécme meydana gelir (Sekil 2.9b). Harg birlesimlerinden sonra ya da duvar
boyunca capraz catlaklar olusursa, ¢apraz ¢ekme ya da kesme kuvveti sonucu gogme
olur(Sekil 2.9c). Yatay ylikler sonucunda, duvarda basing kuvveti ile ezilme ve

cekme catlaklar1 olusmasi ile egilme gocmesi meydana gelir (Sekil2.9d) [40]‘
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Sekil 2.9: Serbest Duvarin Gogme Mekanizmasi

Yapinin i¢ kuvvetleri zemin ivmesine bagl olarak yapiin formunu degistirmeye
calisir (Sekil 2.10). Duvardaki acikliklarin arasindaki dolu kisimlar, agikliklarin
iistiindeki ve altindaki kisimlara gore daha esnek davranir. Duvar bosluklarinin
altindaki ve lstlindeki kisimlar maksimum basing ve ¢ekme gerilmelerini tasirlar,
kesitin orta kisminda ise en yiiksek kesme gerilmesi tasinmaktadir. Gerilmelerin
biiyiikliikleri, duvar tarafindan tasinan diisey yiike ve olusturdugu yatay yiiklerin
biiytikliigiine baglidir.

ey b. diizlem dis1
X egilme catlaklari
% \\\\\ g ¢
\:h‘
f f f \'s. capraz gekme
I gatlaklan
!
'
>§< \ \ >{ ’
I
J ] f | f. egilme gekme
/ / / catlaklan

Sekil 2.10: Yigma Yapida Hasarlar

Egik c¢ekme catlaklari bir kere duvari zayiflattiktan sonra duvar daha once bir
problem olmadan tastyabildigi diisey yiikleri de tasiyamaz duruma gelir. Deprem
sirasinda diisey yliklerde %20-30 kadar bir artis ve azalis olmaktadir. Bu artis ve
azalig yliklemenin bir 6zelligidir. Boylece egik ¢ekme catlaklarindan sonra diisey
basing catlaklar1 da olusmaktadir [40,37].

Depremlerde yapilara gelen kuvvetler tek yonlii degildir. Yapilar aym1 anda her iki
asal dogrultusunda da yatay kuvvetlere maruz kalirlar. Bu durum, 6zellikle yapilarin
koselerinde ve iki yonden gelen duvarlarin kesisim noktalarinda gerilim birikimleri

ortaya ¢ikarmaktadir [37].
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Tugla yigma yap1 duvarlar1 betonarme kat ya da cat1 dosemeleri ile baglanmamissa ya

baglanmis ise sekil 2.11'de verilen bigimde hasar olugmaktadir.

I (7

) P I — | —

e
-

s
~

A Zawif Duvar Ust Baglanust B.Bosluksuz Duvar B Bosluklu Duvar
Sonucu Duvarda Kinlma
Boleelen

Sekil 2.11: Tavan Bitisleri Yeterince Detaylandirilmamis Yigma Duvarlarda Hasar
Bicimleri

Eger ¢ekme gerilmeleri, duvarin karsilayabilecegi ¢ekme gerilmelerinden biiyiik ise
catlaklar biiylir. Malzeme karakteristikleri ve geometriye de bagl olarak, aradaki
dolu duvar parcasi, ¢apraz gerilmelerin olusturdugu kesme kuvvetine ya da koselerde
basing altinda olusan egilmelere bagli olarak yikilabilir. Capraz gerilmeler sonucu
capraz catlaklar olusur ve taginmakta olan doseme tehlikeli duruma gelir. Duvar
iistiinde betonarme ya da ahsap hatillar kullanilmas1 ve rijit betonarme désemenin
varligi ile bu hasar dnlenebilir. Cat1 i¢in {iggen seklinde devam eden kalkan duvar,
eger iyi baglanma saglanmadi ise serbest duvar gibi davranir. Ek yiikler dogmasi ile
yikilabilir [40].
2.5 Tasiyic1 Duvarlarda Olusan Hasarlarin Siniflandirilmasi
Deprem hasarlarini, yapi tipleri i¢in hafif, orta ve agir olarak ii¢ sinifta toplayabiliriz.
Az hasarli yapilar genel olarak bir yapisal tamirata gerek olmaksizin kullanilmaya
devam edilebilecek yapilardir. Orta hasarli yapilarda hasar goren yapi elemanlari
tamir edilerek ve giliclendirilerek tekrar kullanilir hale getirilebilir. Agir hasarl
yapilanin ise tamir edilip tekrar kullanilmasi pek miimkiin degildir.
Tiirkiye’de meydana gelen orta ve biiyiikk siddetli depremlerde kirsal yapilarin
yaridan fazlasi agir derecede hasar gormiistiir. Bu biiytikliikteki depremleri az hasarl
veya hasarsiz atlatan yigma yapilar sadece %10 civarindadir [33].
2.5.1 Az Hasarh Tasiyic1 Duvarlar
Hasar derecesinin az olmasi durumunda oncelikle duvar sivasinda c¢atlaklar ortaya
cikar. Eger depremin yonii duvara paralel ise duvar govdesinde her iki yonde egik

catlaklar olusur. Duvarda pencere, kapi gibi bosluklar varsa egik catlaklar

18



bosluklarin kenarlarindan disa dogru uzanir (Sekil 2.12a). Bosluklar arasindaki duvar
kisimlarinda da egik ince catlaklar meydana gelebilir (Sekil 2.12b).

Deprem hareketinin duvara dik yonde etki etmesi durumunda duvarda yatay ve diisey
catlaklar meydana gelir. Diisey catlaklar duvarin kendisine dik olarak baglanan
duvarlarla birlestigi kenarlarda ve duvarin orta kisminda goriliir (Sekil 2.12c¢,d).
Bunlar duvarin diizleminden disartya dogru egilmek istemesinden kaynaklanan
egilme catlaklaridir. Ayni sekilde diizlem dis1 egilme duvarin orta ve alt kisimlarinda
yatay catlaklara da neden olur (Sekil 2.12¢,d). Tugla ve kerpi¢ duvarlarda disa egilme
ise siva dokiilmesi seklinde kendini gosterir (Sekil 2.12¢)[33].

a. Pencere Késelerinde Catlak b. Bosluk Ortalarinda
Egik Siva Catlaklan
L
¢. Kenar Catlag d. Ortada Catlak
] ]
= ‘ ’
}(% ’ '
i {
e. Siva Dokiilmesi ve f. Hafif Kaydirma
ince Siva Catlaklan (Gozle Zor Farkedilen)

Sekil 2.12: Az Hasarli Duvar Ornekleri

2.5.2 Orta hasarh Tasiyic1 Duvarlar
Yi1gma duvarlarda orta dereceli hasarlar, az hasarli durumda anlatilan ince catlaklarin

bliylimesiyle veya artmasiyla meydana gelir (Sekil 2.13).
7\ i o
40

a. Kenarda Catlak A¢ilmas1 b. Dig Kabuk Sokiilmesi  ¢. Duvann Sismesi

e L] )

d. Bosluk ¢. Ince Ancak f. Gozle Farkedilen
Aralarmda ince Cok Sayida Catlak Kaydirma
Egik Catlaklar

Sekil 2.13: Orta Hasarli Duvar Ornekleri
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2.5.3 Agir Hasarh Tasiyic1 Duvarlar

Agir derecede hasarli yigma duvarlarda catlaklar genis ve duvar derinligindedir.
Duvarin bazi kisimlarinda kismen dokiilmeler ve yikilmalar da olusur. Hareketin
yonii duvara paralel ise duvar govdesinde genis catlaklar meydana gelir (Sekil
2.14a). Duvarda bosluklar varsa bunlarin aralarindaki duvar kisimlar1 yogun sekilde
hasara ugrarlar. Genis egik kesme ¢atlaklar1 bu kisimlarda yogunlagir, ayrica bosluk

koselerinden disariya dogru genis egik catlaklar meydana gelir (Sekil 2.14b).

.

a. Derin ve Yogun Catlaklar b. Bosluk Arasi Duvar
Kisimlarimin Agir Catlamasi

o

¢. Kose ve Kenar Kirillmasi d. Ortada Kirilma ve Dékiilme

] ]
I |
I ]

I
! |

f. Belirgin Kaydirma

Sekil 2.14: Agir Hasarli Duvar Ornekleri [33]

Bazi durumlarda pencerelerin dikdortgenliginin kayboldugu gézlenir. Deprem yonii
duvara dik ise duvar disar1 egilmeye ¢alisir ancak kenarlarda dik kesisen duvarlar
buna engel olacagi i¢in duvar kenarlarinda asir1 gerilmeler olusur ve duvarin bu
kisimlar1 kismen kirilir (Sekil 2.14c¢). Duvarin ortasi ise fazlaca egileceginden duvar

bu egilmeye ancak kirillarak uyum saglayabilecektir (Sekil 2.14d).

2.5.4 Y1igma Yapilar icin Hasar Olgiit Tablosu

Yigma yapilarda deprem hasarlarinin belirtileri tasiyict duvarlarda meydana gelen
catlaklardir. Catlagin meydana gelmesinden hemen sonra gatlagin genisligi, ara
yiizeydeki siirtinme kuvvetlerine ve depremde meydana gelen kayma gerilmelerinin
etkime siiresine baghdir [24]. Depremden sonra yigma yapilarda hasar tespitinde
kullanilmak {izere istanbul Teknik Universitesi Yap:1 ve Deprem Uygulama Merkezi

tarafindan hazirlanan ¢izelge Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1: Yigma Yapilar i¢in Hasar Kriterleri [24]
Catlak Genisligi Hasar Derecesi Agiklama

0.1 mm'den az Onemsiz Tastyici sisteme ve kullanima etkisi yoktur.

0.1 mm~0.3mm Onemsiz ~ az Tastyici sisteme ve kullanima etkisi yoktur.

03mm~10mm |Az Tastyicr sisteme etkisi yoktur. Mimari tamirler gerekir.

1.Omm~2.0mm Orta Tastyicr sisteme etkisi yoktur. Mimari tamirler gerekir.

2.0mm ~ 5.0mm Orta Tastyici sistem etkilenir. Dis duvarlardan igeriye gelen hava
akim hissedilir. Yapinmn kullanim etkilenir.

5.0mm~ 15.0mm  |Orta~ agir Pencere ve kapilar sikisir. Su ve kanal baglantilar kirtlir. Yapi

icine su ve soguk girer. Pencere camlar1 kirilir. Tugla duvarlar
parcalanir. Yigma kemerler ¢oker. Kabul edilemez catlak
sinirina ulasmistir.

15.0mm~25.0mm |Agwr Yapinin tagtyicih@ biiyiik tehlike altindadir. Onemli tamir ve
takviveler gereklidir.

25.0mm’den ¢ok Cok agir Yapida agir hasar mevcuttur, ¢ok dnemli takviye veya yikim
gereklidir.

2.6 Yigma Yapilarin Gii¢lendirme Yontemleri

Hasar gormiis veya gormemis yapilarin tasiyict sistemlerinin performanslarini
mevcut sistemden daha yukartya ¢ikarmak icin yapilan veya uygulanan islemlere
giiclendirme denir. Yapilarin giiclendirmesinde projelendirme ve tiim uygulama
islemleri uzman firmalar ve kisiler tarafindan yapilmalidir. Yigma yapilarda tasiyici
sistem malzemesinin diisey yiiklere karsi yetersizligi, yanls insaat uygulamalari,
binanin ilk tasarimdan zamanla farkli fonksiyonlar kazanmasi; ek duvarlar yapilmasi
veya i¢ duvarlarin yikilmasi gibi kullanicidan kaynaklanan hatalar, son deprem
yonetmeligine gore yapilarin yeni standartlarmmin  belirlenmesi bagliklarinda
siralayabilecegimiz bir dizi kosullar nedeniyle yapilarin giiclendirilmesi gereklidir.
Ulkemiz niifusunun 6nemli boliimii (%95) yiiksek derecede deprem riski olan
bolgelerde yerlesmis durumdadir. Marmara ve Diizce depremlerinden (1999) sonra
“giivenli yap1”, dolayisi ile giiglendirme kavrami onemle ele alinmis ve ingaat
sektorlimiiziin  ¢esitli yan sektorleri ile birlikte bu konu da yeniden
yapilandirilmasinin bir zorunluluk oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu siiregte ortaya ¢ikan
uygulamalarda onarim ve giiclendirme igslemlerinde, yontem ve malzemelerin etkin
kullanimlar1 agisindan bir takim bilgi eksiklikleri oldugu goriilmektedir. Bu
eksikliklerden dolay:1 hatalar iceren giiclendirme uygulamalarinda biiylik ekonomik
kayiplar meydana gelmektedir. Bunlardan baska bu konudaki bilgi eksikligi,
konunun uzmant olan donanimli ve tecriibeli bazi firmalar tarafindan kazang oranini

arttirmak seklinde degerlendirilmektedir. Ulkemizde bu konuyu anlasilir ve standart
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bir islem dizisi ile ortaya koyan, uygulama kriterleri ve sinirlarini belirleyen, ayrica
alternatif yontemler ile karsilastirmayr miimkiin kilan caligmalara ihtiya¢ oldugu
aciktir [19].

2.6.1 Piiskiirtme Beton ile Tasiyic1 Yigma Duvarlarin Gii¢lendirilmesi

Yigma yapilarda i¢ ve dis duvarlarin giiglendirilmesinde kullanilir. Piiskiirtme beton
basin¢li hava ile uygulanan betondur. Kalip yapmanin zor oldugu veya ekonomik
olmadig1 durumlarda, betonun ince bir tabaka olarak uygulanmasi gerektiginde
yapilir. Tasiyict duvara epoksi ile ankraj ¢ubuklar: yerlestirilir, hasir ¢elik donat1 bu
ankraj ¢ubuklarina tespit edilir. Ongoériilen yerlere 6zenle yerlestirilen donatilar
aderansi zayiflatacak her tiirlii kirden arindirilmis, temiz olmalidir. Hasir ¢eliklerde
binmeler bir veya bir buguk goz olacak sekilde tespit edilir, daha sonra piiskiirtme

beton uygulanir.

Piiskiirtme
Beton—

ez
Z
A
Hasir [
Celik ;
Tasiyici — Hazix
s Z Tamir
Tugla ?; Harc
Duvar ;é L
Z
-~
z
oL |

Sekil 2.15: Tek Tarafli Hasir Celik ve Piiskiirtme Beton Uygulamasi [45]

Gili¢lendirmenin duvarin iki tarafinda yapilamasi tercih edilmelidir (Sekil 2.16).
Ancak, iist katlarda kat kesme kuvveti azaldig1 i¢in, gliclendirme boylar1 azaltilabilir
ve duvarlarin bir tarafh giiclendirilmesi de kabul edilebilir (Sekil 2.15).

Piiskiirtme betonu yapacak kisinin tecriibeli olmasi, uygulamanin basarili olmasinda
son derece dnemlidir. Piiskiirtme tabancasi ylizeye imkan nispetinde dik ve 1 — 1.5m
uzaklikta tutulmalidir. Uzak tutulan tabanca, donatinin arkasini yeterli betonla
dolduramayacag1 icin, yiizeyde kesitler meydana getirilebilir ve ileride catlak
olusumuna sebep olabilir. Yakin tutulan tabancada ise ylizeye yapisma tam olarak
saglanamaz ve beton zayiatt meydana gelir. Piiskiirtme beton uygulamasinda yiizeye
carparak si¢rayan beton tekrar kullanilmamalidir. Piiskiirtme betonu {izerine yaklasik

2.5cm kalinliginda siva yapilarak yiizey diizgiinliigii saglanmalidir.
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Piiskiirtme beton tabakalar halinde uygulanmalidir. Alt tabakanin tamamen
sertlesmesini beklemeden ikinci tabakaya geg¢ilmelidir. Yeni tabaka piiskiirtiilmeden
once alt tabakadaki silipheli yerler kontrol edilerek iyi kaynamamis kisimlar
uzaklastirilip yiizey nemlenmelidir.

Sahada piiskiirtiilerek olusturulan her beton panonun bir kdsesinde, mala ile kiigiik
bir bolgenin ylizeyi diizgiin hale getirilip 3 /7/28. giinlerde Schmidt ¢ekici okumalari
yapilmalidir. Okumalar her istasyonda 12 adet civart olmali, betonun ka¢ giinliik

oldugu ve okumanin yapildig1 ve okumanin yapildig yer yazilmalidir.

Piiskiirtme |

Betor

Hasir {4

Celik ;

Duvar

Sekil 2.16: Iki Tarafli Hasir Celik ve Piiskiirtme Beton Uygulamasi [45]

Piiskiirtme beton kuru karisim ve 1slak karigim olmak tizere iki sekilde uygulanir.
Kuru sistemde ¢imento, kum ve agrega homojen olarak karistirilir, bu karisim
dagitim elemanina gonderilir ve basingli hava ile biiytik bir hizla uygulama ylizeyine
puskiirtiiliir. Islak piiskiirtme de pompalanarak piiskiirtme bagliga gelen beton/harg,
burada basin¢li hava ve katki ilave edilerek yiizeye piiskiirtiiliir. Yigma yapilarin
piiskiirtme beton ile giiglendirilmesinde; binalar arasi mesafenin dar olmasindan ve
uygulanan ylizeyle olan aderansim1 saglamadaki zorluklardan dolay1r uygulamada
sorunlar yasanabilmektedir.

2.6.2 Tasiyic1 Yigma Duvarlarin Celik Elemanlarla Giiclendirilmesi

Bu yontemde, duvarlar kusaklanarak veya duvarin her yiiziinde ¢atiya veya déseme

diyaframlarina monte edilerek kullanilan ¢elik levhalarla gili¢lendirilir.
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Yigma yap1 duvarlarindaki gatlaklarin biiyiimesini onlemek i¢in, catlaklar1 kesen
donatilar yerlestirilir. Sekil 2.17'da depremde pencere bosluklari arasinda olusmus
egik cekme catlaklarini kesen donatilarda yapilan bir saglamlagtirma iglemi
gosterilmistir. Burada dolu duvarda agilan deliklerden ¢apt 16mm olan donatilar
gecirilmekte ve donatilarin uglarinda acilan dislere somunlar gegirilmekte ve
duvarlar sikigtirillarak catlagin  biiyiimesi Onlenmektedir. Sikistirma isleminin
yapilmamasi durumlarinda, donatilar duvarin i¢ ve dig yiiziine yerlestirilir. Uglarina

celik levhalar konularak bulonlarla sikistirilabilir (Sekil 2.16).

~. —_ _ - BULON  — SOMUN
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Sekil 2.17: Pencere Bosluklar1 Arasinda Sekil 2.18: Gergi Demirlerinin Duvarin Dig
Kalan duvarlarin Gergi Demirleri ile Yiiziine Yerlestirilmesi
Giglendirilmesi [44]

Ayrica bosluk arasi duvar c¢elik ve kosebentlerle de bir ¢erceve olusturularak
catlaklarin biiyiimesi onlenebilir (Sekil 2.19). Paslanmaya karsi tiim ¢elik elemanlar
bir siva tabakasi ile Ortiilmelidir. Yigma yapt duvarlarinin saglamlastirilmasinda
kullanilan bir baska yontem, duvarlari iist baslarinin donati ile Sekil 2.20°de
gosterildigi gibi baglanmasidir. Bu yontemde, kullanilan gergi demirlerinin
Uclarindaki bulonlar iyice sikilarak donatiya bir gerilme verilmektedir. Gerilmenin
en az celigin akma gerilmesinin yaris1 kadar olmasi 6nerilir. Bu yontemde duvarda

bir yuva acilarak donati yerlestirilir ve duvari kesistigi yerde duvar delinir.

‘J:| T [ e . T T 430
[T 77| KosesenT ' l f” SEEENT ” ” ” |
A | (. :
— | g e dE L
b m [\DCEE&[ PENCERE DUVAR o

pAL LY BOSLUGU L S e

| |E;”“-_‘I]"!>LW’ | \eosmewr [ Lo
iy S N I
Sekil 2.19: Hasarli Duvar Boliimiiniin Celik Sekil 2.20: Yigma Duvarlar1 Gergi
Kosebentlerle Cerceve I¢ine Alarak Demirleri ile Giiglendirme

Giiclendirilmesi [44]
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Duvara yerlestirilen bu gergi demirlerinin depremde olusacak ¢ekme gerilmelerinin belli
bir boliimiinii alabilecegi kabul edilir. Boylece duvara bir (art gerilme) verilmis olmaktadir
[42].

Sekil 2.21°de ¢evre duvarlari tasiyici tugladan, ahsap dosemeli, ahsap-celik kiris ve
kolonlu olan bina deri imalathanesi olarak kullanilirken 32 adet yeni pencere de
acilip giiglendirilerek Ofis Binasi'na doniistiiriilmiistiir. Yeni pencerelerin gevresine,
iistii ¢ift olmak {lizere, kosebentlerden olusan ¢elik cerceveler yerlestirilmis, binanin
deprem ve riizgar yiiklerine kars1 dar yondeki yetersizligi ¢aprazli ¢elik cerceveler

kullanilarak giderilmistir.

Sekil 2.21: Celik Cercevelerle Giiglendirme Ornegi (Deri Imalathanesi)

2.6.3 Tasiyier Yigma Duvarlarin  Kendiliginden Yerlesen Beton ile
Giiclendirilmesi

Ulkemizde giiglendirme uygulamalarinda son yillarda kullamlmaya baglanan bir
tekniktir. Halen bu konu hakkinda calismalar devam etmektedir. Kendiliginden
yerlesen beton kurulan kaliba homojen bir sekilde dagilarak, vibrator kullanmaksizin
dokiilebilmektedir. Ozellikle donati oraninin yogun oldugu projelendirmelerde tercih
edilir. Ayrica piiskiirtme betonun uygulama zorlugundan dolay1 baz1 giiglendirme
caligmalarinda kendiliginden yerlesen beton kullaniimaktadir. Yigma duvarin
yilizeyine hasir ¢elik konulmasi ve projede hesaplanan derinlikte kalip kurularak
betonun dokiim islemi gerceklestirilir. Ancak uygulamalarda; kalip kurma islemi,
beton dokiilmesi, binanin askiya alinmasi gibi kullaniciyr etkileyen rahatsizliklar
verebilmektedir. Giliglendirme esnasinda yanlis projelendirme, uygulamayi
yiiriitenlerin de uzman kisiler olmamasi durumunda sorunlar yaganabilmektedir.

Ayrica uygulanacak ylizey ile betonun aderansinin aragtirtlmasi gereklidir.
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2.6.4 Tasiyic1 Yigma Duvarlarin FRP ile Giiclendirilmesi

Fiber takviyeli plastik (FRP) kompozitlerinin yigma yapilarin giiglendirilmesinde
kullanimi son zamanlarda hizla artmaktadir. Bu kompozit malzemeler karbon, cam,
aramid fiberleriyle takviye edilmis recine karisimindan olusurlar. Fiberler yiik
tagiyan elemanlardir, regine karigimi fiberlerin arasina yiikiin dagilmasi saglar ve
ayrica fiberleri ¢evresel etkenlerden korur. 1940’larda; savunmada, uzay endiistrisi
caligmalarinda bu tiir kompozit malzemelerin tiretimi, uygulamasi ve de gelisimi hiz
kazanmistir. Uzay mekigi insasinda bu tiir malzemeler dayanikliligi ve hafifligi
sebebiyle kullanilmistir. Giliniimiizde; 06zellikle miihendislik uygulamalarinda bu
tiirde kompozit malzemeler avantajlarindan 6tiirti kullanilmaktadir. Diigiik oranlarina
ragmen yiliksek dayanim gostermeleri, yorulmaya karsi olan direngleri, karmasik
sekillerde uygulanabilirligi gibi avantajlart vardir [3].

FRP celige gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti, ebat ve sekle bagh ¢ok
seceneklilik, hafiflik, korozyona dayaniklilik gibi ozellikleri vardir. FRP
malzemesini uygulamak c¢ok kolaydir, ¢iinkii sadece yapmin yiizeyine
yapistirilmalartyla uygulama tamamlanir. Sakincali yonleri de vardir halen
arastirmakla birlikte: yiiksek elastisite modiilii, siinmede ve yorulmada yetersiz
davranis olarak sayilabilir.

Levha ve dokuma seklinde tiretilen FRP’ler duvar yiizeyine epoksi esasl yapistiriciyla
uygulanir. Epoksi esasli yapistirict siiriilmeden once astar malzemesi duvar ylizeyine
uygulanir. Boylece epoksi, FRP ve duvar yiizeyi ile olan aderans arttirilmis olur. Yiizey
hazirlig1 6nemli agamalardan biridir. Bina sistemi igerisinde deprem sirasinda davranist
incelenerek, sistemin ¢esitli yerlerine FRP’ler uygulanir. Cekme ve egilme
mukavemetlerini alacak sekilde FRP’ler yerlestirilmelidir. Levha FRP’ler 5 ve 10cm
genisliginde plakalardir, dokumalar tek yonde kuvvetli 50cm genisliginde malzemelerdir.

Bina i¢inde boyutlandirilmasi bu esaslara gore belirlenmelidir.
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Sekil 2.22: Yigma Yapida CFRP Uygulamasi [18]

FRP (Fiber Takviyeli Polimerler) isimli kompozitler ile giiclendirme iilkemizde de
yayginlagmaktadir. Daha ¢ok karbon fiber (karbon lifi) adiyla taninan bu malzemeler
hafif, yiliksek mukavemetli, liflerin dizilim yonleri degistirilerek mukavemeti
ayarlanabilen, beton ve ¢eligin giremeyecegi yerlere girebilen, ince, uygulamasi hizl
ve pratik, korozyona dayanikli, uzun 6miirlii yeni nesil malzemelerdir. Yap1 kullanim
durumundayken de c¢evreye zarar vermeden uygulamasi yapilabilir. Uygulandigi
kesitin formuna olumsuz bir etkisi olmaz. Ancak bu malzemelerin {iretim
yontemlerinin zorlugundan dolay1 maliyetleri yliksektir. Uygulama uzman kisilerin
denetiminde ve uzman ustalar ile yapilmalidir. Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’de yigma bir

yapiya CFRP uygulamasi goriilebilir.
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Sekil 2.23: Tastyic1 Tugla Duvarda CFRP Uygulamasi

FRP uygulanarak gii¢lendirilen duvarin yiizeyine daha sonra siva, boya gibi
uygulamalar yapilabilir. FRP uygulamasindan 7 giin sonra tam mukavemetine
ulagacaktir. 7 giinliik zamanda FRP yiizey dik gelen UV dalgalarindan korunmalidir.
Bu stirecte FRP ylizeyine uygulama yapilmamalidir.

Uygulamada FRP levha ve dokuma cesitleri kemer, kubbe gibi yap1 elemanlarinin
giiclendirilmesinde de kullanilmaktadirlar. Sekil 2.24’de ve Sekil 2.25’de FRP’lerin

kubbe yiizeyine uygulanmasi goriilebilir.
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Sekil 2.24: Kemerde FRP Sekil 2.25: Kemerde FRP
Uygulamasi-1. Uygulamasi-2.

2.6.4.1 CFRP’nin Uretim Yontemleri

Giiglendirilmis karbon elyaf yapiminda kullanilmak iizere birgok tiretim teknigi
gelistirilmigtir. Her bir yontem bir yonden, digerlerinde olmayan bir kullanishiliga
sahiptir. Millard ve digerlerinin yaptig1 calismada, fiberle giliclendirilmis karbon
elyaf yapiminda en siklikla kullanilan 6 yontem; tel sarma, piiskiirtme, santrifiijlii
dokme, karsilikli kalip bicimlendirme, temasl bicimlendirme ve siirekli pultrusyon
islemi olarak siralanmaktadir [46].

Tel Sarma

Fiberle siirekli bir sekilde regine banyosuna batirilir ve iyice emdirilir. Sonra fiber bir
milin iizerine sarilir. Normal sarma modeli ¢oklu daireler seklindedir. Bu yontem
genellikle karbon fiberi yapiminda kullanilir. Tel sarma ydntemiyle iiretilen elyaflar
birka¢g yonde mukavemete sahiptirler ve basing dayanimlar1 da yiiksektir. Yontemin
zayif tarafi ise iiretilmek istenen biitiin sekillere uyamamasi ve sarma isleminin

programlanmasinin gii¢ olmasidir (Sekil 2.26) [46].

dishi kutusu

Sekil 2.26: Tel Sarma Yontemiyle FRP Uretimi
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Piiskiirtme

Biikiilmiis fiber iplikler piiskiirtiicliye beslenir, ve daha kisa fiberlere bdliinerek bir
panele piiskiirtiiliirler. Recine {istten firgalamir. Iki boyutlu rasgele fiber
konfigiirasyonlar1 ortaya cikar. Bu yontemle diiz ylizeyli ve karmasik sekiller
(tekneler gibi) i¢in istenen sonug elde edilir(Sekil 2.27) [46].

kiigiik fiber pargalar1 tabakalasma
katalizlenmis re¢ine - - ‘

/ 0 piiskirtiicii / jel katmam

stirekli fiber beslemesi temasla bicim

Sekil 2.27: Piiskiirtme Yéntemiyle FRP Uretimi

Santrifiijlii Dokme

Kesilmis kege veya elyaf lifleri bir milin i¢ine yerlestirilir. Mil kendi ekseni etrafinda
donerken regine karisimi ilave edilir ve santrifiij kuvvetleri yardimiyla recine, mil i¢
ylizeyinde esit olarak dagitilir. Bu yontem oda sicakliinda islevsel degildir. Bu
nedenden Otlirli ya milin firina konmasi ya da mil g¢eperine 1s1 uygulamasi
gerekmektedir. Santrifiijlii dokme, giiclendirilmis plastik boru yapiminda c¢okga
kullanilan, oldukga islevsel bir metoddur (Sekil 2.28) [46].

recine

e

N2

santrifiijlii dskme I‘

Sekil 2.28: Santrifiijlii Yontemiyle FRP Uretimi

Karsihkh Kahp Bicimlendirme
Bu metodda malzeme olarak elyaf, kece veya onceden sekil verilen giiclendirilmis

elyaf, recine ile beraber kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme ile regine 1sitilmisg
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kaliba dokme isleminden once veya sonra karistirilir. Yaklasik 150 °C sicaklikta veya
2 MPa’dan yiiksek basinglarda bi¢cimlendirme islemi yapilir. Bigimlendirme stiresi
recine tiirii, kalip sicaklig, iiretilen malzemenin boyutu, sekli ve kalinlig: ile iliskili
olarak, yaklasik 30 sn. ile 5 dakika arasinda degisir. Karsilikli kalip bigimlendirme
metodu, gii¢lendirilmis malzemenin biiyiik 6l¢ekli {iretimine miimkiin kilar (Sekil

2.29) [46].

recine

{ U* giiclendirme
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Sekil 2.29: Karsilikli Kalip Bi¢cimlendirme Yéntemiyle FRP Uretimi

Temasla Bicimlendirme

Kalip iizerine oncelikle bir jel tabakasi kaplanir. Fiber ve regine tabakalar1 jel
oOrtiisiiniin lizerine dokiilerek sikilastirilir. Bu dokme ve sikilagtirma islemi istenen
kalinlik elde edilene kadar devam eder. Bu metodun iistiinliikleri arasinda malzeme
ebadina bir siirlama getirmemesi, dokme isleminin karmasik olmamasi ve ¢ok az
ara¢ gere¢ gerektirmesi sayilabilir. Temasla bi¢imlendirme yonteminin zayif yonleri
ise, cok fazla is giicli gerektirmesi, pahali olmasi ve iirliniin kalite kontroliiniin

yapilmasinin zor olmasidir (Sekil 2.30) [46].

giiclendirme elemant

regine
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Sekil 2.30: Temasla Bicimlendirme Y&ntemiyle FRP Uretimi
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Siirekli Pultrusyon Islemi

Fiber lifler recine banyosunda re¢ine karigimina batirilir. Regine ile kaplanan lifler,
bir seri kaliptan gecerek sekillenirler. Son kalip, elyafin nihai seklini almasini
saglamak amaciyla 1sitilir. Bu yonteme siirekli pultrusyon islemi denir. Bu yontem
ile degisik sekilli giliclendirilmis plastik malzeme iiretmek veya tek bir sekli seri
halinde tiretmek miimkiindiir. Ancak iiretim hatalarini bertaraf etmek i¢in sicakligin
cok dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica siirekli pultrusyon
isleminde kullanilan ara¢ ve gerecler olduk¢a pahalidir (Sekil 2.31) [46] .

on sekillendirme sofuk kalip bolimii

regine kahib { \ kesme

kontrolii
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Sekil 2.31: Siirekli Pultrusyon Y&ntemiyle FRP Uretimi

Her yontemin digerine gore iistiin ve zayif yonlerinin olmasina karsin, her birinin
belli tiirde iiretim yontemlerine ve tasarim kisitlamalarina uymasi s6z konusudur.
Fiberle giiclendirilmis elyafin iiretimi konusu gelismeye ve ilerlemeye halen olduk¢a

agik bir konudur [46].
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Genel Bilgiler

Bu calisma kapsamindaki tiim deneyler 1.T.U. Mimarlik Fakiiltesi Yap: Malzemesi
Laboratuari’nin mevcut olanaklar1 ile gergeklestirilmistir. Calismanin deney
programi, literatiirde tugla duvar numuneleriyle yapilan c¢esitli giiclendirme
calismalar1 degiskenleri ve tugla duvar drnekleri, tugla duvarin dayanimini arttiran
katki maddelerini konu alan ¢aligmalar, donati etkisiyle tugla duvarin dayanimini
konu alan g¢aligmalarda yapilan deneyler, bu calismalarin yontemleri, deney yapilis
teknikleri, deney numunesi iiretim kriterleri ve standartlarin1 referans alinarak
gelistirilmistir.

Benzer calismalarin deneysel ¢aligmalar bdliimlerinde, yapinin kendi agirhigini
simule eden diisey yiik uygulamasi ve deprem yiikii gibi etkileri simule eden yatay
yuk etkisindeki tugla duvarlara yapilan giiclendirmenin etkisi tespit edilmeye
calisilmistir. Bu arastirmalarda giliglendirme malzemesi olarak kendiliginden yerlesen
beton, hasir celik donatili siva, farkli oranlarda cam lifi ve karbon lifi takviyeli
polimer serit malzemeler, farkli giiclendirme yontemleriyle denenmistir. Bu deneysel
calisma tugla duvarin dayanimindaki degisime alternatif bir ¢6ziim bulmaya
yoneliktir. Bu amagla deney degiskenleri olarak; CFRP malzemesinin giiglendirme
uygulamasindaki sekli, miktari, cesitleri (Serit CFRP ve Dokuma CFRP) kabul
edilmistir. Deney sabitleri ise; tugla duvar o6rneklerindeki numune boyutlari, harg
karisim oranlari, yiikleme ekseni, tugla cinsidir.

3.2. Deney Program

Deneysel caligmalar, 6n deneyler ve ana deneyler olmak iizere iki boliimde
planlanmistir. On deneylerde 6ncelikle tugla duvari olusturan har¢ malzemesinin
oranlarmi tespit etmek i¢in farkli oranlarda bilesenler kullanilarak har¢ basing
dayanimlar1 arastirilmistir. Cesitli boyutlarda kesilen dolu tugla numuneleri {izerinde
de testler yapilmis, tuglanin basing dayanimi tespit edilmistir. Ana deneyler 3 adet
seriden olusacak sekilde planlanmigtir. Her bir seri i¢in 12 adet tugla duvar numunesi

tiretilmistir. Bir seri de, 6’sar adet olmak iizere dnceden hasar verilmis ve hasarsiz
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tugla duvar numuneleri olusturulmustur. Hasarli duvarlar yalin tugla duvarlarin
basing yiikii altinda yilikleme yapilmasiyla olusturulmus ve ardindan epoksi ile tamir
edilmiglerdir. Hasara ugrayan oOrnekler epoksi ile tamirlerinin ardindan eski
dayanimlarma ulagmistir. Her bir seride farkli giiclendirme metodu uygulanarak,
gliclendirilen numunelere tek eksenli yik wuygulamasi yapilmistir. Goégme
gerceklesinceye kadar yiik uygulamasi devam ettirilmistir. Farkli yiik kademelerinde
mekanik ekstansometre cihazi ile yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda asagidaki testler uygulanmistir:

e Serit CFRP kullanilarak giiclendirilen deney orneklerine basing kuvveti
uygulanmis, kirilma mekanizmasinin, kirilma ytikiiniin, yer degistirme miktarinin
belirlenmesi.

e Dagimik CFRP kullanilarak gii¢lendirilen deney orneklerine basing kuvveti
uygulanmis, kirilma mekanizmasinin, kirilma yiikiiniin, yer degistirme miktarinin
belirlenmesi.

e Dokuma CFRP kullanilarak gii¢lendirilen deney orneklerine basing kuvveti
uygulanmis, kirtlma mekanizmasinin, kirilma yiikiiniin, yer degistirme miktarinin
belirlenmesi.

e CFRP malzemesinin tugla duvar ylizeyine yapismasini saglayan epoksinin

aderansini 6lgmek i¢in ¢ekme deneyi yapilmasi

3.3.Deney Ortami ve Kullamlan Cihazlar

Deneysel caligmalar sirasinda har¢ Orneklerinin kaliplanmasi sirasinda 160+4mm
uzunlugunda, 40+4mm genisliginde, 40+4mm yiiksekliginde ticlii celik kaliplar
kullanilmistir. Su emme deneylerinde kronometre, kivam tayini i¢in titresim masasi,
sarsma deney aleti, tugla duvar Orneklerinin Griilmesinde dik olarak birlestirilmis
ahsap pano kullanilmistir. CFRP malzemesinin kesilmesinde demir testere, makas ve
maket bigagi kullanilmistir. Yalin tugla duvarlar ve giliglendirilen numunelere 20KN
basing yiikii uygulayabilen, ayrica kiip veya silindir seklindeki beton kontrol
orneklerine en fazla 3000 KN basing yiiklemesi yapabilen Alman {iretimi Seidner
marka test cthazi kullanilmistir. Yer degistirme 6lgmelerinde 0.01mm hassasiyetli
Olciim yapabilen Sagonomiya markali mekanik ekstansometre kullanilmistir.

Aderans tespit etmek icin ¢gekme deneyi cihazi Pull Off Tester kullanilmistir. Ayrica
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deneylerde kullanilan epoksi yapistiricisinin standart mukavemetini tespit etmek i¢in
50mm capinda ¢elik baglik epoksiyi yapistirilarak cekme deneyi yapilmistir.
Deneysel ortam kosullari, uygulanan teknigin santiyede uygulanabilme amacina

bagli olarak +5°’nin tizerindeki normal ortam kosullar1 olarak kabul edilmistir.

3.4 Tugla Duvar Bilesenlerini Olusturan Malzemeler

3.4.1. Kum

Tugla duvarlarin iiretiminde derz kalinliklarinin Smm olmasi sebebiyle, harcin
olusturulmasinda maksimum dane ¢ap1 1mm olan kum kullanilmistir.

Kum malzemesi Istanbul Kemerburgaz’daki Ak¢a Kum Ocagi’ndan temin edilmistir.

A .Kumun Elek Analizi

Cesitli elekler kullanilarak yikanmis (Tablo 3.1) ve yikanmamis (Tablo 3.2) kumun

elek analizleri verilmistir.

Tablo 3.1: Yikanmis Kumun Elek Analizi

Elek Goz Boyutu Kalan Malzeme Miktari(gr)
4mm 2,02
2 mm 3,80
1 mm 4,38
0,5 mm 36,06
0,211 mm 922,09
Toplama Kabi 30,70

Tablo 3.2: Yikanmamig Kumun Elek Analizi

Elek Goz Boyutu Kalan Malzeme Miktari(gr)
4mm 2,07
2 mm 6,14
I mm 9,10
0,5 mm 231,65
0,211 mm 723,83
Toplama Kab1 26,10
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Sekil 3.1: Kumun Graniilometrik Egrisi

Harg olusturulmasinda kullanilan kumun graniilometrik egrisi sekil 3.1°de

goriilmektedir.

B. Kumun Birim Agirlik Tayini Deneyi:

Tablo 3.3: Kumun Birim Agirlik Tablosu

Su Dolu Malzeme Su Dolu Kavanoz ..
Kavanoz Agirhg Agirhgi+malzeme Kumun B1r1m3
Agirlig Agirligt Agirligi (kg/dm’)
(gr) (gr) (gr)
341,29 30,00 359,98 2,65
3.4.2. Cimento

Deneysel calismada harg icin PC 32,5, tugla duvar numunelerinin basliklar i¢in PC
52,5 torbali Lafarge Aslan Cimento malzemesi kullanilmistir. Bu ¢imento, Portland
c¢imentosu klinkerinin bir miktar al¢1 tasi (CaSO4.2H20) ile birlikte 6giitiilmesi
sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir. Kullanilan ¢imento ile ilgili 6zellikler,
cimento fabrikasi tarafindan calismalarla belirlenen standart degerlerdir. Cimento

teknik Ozellikleri Tablo 3.4’de verilmistir. Cimento birim agirligt tablo 3.5°de

goriilmektedir.

Tablo 3.4: Cimento Teknik Ozellikleri

Rilem Harcinin Basing

Dayanimlar1 (N/mm?)

2 giinliik

7 gilinliik

28 giinliik

Lafarge Aslan Cimento

22

36

34

35




Tablo 3.5: Cimento Birim Agirlik Tablosu

Su Dolu Kavanoz | Cimento Birim Agirligi
Su Dolu Kavanoz | Malzeme Agirhigi
Agirligi+Malzeme (kg/dm?)
Agirhigi (gr) (gr)
Agirligi (gr)
340,76 30,00 361,16 3,125
3.4.3. Tugla

Tugla duvar numunelerinde Corum Harman Tugla Fabrikasi tarafindan iiretilen 19cm
X 9cm x 5cm boyutlarinda olan dolu harman tuglalar1 kullanilmistir. (Sekil 3.2)
Model tugla duvarlar bu dolu tuglalarin 9,5¢cm x 4,5cm x 2,5¢cm boyutlarinda olacak
sekilde kesilmesiyle olusturulmustur. Kesimler elmas uglu testere ile yapilmistir.
Kesim esnasinda sapmalar nedeniyle kii¢lik miktarlarda boyut degisimleri olmustur.
Tugla duvar numuneleri oriillmeden 6nce kesilmis tuglalar, harcin suyunu emmemesi

i¢in 1slatilmiglardir.

Sekil 3.2: Harman Tuglalar1

3.5. On Deneyler

3.5.1. Har¢ Uzerinde Yapilan Deneyler

Model tugla duvarlarin {iretilmesinde kullanilan har¢ i¢in, ¢imento: kum: su orani
1:3,5:0,70 olacak sekilde har¢ karisimlari olusturulmustur. Bu karisim igin
4cm x 4cm x 16 cm’ lik, 9 adet numune hazirlanmistir. Her bir ic numune 7, 14 ve
28 giin sonra kirilmistir.

A. Har¢ Basing Dayanimi Tayini:

Tugla duvar iiretiminde kullanilan hargtan 3 adet numune 7. giinde denenmistir.
Ortalamalar1 alinan bu 6rnek harglarin 7 giinliik ortalama basing dayanimi Tablo

3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6: Harcin 7 Giinliikk Basing Dayanimi

Numune Kirilma 7 Giinliik Basing 7 Giinliik Basing Dayanimi
No Yiki (N) Dayanimi (N/mm?) Ortalamasi1 (N/mm?)
1 13000 7,89
2 14000 8,28 8,22
3 14000 8,50

Tugla duvar iiretiminde kullanilan har¢gtan 3 adet numune 14. giinde denenmistir.
Ortalamalar1 alinan bu 6rnek harglarin 14 giinliik ortalama basing dayanimi tablo

3.7°da verilmistir.

Tablo 3.7: Harcin 14 Giinliik Basing Dayanimi

Numune Kirtllma 14 Giinliik Basing 14 Giinliik Basing Dayanimi1
No Yiikii (N) Dayanimi (N/mm?) Ortalamas1 (N/mm?)
1 20000 12,06
2 19000 11,40 11,65
3 19000 11,51

Tugla duvar iiretiminde kullanilan har¢tan 3 adet numune 28gilinde denenmistir.
Ortalamalar1 aliman bu 6rnek harglarin 28iinliik ortalama basing dayanimi Tablo

3.8’da verilmistir.

Tablo 3.8: Harcin 28 Giinliik Basing Dayanimi

Numune Kirilma 28 Giinliik Basing 28 Giinliikk Basing Dayanimi
No Yiki (N) Dayanimi (N/mm?) Ortalamasi (N/mm?)
1 27000 15,72
2 26000 15,18 15,63
3 27000 16,00

B. Har¢ Kivam Tayini:

Harcin kivamini belirlemek i¢in sarsma tablasi kullanilarak deney yapilmistir. Deney
yatay bir tablay1 belli bir yiikseklikten diisiirmek suretiyle yapilmistir. Tablanin
lizerine sactan yapilmis kesik koni kalip, cap1 kii¢lik olan daire yiizeyi iiste gelecek
sekilde yerlestirilip, i¢i kivamu olgiilecek taze harg ile doldurulur. Daha sonra kalip
sakuli olarak yukari ¢ekilerek ¢ikartilir. Kesik koninin yiiksekligi kii¢iik oldugu i¢in
taze har¢ kendi agirhig altinda yikilmadan koninin seklini muhafaza eder. Disliye

bagli olan bir kol yardimiyla tabla 12,5 mm yiikseklikten 10 sn.’de 15 kez diisiiriiliir.
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Bu islem sonunda taze harg tabla iizerinde dairesel olarak yayilir. Yayilmis harcin
capt Olgliliir ve yayilmamis harcin ¢apina oranlanilirsa harcin islenebilme 6zelligi

yani kivami bulunur. (Sekil 3.9)
R: Yayilmig Taze Harcin Cap1

r: Yayilmamis Taze Harcin Cap1

Kivam= R/r
Tablo 3.9: Taze Har¢ Kivam Deneyi Sonuglari
Numune Rort
R1 (cm) R2 (cm) R3 (cm) r (cm) Kivam | Kivam ort
No (cm)
Harg 1 14,8 14,6 14,4 14,6 10 1,46
Harg 2 15,2 14,8 15 15,0 10 1,50 1,48
Harg 3 14,8 14,9 14,7 14,8 10 1,48

C. Harcin Birim Agirlik Tayini Deneyi:

Harcin birim agirligini tayin etmek i¢in hacmi belli ¢elik kaliplar 6nceden tartilmas,
sonra har¢ ile doldurulup titresim masasinda sikistirilmis, tizerindeki fazla harglar
mala ile diizeltilip tekrar tartilmistir. iki tartim arasindaki farki hacme (4x4x16x3)

bolerek birim hacme isabet eden birim agirlik bulunmustur.(Sekil 3.10)

Tablo 3.10: Har¢ Birim Agirlik Tablosu

H Biri Harcin Birim
Kalip No Bos Kalip Agirhigi Dolu Kalip a[rfgrhgl?m Agirhigi Ort.
girlig kg/dm3
(kg) Agirhigi (kg) (kg/dn) (kg/dm®)
1 10,2 11,82 2,11
2 9,68 11,3 2,11 2,13
3 10,13 11,8 2.17

D. Kapiler Su Emme Tayini Deneyi:

Kapiler (kilcal) su emme tayini, cismin alt yiizeyinden suya degdirilmesi ve kilcallik
yoluyla suyun zamana bagl olarak yiikselmesi ile saptanan bir biiytikliiktiir. Sonugta
kilcal belirlenir. Birimi

malzemenin agirlik artis1 ile su emme katsayisi

cm? /em>V dk “dir.
Bu calismada 4 x 4 x 16 cm boyutlarinda iiretilen har¢ 6rnekleri 28 giinliik iken su
emme tayini deneyleri yapilmistir. Deney sirasinda Ornekler tartilmis ve bir kaba

orneklerin oturtulacagi bagetler yerlestirilmistir, 6rneklerin sadece alt yiizleri suya

degecek sekilde su ilavesi yapilmistir. Bir kronometre yardimi ile siire tutulmus ve
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araliklarla tartimlar yapilmistir. Deney boyunca su seviyesi kontrol edilmis,
orneklerin tabanindan yukari ¢ikmasina izin verilmezken, su seviyesi diistiigiinde, su

ilavesi yapilmustir.
N=(mi-mo)/(AV"t) (3.01)

Harcin ait kapiler su emme degerleri Tablo 3.11°de ve su emme egrisi Sekil 3.3’de

verilmistir.
Har¢ Kapiler Su Emme
0,001500
£ 0,001000 M""":ﬂ—_—n:n M
I.IEJ - = ——2
2 0,000500 - 3
0,000000
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman, dk
Sekil 3.3: Har¢ Kapiler Su Emme Egrisi
Tablo 3.11: Har¢ Kapiler Su Emme Degerleri
1 N 2 N 3 N
a (mm) 40,05 40,22 40,19
b (mm) 40,94 41,39 41,48
L (mm) 160,00 160,00 160,00
A (mm?) 1639,65 1664,71 1667,08
Etiiv Kurusu Agirligi(gr) 484,65 495,90 496,79
Ortam Nem Agirligi(gr) 485,45 496,63 497,75
Ik Agirlik(gr) 485,79 496,96 498,12
4 dk. 489,87 | 0,001244 | 501,22 | 0,001280 | 502,09 | 0,001191
9 dk. 491,55 0,001171 502,95 0,001199 | 503,70 | 0,001116
16 dk. 492,67 0,001049 504,18 0,001084 504,82 0,001005
25 dk. 493,81 0,000978 505,45 | 0,001020 | 506,04 | 0,000950
36 dk. 494,92 | 0,000928 506,66 | 0,000971 507,25 | 0,000913
49 dk. 496,02 0,000891 507,88 0,000937 508,51 0,000890
1 sa 4 dk. 497,19 | 0,000869 | 509,11 0,000912 | 509,80 | 0,000876
1 sa21 dk. 498,99 | 0,000895 511,02 | 0,000938 | 511,70 | 0,000905
1 sa 40 dk. 499,52 | 0,000837 | 511,65 0,000882 | 512,34 | 0,000853
2 sa 01 dk. 500,47 0,000814 512,74 0,000862 513,38 0,000832
2 sa 24 dk. 501,44 | 0,000795 513,83 0,000844 | 514,51 0,000819
2 sa 49 dk. 502,59 | 0,000788 515,04 | 0,000835 515,78 | 0,000815
NORT(cm3/cm2\/7dk) 0,000938 0,000981 0,000930
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3.5.2. Tugla Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu calismada 4 x 4 x 16 cm boyutlarinda kesilen tugla 6rnekleri su emme tayini
deneyleri yapilmistir. Deney sirasinda ornekler tartilmis ve bir kaba oOrneklerin
oturtulacag1 bagetler yerlestirilmistir, 6rneklerin sadece alt yiizleri suya degecek
sekilde su ilavesi yapilmistir. Bir kronometre yardimi ile siire tutulmus ve araliklarla
tartimlar yapilmistir. Ornek tuglalara ait su emme degerleri Tablo 3.12°de ve su

emme egrisi Sekil 3.4°de verilmistir.

Tugla Kapiler Su Emme Egrisi

0,004000

0,003000 1 .\.\Hﬂ+Hﬂ+I —1
A
L A A 4

0,002000 - S—hA— — —i—2
v o v T v

Su Emme

0,001000 -

0,000000

0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman, dk

Sekil 3.4: Tugla Kapiler Su Emme Egrisi

Tablo 3.12: Tugla Kapiler Su Emme Degerleri

1 N 2 N 3 N
a (mm) 41,09 42,10 42,61
b (mm) 42,21 41,15 45,24
L (mm) 160,00 160,00 160,00
A (mm?) 1734,41 1732,42 1927,68
Etiiv Kurusu Agirligi(gr) 474,70 403,61 464,62
Ortam Nem Agirligi(gr) 475,60 404,40 465,87
Ik Agirlik(gr) 476,33 405,63 467,20
4 dk. 485,40 | 0,002615 | 417,49 | 0,003423 | 477,72 | 0,002729
9 dk. 488,74 | 0,002385 | 422,04 | 0,003157 | 481,40 | 0,002455
16 dk. 491,90 | 0,002244 | 425,79 | 0,002909 | 484,75 | 0,002276
25 dk. 494,60 | 0,002107 | 429,48 | 0,002753 | 488,09 | 0,002167
36 dk. 497,06 | 0,001992 | 433,15 | 0,002648 | 491,54 | 0,002104
49 dk. 499,44 | 0,001903 | 436,78 | 0,002569 | 494,46 | 0,002020
1 sa 4 dk. 502,22 | 0,001866 | 440,61 | 0,002524 | 497,91 | 0,001991
1 sa2l dk. 505,43 | 0,001864 | 445,37 | 0,002549 | 502,55 | 0,002038
1 sa 40 dk. 508,26 | 0,001841 | 449,52 | 0,002533 | 506,53 | 0,002040
2 sa 01 dk. 510,71 | 0,001802 | 453,07 | 0,002489 | 509,95 | 0,002016
2 sa 24 dk. 513,02 | 0,001763 | 456,53 | 0,002448 | 513,18 | 0,001988
2 sa 49 dk. 516,56 | 0,001784 | 461,80 | 0,002494 | 517,89 | 0,002023
NORT(cm*cm*\"dk) 0,002014 0,002708 0,002154
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Model tuglalarin mekanik Ozellikleri laboratuarda yapilan deneylerde tespit
edilmistir. Cesitli oranlarda kesilerek olusturulan orneklere basing yiiki

uygulanmistir. Sonuglara Tablo3.13°de yer verilmistir.

Tablo 3.13: Model Tuglalari Mekanik Ozellikleri

Ortalama
Tugla ) Basing
En Boy Yiikseklik Basing Basing
Numune Dayanim
(mm) (mm) (mm) Yiiki ( N) Dayanim
No ( N/mm? )
( N/mm?)
1 80.77 60.15 91.85 120.000 24,7
2 74.60 53.93 78.43 80.000 20,0 18.9
3 75.04 55.83 70.30 82.000 19,1 ’
4 47.75 61.50 70.39 35.000 11,91

3.6. Tugla Duvarlarin CFRP ile Giiclendirilmesinde Kullanilan Malzemeler ve
Ozellikleri

3.6.1. Serit CFRP

Deney programi gergevesince Seri I iginde yer alan hasarli ve hasarsiz tugla duvar
numunelerinin gli¢lendirilmesinde kullanilan karbon serit malzemesidir. YKS firmasi
tarafindan iretilen {riiniin kodu: MBT-MBRACE LAMINATE’dir. 10cm ve 5cm
genigliginde 1.2mm ve 1.4mm kalinliginda tiretimleri yapilir. ( Tablo 3.14)

Tugla duvar numunelerinin boyutlarinin kii¢iik olmasi nedeniyle, giiclendirme karari
alinirken tugla duvara yapistirilacak olan CFRP malzemesinin kiicliik genislikte
olacag: diisiiniilmiis serit CFRP uygulamasina karar verilmistir. Uriiniin 6zelikleri
asagidaki gibidir.[19]

A-Faydalart:

Geleneksel celik plaka yapistirma yontemlerindeki plakalar yerine uygulamasi ¢ok
daha kolay ve hafif bir sistemdir. Hesaplamalar sonucu ortaya cikabilecek ek
performanst saglamak icin donati olarak kullanilabilirler. Cok hizli sekilde
uygulanirlar dolasiyla maliyeti diisiiriirler. Servis yiikleri nedeniyle olusan sehimleri
azaltirlar (rijitlikte artis). Kesit tasima kapasitesi artis1 saglar (bina kullanim amacinin
degismesi sonucu olusan yeni yiiklemeler i¢in ). Tekrarlayan yiiklere karsi dayanim

artirir.
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B-Uygulama Esaslart:

Uygulama yapilacak yiizey iyi durumda olmalidir. Eger yiizeyde herhangi bir
bozukluk ya da yapisal hasar varsa giderilmelidir. Yiizeyde bulunan kir, pas, yag, ve
zay1f malzeme temizlenmelidir. Uygun bir solventle LAMINATE ylizeyi temizlenir.
Bir kat (1-1,5mm)MBrace LAMINATE ADESIVO her iki yiizeye de siiriiliir.
Yiizeye MBrace LAMINATE uygulanir, uygun bir rulo kullanilarak sabit bir
basin¢la malzeme fiberler yoniinde gerilir ve yilizeye oturmasi saglanir. Kullanilan
aletler hemen uygun bir aletle temizlenmelidir.

UV 1sinlarina maruz kalacak ylizeyler iki giin ( maksimum yedi giin) i¢inde yiizeyle
aderansin tam olarak saglanabilmesi amaciyla UV dayanimli bir malzemeyle
kaplanmalidir. Bu malzeme 150m uzunlugunda rulolar halinde ambalajlanir.

Deney numuneleri serit CFRP uygulamasindan sonra bir hafta boyunca, yapilan
giiclendirmenin mukavemetini almasi i¢in, laboratuar ortaminda bekletilmistir. Bir

hafta sonunda gili¢lendirilen duvar numuneleri deneye tabii tutulmustur.

Tablo 3.14: Serit CFRP I¢in Tipik Performans Degerleri[19]

Mbrace LAMINATE LM Mbrace LAMINATE HM
Ti
P LM5/12 |LMI10/12 | LM 10/1.4 | HM 5/12 | HM10/1.2 110{/1;4 A
Karakteristik ¢ekme
mukavemet ftk(Mpa) 3000 3000 3000 2750 2750 2750
Maksimum Yiik, KN 180 360 420 165 330 385
Karakteristik elastislte
modilii, E tk (MPa) 165 000 165 000 165 000 200 000 200 000|200 000
Kalinlik s, mm 1,2 1,2 1,4 1,2 1,2 1,4
Genislik L, mm 50 100 100 50 100 100
Kopmada uzama gu % 1,8 1,8 1,8 1,4 1,4 1,4

3.6.2. Serit CFRP Yapistiricis1 ( Epoksi Esash Yapistiricr )

Bu malzemeyle Seri I ve Seri II de uygulanan serit CFRP’lerin tugla duvar ylizeyine
yapistirilmas1 saglanmistir. Bu sistem 0zel olarak gelistirilmis epoksi esasl
yapistiricidir. ' YKS firmasi tarafindan iiretilen iiriiniin kodu: MBT-MBRACE
LAMINATE ADESIVO’ dur. (Tablo 3.15) Malzeme teknik ozelikleri YKS iiriin
kilavuzundan alinmigtir. Uygulama bu esaslara gore yapilmustir.

Hasarli pargalar temizlenmis ve miimkiin oldukga piiriizsiiz, ylizey nemden ve tozdan
arindirilmis olmalidir. Yapistic1 uygulanmadan Once yilizeye epoksi esasli astar
uygulanir. Belli bir siire beklenildikten sonra bu yiizeye yapistirict siiriilerek

uygulanir.
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Yapistirict komponent A ve komponent B olmak iizere iki bilesenden olusur.
komponent A yapistiricinin recinesidir. Komponent B sertlestiricidir. Bu maddeler
tek baslarma etkili degildir. Komponent A’y1 B’ye karistirmadan once mekanik
olarak karigtirilir. Bilesenler karisim orani agirlikga A: 1 B:1 olacak sekilde bir kaba
koyulur. Homojen bir karisim elde etmek icin yaklasik bir dakika boyunca
karistirilir. Yapistirict her iki ylizeye de 1-1.5mm olacak sekilde siiriiliir. Malzemenin
cilt ile temas etmemesine 6zen gosterilmelidir. Kazara temas olusursa temas bolgesi
hemen su, sabun ya da uygun bir deterjanla yikanmalidir. Malzemenin buhari
kesinlikle solunmamalidir, kapali ortamlarda yapilan uygulamalarda mekan

havalandirilmalidir. Malzeme 6 litre set olarak uygulanir.

Tablo 3.15: Serit CFRP Yapistiricisinin Teknik Ozellikleri[19]

Basing Mukavemeti > 6 N/mm?
Egilme Mukavemeti > 30 N/mm?
Betona Aderansi > 3,5 N/mm?
Celige Aderansi > 5 N/mm?
Karisim Oran1 (Hacimce, Komp.A: % 50 Komp.B:
Agirlikea) % 50
Elektrik direnci 1014W.m
3.6.3. Dokuma CFRP

Deney programinda yer alan Seri III i¢inde karbon dokuma malzemesi kullanilarak
giiclendirme yapilmistir. YKS firmasi tarafindan {iretilen {riiniin kodu: MBT-
MBRACE FIBRE’dir. Bu CFRP sistemi 50cm genisliginde 165 mikron kalinliginda,
tek yonlii karbon fiber donatisidir. Lifli yapidan meydana geldigi i¢in numune
boyutlar1 diisiiniilerek serit CFRP de uygulanan kii¢lik genislikte uygulanamamustir.
Bunun yerine bu malzeme numune boyutlarinin kii¢lik oldugu dikkate alinarak
model tugla duvarlarin tiim yiiziine uygulanmistir. Béylece daha kiiclik oranlarda
olan ve dagimik yapilan diger serilerle karsilastirma olanagi elde edilmistir.
Malzemenin Ozellikleri ile ilgili bilgiler firmanin standartlarina gore asagidaki
gibidir: ( Tablo 3.16)

A-Kullanim Alanlari:

Yigma yapilarin giliglendirilmesinde, beton kirislerin egilme ve kesmeye karsi
giiclendirilmesinde, beton doseme ve kolonlarin egilmeye kars1 giliglendirilmesinde,
ahsap kirislerin egilmeye karsi giiclendirilmesinde, ¢ok biiyiik boyutlardaki
betonarme kiris ve désemelerin sehimlerini azaltmakta Carpma sonucu ongerilmesini

kaybetmis betonarme prekast elemanlarin giiclendirilmesinde kullanilabilirler.
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B-Ozellikleri:

Cok hafiftir ve kolay tasinir. Iki yénde de az zayiatla istenildigi kadar makas veya

maket bicagi ile kesilebilir. Tek yonlii liflerden olusur. Bu 6zellik egilme ve kesmeye

kars1 yapilan giiclendirmede tasarim ve uygulama agisindan biiyiik kolaylik saglar.

Yorulma dayanimi yiiksektir. Siinme degeri ¢ok diisiiktiir. Darbelere karsi asiri

dayanim saglar. Asinma dayanimi yliksektir. Islak ve agresif kimyasal ortamlarda

durabilite saglar.

Tablo 3.16: Dokuma CFRP i¢in Tipik Performans Degerleri[19]

Malzeme Ozellikleri 123/[}3 _r3a gecilgrg &?g%cgg(ﬁrﬁ Mb ?2}6_965 ibre Mbrace9 Fibre | Mbrace9 Fibre
Betona aderansi > Gtc (bet > Gtc (bet > Gtc (bet > Gtc (bet
a) pr EN 1542 (direkt) kopar) > Gte (bet kopar) kopar) kopar) kopar)
b) prBIS;\(I) Iizgcllgr?l?;;ma) > Tc (bet kopar) | > Tc (bet kopar) |> Tc (bet kopar)|> Tc (bet kopar) | > Tc (bet kopar)

Is1 gegirgenligi, (50

cevrim,draft EN 104- Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif Pozitif
840-3)
Cekme

Mukavemeti,ASTM >3430 >3000 >1900 >1700 >1700

3039 karakteristik,

ftk (MPa) bindirme
boyunca (Is D 20 cm), >3430 >3000 >1900 >1700 >1700

(MPa) birim
uzunluk igin
karakteristik deger, ftkl, >495 >270 >390 >390
(N/mm) > 565

Karakteristik Elastislte

Modiilii, Etk (MPa) 230000 390000 640000 65000 65000
Kopmada uzama eu, % 1.5 0.8 0.3 2.8 2.8
Su buhar gecirgenligi
katsayisi u, DIN 52615 <105 <105 < 105 <105 <105

C-Uygulama

Bir kat bu tiirde fiberin yapistiricisi uygulandiktan sonra, fiber gerdirilerek yerine

yerlestirilir. Uygun bir rulo ile fiberlerin dogrultusunda bastirilarak yapistiricinin

malzemenin i¢ine islemesi saglanir. Bir kat daha yapistirici stiriiliir. Malzeme 50cm x

1000cm rulo olarak ambalajlanir. Malzeme kapali, nemden, yangindan, alevden ve

direkt giines 1s1gindan uzak tutulmali, havalandirilmis ve kuru yerde saklanmalidir.

Seri III i¢inde yer alan numunelerin giiclendirilmesinde kullanilan dokuma CFRP

malzemesinin performans degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

3.6.4.Dokuma CFRP Yapistiricisi ( Epoksi Esash Yapistiric: )
Dokuma CFRP yapistiricisiyla Seri III igcinde yer alan tugla duvar numunelerinin

dokuma karbon fiberle yapistirilarak giiclendirilmesi gerceklestirilmistir.
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malzeme  YKS  firmasinin  iriini olan MBT-MBRACE  ADESIVO
(SATURANT) dir. Malzeme 6zellikleri Tablo 3.17°de belirtilmistir.

A-Ozellikleri:

Epoksi esaslidir. Solventsizdir. Rulo ile uygulanir.

B-Uygulama

Komponent A ve komponent B olmak {iizere iki bilesenden meydana gelir.
Komponent A yapistiricinin reginesidir. Komponent B sertlestiricidir. Komponent
B’yi eklemeden o6nce komponent A mekanik olarak karistirillir. Komponent B
eklendikten sonra homojen karisim elde etmek igin yaklasik bir dakika kadar
kanistirilir. Astardan sonra yiizeye ilk kat olarak uygulanir. Fiber dokuma
yapistirildiktan sonra tekrar bir kat daha uygulanir. Diger yapistiriciyla benzer
giivenlik 6nlemleri alinmalidir. Seri III uygulamasi yukarida anlatilan esaslara gore

yapilmistir.

Tablo 3.17: Dokuma CFRP Yapistiricisinin Teknik Ozellikleri[19]

Renk Mavi
Regine Tipi Epoksi
Kat1 Madde Oranmi %80
Yogunluk 1,02+40,024kg/1t
Basing Mukavemeti > 80 N/mm?
Cekme Mukavemeti > 50 N/mm?
Egilme Mukavemeti > 120 N/mm?
Cekme Elastislte Modiilii > 3000 N/mm?
Egilme Elastislte Modiilii > 3500 N/mm?
Betona Aderansi (EN 1542) >Gtr (b.kopma)
Viskozite 1600 mPa.s
Maksimum Uzama % 2.5
Tava Omrii 20°C; 30 dak.
Tam sertlegsme 20°C; 7 glin
Karisim Orani (Hacimce) Egzgg Z//: Zg
Karisim Oran1 (Agirlikga) Iégrrﬁgg Z//: ;2
Ustiiniin kaplanabilme siiresi Tavsiye edilen: 48 saat Maks.: 7 giin
Parlama Sicaklig1 72°C
Aletlerin Temizlenmesi Metil etil ketonlar veya aseton

3.6.5. Epoksi Esash Astar

CFRP ile gii¢lendirilen tugla duvar numunelerine bu malzeme ve Yapistic
uygulanmadan Once astar uygulanmistir. Bu astar malzemesi YKS firmasinin tirtinii
olan MBT-MBRACE PRIMER’dir. Malzeme 6zellikleri tablo 3.18’de verilmistir.
Astar malzemesi iki bilesenli, diisiik viskoziteli, yilizey kondisyonunu arttiran, epoksi

dolgu/diizeltme macunu ve yapistirict uygulamalart Oncesi yilizey hazirhiginda
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kullanilan, epoksi esaslidir. CFRP’nin alt tabaka ile aderansin1 garanti altina almak

i¢in kullanilir.

Sekil 3.5: Tugla Duvar Yiizeyine Astar Uygulamasi

Tablo 3.18: Astarin Teknik Ozellikleri[19]

Renk Seffaf
Regine Tipi Epoksi poliamin
Kat1 Madde Orani % 100
Yogunluk 1,08+0,024kg/1t
Cekme Mukavemeti > 12 N/mm?
Egilme Mukavemeti > 24 N/mm?
Cekme Elastisite Modiilii > 700 N/mm?
Egilme Elastisite Modiilii > 580 N/mm?
Betona Aderansi (EN 1542) > Otn (b.kopma)
Maksimum Uzama %3
-1°C; 8 saat
7°C; 2 saat
Tava Omrii 21 °C; 45dk
32°C; 25 dk
-1°C; 20 saat
7°C; 9 saat
Ele bulagsmama 21°C; 5 saat
32°C; 3 saat
Uygulama Kalilig1 90 m
Karisim Orani (Hacimce) Iégrr?lgg :Zz ;g
Karisim Oran1 (Agirlikga) Iégtr?lgg (Z’ ;’37
Ustiiniin kaplanabilme siiresi Min. Eli/[zllilssiga:;ag; zaman
Parlama Sicakligi A:95.4°C ; B: 109°C

Uygulama yapilacak yiizey piirlizsiiz olmalidir. Herhangi bir yag, kir, pas
bulunmamasina dikkat edilmelidir. Yiizey hazirligi tamamlandiktan sonra; iki
bilesenden olusan astar (komp. A ve komp. B) malzemesinin B bileseni A bilesenine
eklenerek, 3—4 dakika karigtirllmalidir. Karigim orani agirlik¢a %77 A bileseni, %23
de B bilesenidir. Astar rulo veya firca yardimiyla ylizeye siiriilebilinir. Malzemenin

cilt ile temasindan kaginilmali, buhari kesinlikle solunmamalidir. Kapali ortamlarda
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yapilan uygulamalarda siirekli havalandirma yapilmalidir. Seriler i¢in yapilan
giiclendirme c¢aligmalarinda yukaridaki esaslar dikkate alinarak uygulamalar

yapilmustir. ( Sekil 3.5 )

3.7. Aderans Deneyi Sonuclar1

3.7.1. Serit CFRP Yapistiricis1 Aderans Deneyi Sonuclar:

Deneysel ¢aligmada tugla duvarin giiglendirilmesinde kullanilan Serit CFRP tipinin
duvar ylizeyine yapistirmakta kullanilan epoksi esasli yapistiricisinin  aderans
degerlerini tespit etmek i¢in ¢esitli testler yapilmistir. Dolu tugla 6rneklerine, beton
ve ¢elik orneklerine yapistiricilar siirliliip Scm ¢apindaki standart aliiminyum bagligin

taban1 bu yiizeye yapistirilmis, aderans degerlerini bulmak i¢in Pull Off Test cihazi

Sekil 3.7: Tugla, Beton Yiizeylerde Astar Uygulamasi

Serit CFRP yapistirilmasinda kullanilan (YKS MBT-Mbrace Laminate Adesivo)

epoksi esaslt yapistiriciya ait aderans deneyi sonuglart Tablo 3.19°de verilmistir.
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Dolu tugla yiizeyi zimpara yardimiyla temizlenmis ve piiriizlendirilmistir. {1k olarak

astar silirlilmiis ardindan serit CFRP yapistiricis1t uygulanmis son olarak aliiminyum

baslik yapistirilmistir. (Sekil 6.30)

Tablo 3.19: Serit CFRP Yapistirict ve Tugla Yiizey Arasindaki Aderans Degerleri

Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiki (N)
1 Tugla 4860
3330
2 Tugla 3350
3 Tugla 1780

Kopma tuglanin kendisinde olmus, aliiminyum baslik epoksi ve 1-2cm uzakligindaki
tugla yiizey ayrilmamistir. Ayrilma tuglanin zayifligindan kaynaklanmaktadir. Sekil
3.8’de numunelerin kopma mekanizmalar1 goriilmektedir. Ortalama kopma degeri:

ortalama kopma ytikii/alan:3330/3.14 x 625= 5,32 N/mm?’dir.

==

Sekil 3.8: Serit CFRP Yapistiricisi ile Tugla Yiizeyin Kopma Mekanizmalari
Serit CFRP yapistiricisinin betonla aderansinin belirlenmesi amaciyla benzer deney

yapilmig ve yapistiricinin beton ylizeyde nasil davrandigi arastirilmistir. Beton

kopma deneyi sonuglar1 Tablo 3.20’de verilmistir.
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Tablo 3.20: Serit CFRP Yapistirict ve Beton Yiizey Arasindaki Aderans Degerleri

Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiikii (N)

1 Beton 5160

6520
2 Beton 7880

Beton + epoksi+Serit
3 6420 6420
CFRP

Deney sonucunda kopmanin beton yiizeyden oldugu goriilmiistiir. (Sekil 3.9)
Aliiminyum baglik cevresindeki beton yiizey kopmamis, diger alandaki betonu
kopararak ayrilma olmustur. Epoksinin uygulandigi yiizeyi ile olan aderansinin
oldukca 1yi oldugu gozlemlenmistir. Beton yiizeye Serit CFRP ile uygulamada da
ortalama sonu¢ oldukca yakin bulunmustur. Buradan kopmanin yiizeyin durumuna
bagli oldugu sonucuna ulasabiliriz. Ortalama kopma degeri: beton ylizey i¢in
6520/625= 10,43 N/mm? betontepoksi+CFRP vyiizey icin 6420/625= 10,27

N/mm?’dir.

Sekil 3.9: Serit CFRP Yapistiricisi ile Beton Yiizey Arasindaki Kopma

Mekanizmalar1
Serit CFRP yapistiricisinin aderansi, celik bir ylizeyde ayrilma deneyi yapilmak

suretiyle de arastirilmustir. (Sekil 3.10) Yapilan ¢ekme deneyi sonucu ayrilma dogal

olarak ¢elik yilizey ile epoksi arasinda gerceklesmistir. Ancak yine de bir kisim

49




epoksi celik ylizeyde kalmaktadir. Ortalama kopma yiikii olarak betona ve tuglaya
gore daha yiiksek bir deger elde edilmistir. Bu da yapistiricinin yiiksek aderansi
oldugunu, kopmalarin ¢ogunlukla yapistiricidan degil, uygulanan malzemeden
Ortalama degeri:

meydana kopma

20263,33/625=32,42N/mm?’dir. Serit CFRP yapistirici ve celik yiizey arasinda

geldigini gostermistir.

uygulanan numunelere ait kopma yiikii ve ortalama kopma yiikii Tablo 3.21°da

verilmistir.

Tablo 3.21: Serit CFRP Yapistirict ve Celik Yiizey Arasindaki Aderans Degerleri

Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiikii (N)
1 Celik 17780
2 Celik 21410 20263,33
3 Celik 21600

Sekil 3.10: Serit CFRP Yapistiricist ile Celik Yiizey Arasindaki Kopma

Mekanizmalari
3.7.2. Dokuma CFRP Yapistiricis1 Aderans Deneyi Sonuclar:
Dokuma CFRP malzemesinin tugla duvar ylizeyine yapistirtlmasinda Dokuma CFRP
uygulamalarinda da kullanilan epoksi esasli yapistirict (MBT-Mbrace Adesivo -
Saturant) kullanilmistir. Benzer sekilde tugla, beton ve ¢elik yiizey Ornekleri
kullanilarak bu yapistiricinin farkli ylizeylerdeki aderans degerleri arastirilmustir.

Elde edilen veriler Tablo 3.22’de agiklanmustir.
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Tablo 3.22: Dokuma CFRP Yapistirict ve Tugla Yiizey Arasindaki Aderans

Degerleri
Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiikii (N)
1 Tugla 4960
5760
2 Tugla 6650
3 Tugla 5670

Tugla ile yapistirict aderansinin arastirildigi deneyde kopmalar tugladan meydana
gelmigtir. Bir no’lu 6rnekte tugla boliinmiistiir. Kopma mekanizmalart Sekil 3.11

verilmistir. Ortalama kopma degeri: 5760/625= 9,216 N/mm?*’dir.

Sekil 3.11: Dokuma CFRP Yapistiricisi ile Tugla Yiizey Arasindaki Kopma

Mekanizmalari

Dokuma CFRP yapistiricisinin beton yiizeyle olan aderansi arastirilirken astarlanan
ylizeye epoksi sliriilmiis bunun {izerine Dokuma CFRP yapistirilmig, onun iizerine de
bir kat daha epoksi uygulanmis, son olarak da aliiminyum bashik uygulanmistir.
Ortalama kopma degeri 11986,66/625= 19,17 N/mm?’dir. Deney sonuglar1 Tablo
3.23’da agiklanmistir.
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Tablo 3.23: Dokuma CFRP Yapistiricisi ve Beton + Epoksi+Dokuma CFRP Yiizey

Arasindaki Aderans Degerleri

Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiiki (N)
Beton+epoksi+Dokuma
1 13400
CFRP
Beton+epoksi+Dokuma 11986,66
2 11290
CFRP
Beton+epoksi+Dokuma
3 11270
CFRP

Beton yiizeyle ilgili test sonuglart Tablo 3.24°de verilmistir. Ortalama kopma degeri:
8120/625= 12,99 N/mm?’dir.

Tablo 3.24: Dokuma CFRP Yap. ve Beton Yiizey Arasindaki Aderans Degerleri

Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiiki (N)
1 Beton 7710
8120
2 Beton 7850
3 Beton 8800

Sonug olarak ayrilma betonda gergeklesmistir. (Sekil 3.12) Bu deneyde epoksinin
CFRP ile birlikte aderans degeri daha da artmis oldugu goriiliir. Ancak ayrilma yine

betonda meydana gelmistir.

Sekil 3.12: Dokuma CFRP Yapistiricist ile Beton Yiizey Arasindaki Kopma

Mekanizmalari
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Celik yiizey tizerine epoksi slriilmiis ardindan aliiminyum baghk uygulanmistir.
Ayrica epoksi siiriildiikten sonra Dokuma CFRP uygulanmis tekrar epoksi siiriilmiis
olarak da celik yiizeyde test yapilmistir. Dokuma CFRP yapistiricisinin g¢elik yiizeyle

olan aderans degerleri Tablo 3.25 ve Tablo 3.26’da verilmistir.

Tablo 3.25:Dokuma CFRP Yapistiricisi ve Celik Yiizey Arasindaki Aderans

Degerleri
Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiikii (N)
1 Celik 5260
6265
2 Celik 7270

Tablo 3.26:Dokuma CFRP Yapistiricis1 ve Celik+Epoksi+Dokuma CFRP Yiizey

Arasindaki Aderans Degerleri

Ortalama Kopma
Numune No Yapistirilan Yiizey Kopma Yiikii (N)
Yiiki (N)
Celik+Epoksi+Dokuma
1 7000
CFRP
6650
Celik+Epoksi+Dokuma
2 6300
CFRP

Celik ylizeyde ortalama kopma degeri: 6265/625= 10,02 N/mm?’dir. Celik +
epoksi+tDokuma CFRP yiizeyde ortalama kopma degeri:6650/625= 10,64
N/mm?’dir. Ayrilma her iki yiizeyde de ¢elik ile epoksi yiizey arasinda
gerceklesmistir. (Sekil 3.13)

Sekil 3.13: Dokuma CFRP Yapistiricist ile Celik Yiizey Arasindaki Kopma

Mekanizmalari
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4.DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI VE DENEY PROGRAMI

4.1. Giris

Deneysel caligma amaca uygun olarak secilen model tuglalar kullanilarak {tiretilen
model tugla duvar numuneleri iizerinde yapilmistir. Deneysel ¢alisma her biri 12 adet
tugla duvar numunesinden olusan 3 seriden olusmaktadir. Ayrica 3 adet yalin tugla
duvar numunesine giliglendirme olmaksizin yiikleme yapilmis, daha sonra hasarli bu
duvar numuneleri epoksi ile onarilarak; yalin tugla duvar numunelerinin ortalama
kirilma ytikleri tespit edilmis ve bu Ornekler iizerine yapilan tamirin tugla duvar
dayanimi iizerine etkisi aragtirllmigtir. Serilerde farkli oranlar ve sekillerde CFRP
malzemesi kullanilarak giiclendirme yapilmistir. Her bir serinin ilk 6 numunesi
gliclendirme olmaksizin hasara ugratilmig, diger alti tugla duvar numunesine ise
dogrudan CFRP malzemesi uygulanmustir. Bir seride hasarsiz olarak tegkil edilen 6
adet tugla duvar numunesinin 3 adeti ¢ift yonlii olarak, 3 adeti tek yonlii olarak
CFRP malzemesiyle gii¢lendirilmistir. Ayn1 seri i¢inde hasarli olarak teskil edilen 6
adet numunenin 3 adeti ¢ift yonlii olarak, 3 adeti de tek yonlii olarak teskil edilmistir.
Yiikleme sonucu elde edilen 3 sonucun ortalamasi alinarak giiclendirmenin kesin

sonucuna ulagilmstir.

Numuneler kendi diizlemleri iginde tek eksenli olarak basing kuvvetine maruz
birakilmistir. Basing kuvvetinin uygulanabilmesi i¢in bagliklar yapilmistir. Yatay ve
diisey yiik etkisi altindaki kagir duvarlar1 simule edebilmek ic¢in tugla duvar
derzleriyle 45°’lik bir ag¢1 olusacak sekilde yiikleme yapilmigtir. Boylelikle kendi
agirhigindan ve déseme yiiklerinden dolay1 olusan diisey yiikler ile deprem ve riizgar
gibi yatay yiikler beraberce géz oniine alinmistir. Tek eksenli teskil edilen basing

kuvveti bu diisey ve yatay yiiklerin bileskesidir.
4.1.1. Tugla Duvar Numunelerinin Hazirlanmasi

Dolu harman tuglalar1 (19cm x 9cm x Scm boyutlarinda) elmas uglu testere ile 9,5cm
x 4,5cm x 2,5cm (Sekil 4.1) olarak kesilmisler bu tuglalarda duvar kalinligi 2,5cm ve

derz araligt 0,5cm olacak sekilde model tugla duvarlar iiretilmislerdir. 90°’lik
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acistyla olusturulan sehpa yardimiyla tugla duvarlarin diizgiin iiretilmesi saglanmus,
liretim sirasinda teraziyle kontroller yapilmistir. Derz araliginin 0,5cm olmasi harg
ile tugla arasina konan metal ¢ubuklar yardimiyla olusturulmus, tugla duvar ériilmesi
tamamlandiktan sonra metal c¢ubuklar alinmig ve tekrar numunenin sakiiliine
bakilmistir. Sekil 4.2°de model tuglalar oériilmeden once 1slatilarak suya doyurulup,

yapim sirasinda hafifce kurutularak fazla suyu alinmstir.

Sekil 4.1: Kesilmis Model Tuglalar Sekil 4.2: Tugla Duvar Numunesinin
Hazirlanist
4.1.1.1. Numune Boyutlar

Duvar numunelerinin boyutlar1, yiikleme yapilacak olan makinenin alanina ve
boyuna gore belirlenmistir. Buna gore 19,5cm x 17,5¢cm numuneler olusturulmus,
duvar kalinlig 4,5cm alinmistir. Tugla numuneler kesilerek olusturuldugu i¢in az da

olsa (+£0.5mm) degisim gdsterebilmektedir. ( Sekil 4.3)

o
'b;- .

17,5
DR N W N NN

Sekil 4.3: Numune Boyutlari Sekil 4.4: Numunelerin Kiirlenmesi
4.1.1.2. Numunelerin Yapimi ve Korunmasi

Seri-I’in 6 adet numunesi Orilmis ve kiirlemeye birakilmistir. Sirasiyla Seri I’in
diger 6 adet numunesi ve diger serilerin numuneleri riilmiistiir. Numunelerin alt
yiizlerine tahta parcast konularak yatay ve diizgiin hale getirilmistir. Numunelerin
lizeri naylonla kapatilmis laboratuar ortaminda bir hafta bekletilmistir. Oda sicakligi

sabit tutulamamustir. (Sekil 4.4)
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4.1.1.3. Numunelerin Bashklarinin Yapilmasi

Bir haftalik kiirleme siiresinin sonunda; 6cm x 6¢cm x 4,5cm boyutlarinda ¢elik kalip
malzemesiyle ile hazirlanan kaliplar kullanilarak numunelerin bagliklar1 tretildi.
Harg i¢in ¢imento: kum = 1: 2 orani se¢ilmis, basliklarin tugla duvara daha dayanikl

olmasi i¢in ¢imento oram1 PC 52,5 kullanilmistir. Sekil 4.5’de numunelere baslhk

uygulamasi goriilebilir.

Sekil 4.5: Numunelere Baslik Uygulamasi Sekil 4.6: Deney Diizenegi

Basliklar bir hafta siireyle kalipta bekletilmis, yilikleme yapilmadan once alci

kullanilarak temas yiizeyinin diizglin olmasi saglanmustir.
4.1.2. Deneyin Yapihs Sekli
4.1.2.1. Deney Diizenegi

28 giinlik mukavemetini dolduran numuneler ile daha sonra gii¢lendirilen tugla
duvar numuneleri alg1 ile sakule alindiktan sonra sekil 4.6’deki diizenege konularak

tek eksenli basing kuvvetine maruz birakilmislardir.
4.1.2.2. Deformasyon Okumalari

Deformasyon okumalar1 mekanik ekstansometre kullanilarak yapilmistir. Yalin tugla
duvar numunelerinde ve giliglendirme sonrasi yapilan deneylerde de artan yiik
kademelerinde okumalar yapilmigtir. Her 1 KN’luk yiik artig1 sonucu deformasyonlar
okunmustur. Mekanik ekstansometre 1/100mm hassasiyetindedir. Ekstansometre
mesnet agikligi ortalama 19cm olacak sekilde ylikleme ekseninde yerlestirilmistir.
CFRP ile giiclendirilen tek yonlii numunelerde okumalar yine tugla duvar yiizeyinde
yapilmistir. Cift yonlii olarak uygulanan numunelerde ise deformasyonlar okumalari

kacgimilmaz olarak CFRP serit ve elyaf tizerinde yapilmistir.( Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 )
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TUGLA"
DUVAR
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Sekil 4.7: Yalin Duvar Deplasman

Okumalar1 Kesiti

BASLIK—
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(— ‘I_FRP(S.}'-'.IUT.-'FLYAF}

— M.EKSTANSOMETRE

TUGLA— METAL
DUVAR Pl
METAL
CUBUK

- MESNET

Sekil 4.8: CFRP ile Gii¢lendirilmis Duvar

Deplasman Okumalar1 Kesiti
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5.MODEL TUGLA DUVARLAR UZERINDE YAPILAN DENEYLER VE
MODEL TUGLA DUVARLARIN GUCLENDIRIiLMESIi

5.1. Giiclendirilmemis Tugla Duvarlar Uzerinde Yapilan Deneyler

Deney programinda oOngdriillen hasarli yalin tugla duvarlar olusturmak icin 28
giinlik mukavemetlerini tamamlayan numunelere tek eksenli basing kuvveti
uygulandi. Seri I’de (Serit CFRP ile yapilan gili¢lendirme) 1,2,3,4,5,6 numarali
numuneler, Seri II” de (Ayrik Serit CFRP ile yapilan giiclendirme) 13,14,15,16,17,18
numaralt numuneler, Seri III’ de (Dokuma CFRP ile yapilan giiclendirme)
25,26,27,28,29,30 numarali numunelere giigclendirme yapilmaksizin hasar meydana
gelinceye kadar yiik uygulanmistir. Sonugta kimi numunelerde catlak meydana
gelirken, kimi numunelerde ise gogme meydana gelmistir. Yalin tugla duvarlar ani
gbcmeye ugramiglardir. Yiikleme eksenine yerlestirilen mekanik ekstansometre ile
yer degistirmeler okunmustur. Numunelerin gevrek davrandigi sonucuna varilmistir.
Kirllma modlart ¢ogunlukla har¢ ile tugla arasinda derzden meydana gelmistir.
Zaman zaman hargtan baslayan daha sonra tuglayr kiran modlar da meydana
gelmistir. Yiikleme ekseniyle tugla duvar derzlerinin yaptigr a1 45° oldugu icin
duvarlar hem diisey hem de yatay kuvvet etkisine maruz kalmis olmaktadir.
Boylelikle deprem gibi yatay yiiklerin olusturdugu hasarlar simule edilmistir.
Serilerin disinda 3 adet tugla duvar numunesi kirilmig, bu duvarlarin ortalama
kirilma yiikii 9.33 KN olarak bulunmustur. Sekil 5.1°de yalin duvar 6rneklerinin

yiikleme durumu goriilmektedir.

Sekil 5.1: Yalin Tugla Duvar Orneklerinin Yiiklenmesi
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5.2. Hasarh Tugla Duvar Numunelerinin Tamir Edilmesi

Hasarli tugla duvar numuneleri epoksi yapistiricist kullanilarak tamir edilmislerdir.
Catlak olan numunelere epoksi enjeksiyonu yapilmistir. Epoksinin ¢atlaklarin (Sekil
5.2) i¢ine kadar ilerlemesi saglanmistir. Diger numunelerde tugla duvar kismen
parcalandig1 i¢in parcalanan ylizeylere epoksi siiriilerek uygulanmigtir. Boliim 4.1. de
anlatilan 3 adet yalin tugla duvar numunesi, serilerde kullanilan numunelerde
uygulanan yontemle epoksi ile tamir edildikten sonra yiikleme yapilmistir. Bu

duvarlarin ortalama kirilma ytikii 14.66 KN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2: Tugla Duvarlarin Orneklerinin Tamir Edilmesi

5.3. Model Tugla Duvarlarin CFRP Malzemesi ile Gii¢clendirilmesi
5.3.1. Model Tugla Duvarlarin Serit CFRP ile Giiclendirilmesi (Seri I)
5.3.1.1. Genel Bilgiler

Hasarli ve hasarsiz olmak iizere 12 adet tugla duvar numunesi serit CFRP malzemesi
kullanilarak gii¢lendirilmistir. Numune boyutlarinin kiigiik olmasindan dolay1 serit
CFRP malzemesinin kullanilmasina karar verilmistir. Arastirmanin amaci ve
kapsamina uygun olarak; Seri I’de tugla duvarlar1 giiclendirmek icin serit seklinde,
onceden epoksi recginesi emdirilmis, lamine (MBT-MRACE LAMINATE) sistemi
kullamlmustir. Uretici firma tarafindan 10cm ve Scm genisliginde iiretilen seritlerden
10cm genisliginde 1.2mm kalinli§inda olani tugla duvar yiizeyine 2.5cm genisliginde
kesilerek uygulanmustir. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3: Seri [-Tugla Duvarlarin Sekil 5.4: Numune Tugla Duvarin
Giig¢lendirme Sekli 6 basing -6 ¢ekme yonii
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Giiclendirmede kullanilan CFRP malzemesi; tek eksenli yiiklenen numune de
meydana gelecek basing ve ¢ekme yonleri dogrultusuna goére duvar yiizeyine

yapistirllmistir.  Sekil 5.4’de numune tugla duvarin basing ve c¢ekme yonii

goriilmektedir.
BASLIK—
= SERITFRP
PPOKS| SERIT FRP
TUGLA L —SERIT FRP
DUVAR | _| | CEKME YONU
D1 EPOKSI
: TUGLA
DUVAR
Sekil 5.5: Seri [-Tugla Duvarlarin Sekil 5.6. Seri I-D1 detay1

Tek Yonli Giiglendirilme Kesiti
Yiizeye ilk olarak ¢ekme yoniindeki serit CFRP’ler yerlestirilmistir. Basing yiiklerini
almak i¢in uygulananlar ise daha sonra yapistirilmistir. Seritler duvarin her iki
yilizeyine (Sekil 5.7) ve binalarin bitisik nizam yapildig: diisiiniilerek tek ylizeyine
(Sekil 5.5) uygulanmistir. Seri I’de serit CFRP’lerin uygulama detaylar1 Sekil 5.6 ve
Sekil 5.8’de goriildiigii gibidir.

BASLIK T
: SERIT FRP
| BASING YONU
— EPOKSI
| T SERIT FRP
TUGLA™ ' CEKME YONU DT | I
| SERIT FRP SERIT FRP
DUVAR oo
EPOKSI EPOKSI
Sekil 5.7. Seri [-Tugla Duvarlarin Sekil 5.8. Seri [-D2 detay1

Cift Yonli Giiglendirilme Kesiti

5.3.1.2. Hasarh ve Hasarsiz Tugla Duvar Numunelerine Serit CFRP Uygulamasi
Deney programi dogrultusunda Seri I’de gii¢lendirme sekline karar verilen dnceden
hasar verilmis (Sekil 5.9) ve hasarsiz tugla duvar numunelerine Sekil 5.10°daki gibi

CFRP malzemesi kendi epoksi yapistiricist kullanilarak tugla duvar ylizeyine 6nce
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astar uygulamasi ardindan yapistiric1 stiriilerek gergin bir sekilde uygulanmustir.

Hasarli ve hasarsiz tugla duvar numunelerine 3 adet ¢ift yonlii ve 3 adet tek yonlii

olarak seritler uygulanmistir.

Sekil 5.9. Hasarli Numunenin Sekil 5.10. Numunelere
Serit CFRP Uygulamasi Serit CFRP Uygulamasi

5.3.2. Model Tugla Duvarlarin Ayrik Serit CFRP ile Gii¢lendirilmesi (Seri IT)
5.3.2.1. Genel Bilgiler

Bu deneysel ¢aligmanin amaglarindan biri de CFRP ile yapilan gili¢lendirmenin sekli
ve miktaridir. Bu nedenle Seri I’de yapilan giliglendirmeye benzer bir gii¢lendirme
sekli secilmistir. Bu seride giliclendirme yine CFRP seritleri kullanilarak
yapilmaktadir. Ancak CFRP seritler daginik bir sekilde tugla duvar ylizeyine
uygulanmistir. Giiglendirme yonii ve sekli ayni kalarak seritler daginik olarak tugla

duvar yiizeyine uygulanmistir (Sekil 5.11)

Sekil 5.11. Seri II-Tugla Duvarlarin Gii¢lendirme Sekli
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Toplam CFRP genisligi ( 2.5cm ) ayni1 kalmak {izere; seritler yine ¢ekme ve basing
yoniinde, 6nce ¢ekme yoniinde daha sonra basing yoniinde uygulanmislardir. Seri 11
tek yonlii sekil 5.12 ve cift yonlii sekil 5.14 olarak olusturulmustur. Ana eksende
1.5cm genisliginde CFRP seridi ¢ekme yoniinde ilk adim olarak uygulanmis, bu ana
parcanin sagindan ve solundan Icm uzagma 0.5cm genisliginde yayilmis donati
etkisi olusturmak icin CFRP seritler uygulanmistir. 1.5 ve 0.5cm’lik pargalar 10cm
genigliginde CFRP seritlerden kesilerek olusturulmustur.

BASLIK— ‘

. EPOKSI
FRP

[(DAGINIK SERIT

IBASING YOND)

I EPOKSI \FRP

" < f | , - | N
TUGLAT = FRP ) (DAGINIK SERIT)
DUVAR| “J(DAGINIK SERIT

. / CEKME YONU)

o3

TUGLA
DUVAR

‘ D3

Sekil 5.12. Seri II-Tugla Duvarlarin Sekil 5.13. Seri II-D3 Detay1
Tek Yonlii Giiglendirilme Kesiti

Basing yoniinde 1.5cm’lik ana eksen epoksi yapistiricist kullanilarak tugla duvar

ylizeyine yapistirilmig, yine donati etkisi olusturacak sekilde ana eksenin sagindan ve

solundan 1cm uzaklikta 0.5cm genisliginde CFRP seritler yapistirilmigtir. Sekil 5.13

ve Sekil 5.15 Deney numuneleri bir hafta boyunca laboratuar kosullarinda

mukavemetlerini almasi i¢in bekletilmistir.

BASLIK—
|—FrP
| |(DAGINIK SERIT
T IBASINC YONIT) ] o I "
E ] . EPOKS] EPOKSI
| EPOKSI
TUGLA? | = FRP _ / \
DUVAR| [ |-/ (DAGINIK SERIT /
! o R FRP [ \FRP
| ./ CEKME YONU) Rl f o
| (DAGINIK SERIT) \ [ (DAGINIK SERIT)
: D4 \ |
TUGLA ,", “TUGLA
DUVAR DUVAR
D4
Sekil 5.14. Seri II-Tugla Duvarlarin Sekil 5.15. Seri [I-D4 Detay1

Cift Yonli Giiglendirilme Kesiti
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5.3.2.2. Hasarlh ve Hasarsiz Tugla Duvar Numunelerine Ayrik Serit CFRP

Uygulamasi

Seri II igerisinde yer alan yalin tugla duvarlardan 6 adedi hasara ugratilip tamir edilip
eski dayanimlarina kazandiktan sonra, CFRP serit malzemesi kullanilarak daginik bir

sekilde tugla duvar yiizeyine uygulanmistir.( Sekil 5.16 )

Sekil 5.16. Daginik Serit CFRP Uygulama Hazirlig1

Daginik olarak teskil edilen CFRP malzemesiyle tugla duvarda donatinin yayilmis
olarak etki edecegi Ongoriiliir. Hasarsiz olarak iiretilen yalin tugla duvarlardan 3
adedi ¢ift yonlii daginik CFRP ile 3 adedi tek yonlii dagimik CFRP uygulanarak
giiclendirilmislerdir.(Sekil 5.17 ve Sekil 5.18)

Sekil 5.17. Hasarli Numunenin Sekil 5.18. Hasarsiz Numunenin
Ayrik Serit CFRP Uygulamasi Ayrik Serit CFRP Uygulamasi
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5.3.3. Model Tugla Duvarlarin Dokuma CFRP Kullanilarak Giiclendirilmesi
(Seri I1I)

5.3.3.1. Genel Bilgiler

Bu seride 165 mikron kalinliginda tek yonlii elyaf karbon fiberi kullanilmistir.
Numune boyutlarindan dolay1 karbon fiber liflerinin gerektigi gibi ¢alisabilmesi i¢in
duvarin tiim yiizeyine uygulama yapilmistir. (Sekil 5.19) Diisiik miktarda CFRP
seritleri kullanilarak yapilan diger serilerle de karsilastirma yapilip etkin bir

gliclendirme miktar1 i¢in yorumlar yapilmstir.

N
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k|

Sekil 5.19. Seri III-Tugla Duvarlarin Giiglendirme Sekli

CFRP dokuma malzemesi tek yonde kuvvet aktarabildigi i¢cin numune yiizeyine
yerlestirilirken; dokuma dogrultusu ¢ekme yoniinde olacak sekilde uygulama

yapilmstir. (Sekil 5.20 ve Sekil 5.22)

BASLIK
FRP ELYAF
EPOKSI
povar |l e bona
i TUGL A
. D5 DUVAR
Sekil 5.20. Seri I1I-Tugla Duvarlarin Sekil 5.21. Seri III-D5 Detay1

Tek Yonli Giiglendirilme Kesiti

Dokuma yerlestirilmeden o©nce tugla duvar ylizeyi temizlenmis, kir nemden

arindirilmistir. Temizlik sonrasi ylizey astarlanmistir. Astarlanan yiizeye bir kat
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dokuma CFRP’nin kendi epoksi yapistiricisi (MBT-MBRACE ADESIVO-
SATURANT) siiriilmiistiir. Daha sonra karbon lifler konularak epoksi recinesi CFRP
(tekstil dokuma) yiizeyine emdirilmistir. Son olarak bir kat daha yapistirict siirtilerek
uygulama tamamlanmistir. 7 giin siireyle giiglendirilmis tugla duvar laboratuar
kosullarinda bekletilerek mukavemetini almasi saglanmistir. Seri III uygulama detay1

Sekil 5.21 ve 5.23’de verilmistir.

BASLIK
FRP ELYAF
EPOKSI EPOKS] EPOKS]
FRP TEKSTIL FRP TEKSTIL
DOKUMA DOKUMA
) TUGLA TUGLA
e DUVAR DUVAR
TUGLA ||
DUVAR I
Sekil 5.22. Seri III-Tugla Duvarlarin Sekil 5.23. Seri III-D6 Detay1

Cift Yonlii Giiglendirilme Kesiti

5.3.3.2. Hasarh ve Hasarsiz Tugla Duvar Numunelerine Dokuma CFRP
Uygulamasi

Seri I1I i¢inde yer alan hasar verilip yeniden epoksi ile tamir edilen 6 adet numunenin
3 adeti c¢ift tarafli olarak, 3 adeti tek tarafli olarak gii¢lendirilmistir. Deney
programinda yer alan Seri III’e goére hasarsiz olarak iiretilen 6 adet tugla duvar
numunesinin 3 adedi ¢ift tarafli olarak, 3 adedi tek tarafli olarak

gliclendirilmistir.(Sekil 5.24)

Sekil 5.24. Dokuma CFRP’nin Uygulama Ornegi
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5.3.3.3. Seri I1I Bashklarinin Dokuma CFRP ile Takviyesi

Yalin tugla duvarlar icin olusturulan basliklarin dayanimlarinin Seri III ig¢in
olusturulan ¢ift tarafli numuneler de yeterli dayanimda olmayacagi tahmin edilerek,
bu numunelerin basliklari da dokuma CFRP malzemesi kullanilarak takviye

edilmistir. (Sekil 5.25)

Sekil 5.25. Seri III Cift Yonli Numunelerin Bagliklarinin Takviye Sonrast Hali

5.4. Giiclendirilmis Tugla Duvarlar Uzerine Yapilan Deneyler

5.4.1. Serit CFRP ile Giiclendirilmis Tugla Duvarlar Uzerine Yapilan Deneyler
(Seri )

Bir seri olarak giiclendirilen 12 adet tugla duvar numunesi 7 giinliik siire i¢cinde
laboratuar kosullarinda bekletildikten sonra mukavemetlerini kazanmiglardir. Daha
sonra Seidner firmasinin 10 tonluk (100 KN) yiik ve 300 tonluk (3000 KN) yiik
uygulayabilen Form Test isimli basing presi kullanilarak giiclendirilmis numuneler

test edilmislerdir.

Sekil 5.26. Seri I-Giliclendirilen Numunenin Sekil 5.27. Seri I-Gliclendirilen Numunenin
Yiikleme Oncesi (Arka Yiiz) Yiikleme Sonrasi (On Yiiz)
Numuneler ylikleme oncesi alg1 baslik kullanilarak sakule alinmiglardir. Yiikleme

sirasinda farkli yiik kademelerinde yer degistirmeler mekanik ekstansometre ile kayit
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altina almmistir. Numune son yiik alimina kadar yiiklenmistir. Ornek numunelerin
kirilma Oncesi, sonrast hali ve kirilma modlarnn Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de

goriilmektedir.

5.4.2. Daginik Serit CFRP ile Gii¢lendirilmis Tugla Duvarlar Uzerinde Yapilan
Deneyler (SERI 1)

12 adet giiclendirilmis tugla duvar numunesinden olusulan Seri II numunelerine
yapilmis deneyler, gd¢me Oncesi ve sonrast ve 15 nolu numunenin gé¢gme modu
Sekil 5.28 ve 5.29’da goriilmektedir. 12 adet numunenin 6 adeti hasarli, 6 adeti
hasarsiz olarak gili¢lendirilmistir. Hasarsiz ve hasarli numunelerin 3 adedinde tugla
duvar yiizeyinin her iki yiiziine de giliclendirme yapilmistir. Hasarsiz ve Onceden

hasar verilmis numunelerin diger 3 adedinde ise tugla duvar yiizeyinin tek yliziine

giiclendirme yapilmistir.

Sekil 5.28. Seri II-Giiglendirilen Numunenin Sekil 5.29. Seri 1I-Giiglendirilen
Yiikleme Oncesi (On Yiiz) Nu. Yiik. Sonras1 ( On Yiiz)

5.4.3. Dokuma CFRP ile Giiclendirilmis Tugla Duvarlar Uzerine Yapilan
Deneyler (SERI I1I)

CFRP elyaf malzemesi kullanilarak yapilan bu Seride, CFRP malzemesi tiim yiizeye
uygulanmistir. Algiyla sakule alinan serideki giiglendirilmis tugla duvar numuneleri
basing yiikiine maruz birakilmistir. Diisey yer degistirmeleri artan yiik kademelerinde
mekanik ekstansometre yardimiyla kayit edilmistir. 25 nolu numunede
ekstansometrenin CFRP yilizeyinden kopmasi sonucu okuma tamamlanamamustir.
Seri III’ deki numunelerin kirilma Oncesi ve sonrasi, 33 nolu numunenin kirilma

modu Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Seri I1I-Giiglendirilen Sekil 5.31. Seri I1I-Giiglendirilen Numunenin

Numunenin Yiikleme Oncesi ( On Yiiz) Yiikleme Sonras1 ( On Yiiz)
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

6.1. Genel
Yapilan deneysel ¢aligmada yigma yapilarda tasiyici tugla duvarlarin FRP malzemesi
kullanilarak gii¢lendirilmesinin, bu tlirdeki duvarlarin davranisini nasil etkiledigi
arastirilmistir. Giiglendirme malzemesi olarak kullanilan CFRP’nin, farkli ¢esitleri ve
miktarlart kullanilarak etkin bir giiclendirme metoduna ulasilmak amag¢lanmistir. Bu
baglamda, tek eksenli basing yiikii, serit CFRP ve dokuma CFRP kullanilarak
giiclendirilen deney 6rneklerine uygulanmis, numune duvarlarin dayanimi iizerindeki
etkisi, sekil degistirmeler ve gogme mekanizmalar1 not edilmis, deprem yiikleri etkisi
altinda yigma yapilarin tasiyict duvarlarina yapilan giliglendirmenin etkisi deney
verileri kullanilarak incelenmistir.

Konunun genel olarak arastirilmasindan ve deneysel calismalardan elde edilen

sayisal ve gozleme dayali verilerin yorumlanmasina bagli olarak, c¢alismanin

sonuclar1 7 ana baglik altinda toplanabilir:

e Seriler i¢inde yer alan, hasarli numuneleri olusturan yalin tugla duvarlarin ve bu
duvarlara epoksi kullanilarak yapilan iyilestirmenin performansi ve numunelerin
yiik altindaki davranislari.

e Serit CFRP (Seri I) kullanilarak giiclendirilen, deney orneklerinin performanslari
ve yuk altindaki davraniglari, farkli yiikk kademelerindeki yer degistirmeleri,
kirilma mekanizmalari.

e Aynk Serit CFRP (Seri II) kullanilarak giliclendirilen deney orneklerinin, yiik
altindaki davranislari, farkli yiik kademelerindeki yer degistirmeleri, kirilma
mekanizmalart.

e Dokuma CFRP (Seri III) kullanilarak giiclendirilen deney orneklerinin, yiik
altindaki davramiglari, farkli yiik kademelerindeki yer degistirmeleri, kirilma

mekanizmalari.
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e Serit CFRP (Seri I) ve Ayrik Serit CFRP (Seri II) ile tasityict duvarlarin
giiclendirme yonteminin sonuglara bagli olarak karsilastirilmasi, yorumlanmasi
ve Oneriler.

e Serit CFRP (Seri I) ve Dokuma CFRP (Seri III) ile tasiyict duvarlarin
gliclendirme yonteminin sonuglara bagli olarak karsilagtirilmasi, yorumlanmasi
ve Oneriler.

o Ayrik Serit CFRP (Seri II) ve Dokuma CFRP (Seri III) ile tasiyict duvarlarin
giiclendirme yonteminin sonuglara bagli olarak karsilastirilmasi, yorumlanmasi

ve Oneriler.

Numunelerin isimlendirilmesi su sekilde yapilmistir: H: hasarli (tugla duvar
numunelerine  gliclendirme yapilmaksizin yilikleme yapilmig, hasar almasi
saglanmigtir). C: cift tarafli olarak yapilan gili¢clendirmedir. T: tek tarafli olarak
yapilan giiclendirmedir. §: serit CFRP (2.5cm genislikte CFRP’ler kesilerek
uygulama yapilmistir.) kullanilarak yapilan giiclendirmedir. A.S: serit CFRP’ler
(1.5cm ve 0.5cm genisliklerinde kesilerek mesafe 0.5cm olacak sekilde uygulama
yapilmustir.) ayrik yerlestirilerek yapilan giiclendirmedir. D: dokuma CFRP (tiim
tugla duvar ylizeyine yapilan giliglendirmedir.) kullanilarak yapilan giliclendirme
anlamindadir. Buna goére HCS: hasar verilmis ¢ift tarafli serit CFRP
gliclendirmesi,HTS: hasar verilmis tek tarafli serit CFRP gii¢lendirmesi yapilmis
numunedir. CS: ¢ift tarafli serit CFRP ile gii¢lendirilmis duvar numunesidir. TS: tek
tarafli serit CFRP ile giiclendirilmis numunedir. Deneysel programramda yer alan

Seri I’in kapsaminda yer alan gii¢lendirme kararlar1 Tablo 6.1’de goriilmektedir.

Tablo 6.1: Seri I’in Genel Ozellikleri

SERi I NUMUNELERi GENEL OZELLIKLERI

Numune No Gii¢lendirme Yonii Gii¢lendirme Sekli
HCS-1 HASARLI CIFT T.
HCS-2 HASARLI CiFT T.
HCS-3 HASARLI CIFT T.
HTS-4 HASARLI TEK T.
HTS-5 HASARLI TEK T.
HTS-6 HASARLI TEK T.

CS-7 HASARSIZ CIFT T.
CS-8 HASARSIZ CIFT T.
CS-9 HASARSIZ CIFT T.
TS-10 HASARSIZ TEK T.
TS-11 HASARSIZ TEK T.
TS-12 HASARSIZ TEK T.

70




Seri II’ de alinan gii¢clendirme kararlar1 asagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 6.2: Seri I’ nin Genel Ozellikleri

SERI II NUMUNELERI GENEL OZELLIKLERIi

Numune No Giiclendirme Yonii Giiclendirme Sekli
HCAS-13 HASARLI CIFT T.
HCAS-14 HASARLI CIFT T.
HCAS-15 HASARLI CIFT T.
HTAS-16 HASARLI TEK T.
HTAS-17 HASARLI TEK T.
HTAS-18 HASARLI TEK T.

CAS-19 HASARSIZ CIFT T.
CAS-20 HASARSIZ CIFT T.
CAS-21 HASARSIZ CIFT T.
TAS-22 HASARSIZ TEK T.
TAS-23 HASARSIZ TEK T.
TAS-24 HASARSIZ TEK T.

Seri III” de alinan giiclendirme kararlar1 Tablo 6.3’de goriilmektedir.

Tablo 6.3: Seri III” iin Genel Ozellikleri

SERI IIIl NUMUNELERI GENEL OZELLIKLERIi

Numune No Giiclendirme Yonii Giiclendirme Sekli
HCD-25 HASARLI CIFT T.
HCD-26 HASARLI CIFT T.
HCD-27 HASARLI CIFT T. —
HTD-28 HASARLI TEK T. N
HTD-29 HASARLI TEK T. £ =N
HTD-30 HASARLI TEK T. - N
(D31 HASARSIZ CIFT T. & e
CD-32 HASARSIZ CIFT T. = : =4
CD-33 HASARSIZ CIFT T. A =
TD-34 HASARSIZ TEK T.
TD-35 HASARSIZ TEK T.
TD-36 HASARSIZ TEK T.
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6.2.Yalin Tugla Duvar ve Tamirli Tugla Duvar Numunelerinin Deney Sonuclar:
Deneysel c¢alismalarda ilk olarak yalin tugla duvar numunelerinin test sonuglari
irdelenmistir. Degerlendirmeye almak i¢in 3 adet yalin tugla duvar hasara ugratilmis
ve ardindan epoksi ile tamir edilip eski dayanimlar1 kazanmalari saglanmistir. Epoksi
kullanilarak tamir edilen bu yalin tugla duvar numuneleri epoksi etkisini incelemek
i¢cin test edilmis, seriler icinde hasar verilmis olan numunelerin ortalama kirilma
yikii de boylelikle bulunmustur. Degerlendirme yapilirken yalin tugla duvar
numunelerinin maksimum kirilma yiikleri ve ortalama kirilma degerleri Tablo 6.4°de,
maksimum ve ortalama yerdegistirmeler Tablo 6.5’de verilmis, yik yer degistirme

grafikleri ¢izilmis, gdgme mekanizmalari irdelenmistir.

Tablo 6.4: Yalin Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Kirilma Yiikii

YALIN TUGLA DUVAR NUMUNELERI
KIRILMA YUKU
Numune No Max.Kirilma Yiki Ort. Kirilma Yiki
(KN) (KN)
YD-1 9
YD-2 10 9,33
YD-3 9

Tablo 6.5: Yalin Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Yer degistirmeleri

YALIN TUGLA DUVAR NUMUNELERI
YER DEGiSTIRMELERI
Max.Yerdegistirme Ort. Yerdegistirme
Numune No | o 1g oi) (mm x %os-z)
YD-1 13
YD-2 7 10,33
YD-3 11

Deneysel calismanin giiclendirme boliimiinde yer alan seriler i¢indeki hasarli
numunelerde de bu sekilde yalin halde yiikleme yapilmistir. Bu 6n ¢alisma siddetli
depremlerde meydana gelen catlak ve hasarlar1 ayni zamanda yapi zemininden
kaynaklanan oturmalardan dolayr meydana gelen catlak veya hasarlar1 simule etmek
i¢cin deneysel programin i¢inde yer almistir. Yalin tugla duvar numunesine ait max.
kirllma yiikii ve max. yer degistirmeler deneysel calisma sonuglarinin ilerleyen
asamalarinda gili¢lendirilerek olusturulan deney numunelerinin sonuglariyla
karsilagtirilmis, artan dayanimin yiizde degisimi verilmistir. Yalin duvarlara ait yiik-

yerdegistirme grafigi sekil 6.1°de verilmistir.
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YD-1,2,3 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.1: Yalin Tugla Duvar Numunelerinin Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Hasar verilip epoksi esasli yapistirict ile tamir edilen tugla duvar numuneleri
olusturulmasindaki amag: yapilarda olusan hasarlarin tamir edilmesiyle yapinin
iyilestirme yonteminin yapinin dayanimina olan etkisini simule etmek i¢indir. Epoksi
ile tamir edilen numunelere ait kirilma yiikleri ve yer degistirmeleri, ortalama kirilma

yikleri Tablo 6.6’da ve ortalama yer degistirmeler Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.6: Onarilmis Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Kirilma Yiikii

ONARILMIS T.D. NUMUNELERININ
KIRILMA YUKU
Numune No Max. Kirilma Yuki Ort. Kirilma Yuki
(KN) (KN)
HEYD-1 9
HEYD-2 18 14,66
HEYD-3 17

Tablo 6.7: Onarilmis T.D. Numunelerinin Max. ve Ortalama Yer degistirmeleri

ONARILMIS T:l.).NI.JMUNELE.RiNiN
YER DEGISTIRMELERI
Numune No Mazl\l( ri:lrielg(;il)rme Ort.(nﬁlfrenr()iie%s_tzl)rme
HEYD-1 43,5
HEYD-2 20,5 33
HEYD-3 35

Epoksi ile tamir edilen numunelere ait ylik yerdegistirme grafigi Sekil 6.2°de

verilmistir.
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HEYD-1,2,3 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.2: Onarilmis Tugla Duvar Numunelerinin Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Yalin tugla duvarlarin epoksi esasli yapistirici ile onarilmasi sonrasinda tugla duvar
orneklerinin yiik tagima kapasiteleri artmistir. Yer degistirme miktarlarin da da artis
olmustur. Ortalama kirilma yiikii yarim kat artis gosterirken, yer degistirmelerde de
2 kat artig gergeklesmistir. Sonugta yapilan iyilestirme tugla duvarin onarim Oncesi

dayanimini kazandirmis, hatta daha da arttirmistir.
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Sekil 6.3: Yalin Tugla Duvar Sekil 6.4: Yalin Tugla Duvar
Orneklerinin Orneklerinin Tipik Go¢me
Go¢me Mekanizmasi Mekanizmasi

Yalin tugla duvar Orneklerinde gogme c¢ogunlukla derz kaynakli olarak
gerceklesmistir. Yatay derzde baslayan kirilma diisey derzde ilerlemeyi siirdiirmiis,
kayma gerilimi yetersizligi seklinde gd¢me mekanizmalart olugmustur. Zaman
zaman da derzden baslayan kirilma tuglay1r da kirarak ilerlemistir veya tugladan
baslayan kirilma derzde devam etmistir. Orneklerde meydana gelen ani kirilmalar
tugla duvar numunelerinin gevrek davranig gosterdigini ortaya koymustur.(Sekil 6.3

ve Sekil 6.4)
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6.3. Tugla Duvar Numunelerinin Serit CFRP ile Giiclendirilme Deneyi
Sonuclari (Seri I)

Deneysel programin ana deneyler bdliimiinde yer alan Seri I 6rnekleri 6nceden hasar
verilmis ve hasarsiz olarak teskil edilmistir. 6 adet yalin tugla duvara yik
uygulanarak hasar verilmis ve ardindan epoksi esasli yapistiriciyla onarilmistir.
Onarilan bu 6 adet numunenin 3 adedi tek yiizleri, 3 adedi cift ylizlerine olmak tizere
serit CFRP kullanilarak Tablo 6.1°de gosterilen giiclendirme sekli uygulanarak
takviye yapilmistir. Hasarsiz olarak da 6 adet yalin tugla duvar 3 adedi tek yiizli, 3
adedi ¢ift ylizlii olarak giiclendirilmistir.

Tablo 6.8: Seri I Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Kirilma Yikleri

SERI I-KIRILMA YUKLERI
Numune No Kirilma Yiki (KN) Ort.Kirilma Yiikii (KN)

HCS-1 33
HCS-2 46 41,33
HCS-3 45
HTS-4 18,5
HTS-5 23,5 22
HTS-6 24

CS-7 28

CS-8 43 38

CS-9 43

TS-10 17

TS-11 22 18,67
TS-12 17

Giliglendirmedeki amag, tugla duvarin dayanimmi arttrmak ve bu yontemle
giiclendirilecek yap1 elemanlarmma uygulamadaki sonuglarinin belirlenmesi ve
deprem sirasindaki davranigina referans saglamaktir. Bu nedenle yiikleme sonrasi
maksimum kirilma yiikleri tespit edilmis (Tablo 6.8), maksimum yer degistirmeler
not edilmis (Tablo 6.9), yiik-yerdegistirme grafikleri c¢izilmis ve gog¢me
mekanizmalarindan (Sekil 6.9 ve Sekil 6.10) sonuclar ¢ikarilmistir. Seri I

orneklerinin genel 6zellikleri Tablo 6.1.”de verilmistir.
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Tablo 6.9: Seri [ Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Yer degistirmeleri

SERI I-YERDEGISTiRME MiKTARI

Yerdegistirme Ort. Yerdegistirme
Numune No (mm i %.01) (mm x (;g.()sl)

HCS-1 54
HCS-2 120,5 108,67
HCS-3 151,5
HTS-4 91,5
HTS-5 75,5 66,83
HTS-6 33,5

CS-7 28,5

CS-8 76 64,83

CS-9 90

TS-10 123

TS-11 50,5 66,5
TS-12 26

Seri I i¢inde karar verilen giiglendirme metoduna gore yalin tugla duvara gore

numunelerin dayanimlari 6nemli Sl¢iide artmistir. Ayrica yer degistirme miktarlari

da 6nemli oranlarda artig gostermistir. (Tablo 6.10)

Tablo 6.10: Seri I Ortalama Deney Sonuglar1 Kiyaslamasi

SERI I ORTALAMA DENEY SONUCLARI KIYASLAMASI
Kirilma | Dep. YD'e YD'e HEYD'e | HEYD'e | Giiclendirme Sekli
Yiikii mm x N N . .
Numune | (0.01) ny(;rrim I%Zf. Dagy(:rim l%(;)e.
No Degisimi | Degisimi | Degisimi | Degigsimi
(%) (%0) (%) (%)
HCS 41,33 | 108,67 | 342,98 951,98 181,92 229,30
HTS 22,00 66,83 135,80 546,95 50,07 102,52
CS 38,00 64,83 307,29 527,59 159,21 96,45
TS 18,67 66,50 100,11 543,76 27,35 101,52
YD 9,33 10,33 -36,36 -68,70
HEYD 14,66 33,00 57,13 219,46

Onceden hasar verilmis c¢ift tarafli giiclendirilen numunelerde dayanim, yalin duvara

gore %343 oraninda artmig, Onceden hasar verilmis tek tarafli giiclendirilen

numunelerde ise bu oran %135 olmustur. Hasarsiz ¢ift tarafli serit CFRP
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numunelerinde yalin duvara goére dayanim 3 kat artarken, hasarsiz tek tarafli

numunelerde 1 kat artmustir.

SERi | HASARLI HASARSIZ KIRILMA YUKU KIYASLAMASI
55
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Sekil 6.5: Seri I Hasarl1 Hasarsiz Kirillma Yiikii Kiyaslama Grafigi

Seri numuneleri i¢inde en yliksek kirilma yiikiine sahip numune HCS yani 6nceden
hasar verilmis ¢ift tarafli olarak serit CFRP ile takviye edilmis numunedir. En diigiik
kirilma yiikiine sahip numune ise TS yani hasarsiz tek tarafli serit CFRP ile takviye
edilen numunedir. Sekil 6.5’te yalin duvarin (YD) kirilma ytikii 6nceden hasar verilip
epoksi ile onarilan duvarin (HEYD) ve seri I i¢cindeki numunelerinin kirilma ytiikii
kiyaslamas1 goriilmektedir. Buna gore gerek onceden hasar almis olsun, gerekse
hasarsiz olsun tastyici duvarin ¢ift tarafli gliclendirilmesi duvarin davranisin1 kayda
deger bir sekilde arttirmaktadir. Numuneler iizerine yapilan tek tarafli takviyelerde
de duvarin davranist olumlu yo6nde etkilendigi goriilmektedir. Cift tarafh
numunelerde yalin duvara gore dayanimin 4 katina ¢iktigi, tek tarafli numunelerde

bu oranin 1.5-2 kat gibi gerceklestigi goriilmektedir.

Gerek tek tarafli numunelerde, gerekse c¢ift tarafli numunelerde onceden hasar
verilmis drnekler hasar verilmemis 6rneklere gore daha yiiksek dayanim gdstermistir.
Bu numunelerde onarim i¢in kullanilan epoksinin dayanim iizerinde olumlu etkisi
gerceklesmistir. Onceden gdgme seviyesine yakin bir oranda hasara ugrayan yalin

duvar (YD) numunesi epoksi ile onarildiktan sonra eski mukavemetini kazanmus,
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dayanimi daha da artmistir. Yalin duvarlar, hasar olusturulmak iizere yapilan 6n
yiiklemede en zayif bolgelerinden catlayarak hasara ugramaktadirlar. Genellikle
basing diyagonali {izerinde bulunan bu catlaklarin epoksi ile tamir edilmesi bu
kisimlarin diger yerlere kiyasla daha yiliksek dayanim gdstermesine neden
olmaktadir. Dolasiyla, duvarlarin gerek gdogme, gerek deformasyon davranisini, bu
durumda etkilemektedir. Bu durum Sekil 6.5°de HCS ve CS, HTS ve TS arasinda

goriilebilir.

Tek tarafli giligclendirmelerde tasima giiciindeki artis c¢ift tarafli numunelere gore
kayda deger derecede degildir. Tek tarafli numunelerde duvarin bir yiizii oldukga rijit
diger yiizii zayif kalmaktadir. Boylece tek tarafli gliclendirmelerde meydana gelen
dismerkezlik erken gogmeye neden olmaktir. Bu durum yerdegistirmelerde de agikca

goriilmektedir.

Sekil 6.5’¢ bakildiginda Onceden hasar almamig yalin duvar(YD) tek tarafli
gliclendirildiginde dayanim 2 katina ¢ikmaktadir. Hasar ugrayip epoksi ile onarilip
tek tarafli giiclendirmesi yalnizca epoksi ile yapilan onarima (HEYD) gore kayda

deger bir dayanim artisina neden olmamaktadir.

SERIi | HASARLI-HASARSIZ YERDEGISTIRME KIYASLAMASI
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Sekil 6.6: Seri I Hasarli Hasars1z Yerdegistirme Kiyaslama Grafigi
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Seri I orneklerine ait yer degistirmelerde de onemli Ol¢lide artis olmustur. (Tablo
6.10) Onceden hasar verilip ¢ift yonlii olarak giiglendirilen 6rneklerin yalin duvara
gore ortalama yerdegistirme miktarlarinda 9,5 katlik bir artis olmus, 6nceden hasar
verilip tek yonli gliglendirme uygulamalarinin yerdegistirmeleri 1,3 kat oraninda
artmistir. Hasarsiz 6rneklerin maksimum yer degistirmelerinde ise yalin tugla duvara
gore cift yonlii giiclendirmede 5,2 katlik artig, tek yonlii uygulamalarda ise 5,4 kat

daha fazla artis olmustur.

Deney verilerine gore, ozellikle ¢ift yonlii olarak uygulanan numunelerde bu
giiclendirme yonteminin tugla duvar dayanimina ¢ok 6nemli katkist olurken, gogme
oncesinde yer degistirmesini Onemli Ol¢lide artirdigi ve bu nedenle komposit

malzemenin siinek davranig gosterdigi sOylenebilir. (Sekil 6.6)

Hasarli olarak ¢ift yonli ve tek yoOnlii olarak uygulanan numunelerin yiik
yerdegistirme grafigi sekil 6.7 ve sekil 6.8’da verilmistir. Seri I’in tiim numunelerine

ait ylik yerdegistirme karsilagtirmali grafigi Ek B.1°de goriilebilir.

HCS-1,2,3 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.7: HCS-1,2,3’lin Yiik-Yerdegistirme Grafigi
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HT$-4,5,6 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.8: HTS-4,5,6’nin Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Seri I’ de hasarsiz olarak teskil edilen, ¢ift yonlii ve tek yonlii olarak giiclendirilen

numunelere ait yiik-yerdegistirme grafikleri sekil 6.9 ve sekil 6.10°de verilmistir.

GS-7,8,9 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6. 9: CS-7.8.9’un Yiik-Yerdegistirme Grafigi
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T$-10,11,12 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.10: TS—10.11.12°nin Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Orneklerin tipik go¢gme mekanizmalar1 Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°da gériildiigii gibidir.
Giiglendirilen numunelerde once ¢atlaklar olusmus daha sonra numune maksimum
kirilma yiikiine ulasmis ve bunun ardindan ytik kesilmistir. CFRP uygulanan kisimlar
da catlak olusumu gdézlemlenmemistir. Zaman zaman CFRP ile tugla duvar yiizeyi
arasinda ayrilmalar olmustur. Ama tamamen ayrilma gergeklesmemistir. Yalin tugla
duvarlar maksimum yiikte ani kirilmayla dagilmaya ugrasalar da, CFRP ile
giiclendirilen numuneler de ¢ift yonliilerde ve tek yonlii (TS numunesi harig)
uygulamalarda herhangi bir dagilma olmamistir. Yiikleme sonrast numuneler bir

arada kalmistir. Bu baglamda giiglendirilen numunelerin siinek bir davranig

igerisinde oldugu sdylenebilir.

Sekil 6.11: Seri I Numunelerinin Sekil 6.12: Seri I Numunelerinin

Tipik Kirllma Mekanizmalar1 Tipik Kirilma Mekanizmasi Detay1
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6.4. Tugla Duvar Numunelerinin Ayrik Serit CFRP ile Giiclendirilme Deneyi
Sonuglar: (Seri II)

Seri II deneyine ait olan dnceden hasar verilmis ve hasarsiz olarak 6’sar adet ¢ift ve
tek yonlii 6rnekler tek eksenli olarak basing kuvveti testi yapilmistir. Bu serideki
gliclendirme sekli ayrik olarak CFRP malzemesinin tugla duvar yiizeyine yayilarak
olusturulmustur. Buradaki amag¢ donat1 etkisi gosteren CFRP seritlerin daginik olarak
teskil edilmesiyle dayanimi ve modellerin davranigini nasil etkidigini bulmaktir.
Yalin tugla duvar modelleri, epoksi ile tamir edilmis tugla duvar modelleri ile
dayanimlari, davraniglari, giliclendirme etkilerinin karsilastirilmas:  yapilmistir.
Depreme karsi, diger hasarlara ve etkilere kars1 bu seri ile gii¢lendirilecek tugla
duvar davranisinin simule edilmesi istenmistir. Seri II’ ye ait genel 6zellikler Tablo
6.2’ de verilmistir. Seri II drneklerin maksimum kirilma ytikleri, benzer numunelerin
ortalama kirilma yiikleri Tablo 6.11°da verilmig, numunelere ait yer degistirmeleri

sonuclar1 Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.11: Seri I Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Kirilma Yiikleri

SERI II-KIRILMA YUKLERI
Numune No Kirilma Yiikii (KN) Ort.Kirilma Yiikii (KN)
HCAS-13 49
HCAS-14 40 41,17
HCAS-15 34,5
HTAS-16 29,5
HTAS-17 25 27
HTAS-18 26,5
CAS-19 32,5
CAS-20 52,5 45,67
CAS-21 52
TAS-22 17,5
TAS-23 16,5 18,83
TAS-24 22,5

Seri II giiclendirme metoduna gore yalin tugla duvara gére numunelerin dayanimlari
onemli dl¢lide artmistir. Ayrica gdgme Oncesi yer degistirme miktarlarinda da kayda

deger artis meydana gelmistir.
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Tablo 6.12: Seri II Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Yerdegistirmeleri

SERI II-YERDEGISTIRME MiKTARI

Numune No

Yerdegistirme (mm x

Ort. Yerdegistirme(mm x

0.01) 0.01)
HCAS-13 19
HCAS-14 47 31,17
HCAS-15 27,5
HTAS-16 59
HTAS-17 60,5 57,17
HTAS-18 52
CAS-19 40
CAS-20 15 42,83
CAS-21 73,5
TAS-22 65
TAS-23 64 69,67
TAS-24 80

Tablo 6.13: Seri II Ortalama Deney Sonuglar1 Kiyaslamasi

SERI I ORTALAMA DENEY SONUCLARI KIYASLAMASI

Kirilma | Dep. YD'e YD'e HEYD'e | HEYD'e | Gii¢lendirme Sekli
Yiki mm ore ore ore ore
Nu;l:ne (KN) ( X D'fyamm I%ep. Dagyanlrn ]%ep.
0.01) | Degisimi | Degisimi | Degisimi | Degisimi

(%) (%) (%) (%)

HCAS 41,17 | 31,17 | 341,26 201,74 180,83 -5,55
HTAS 27,00 | 57,17 | 189,39 453,44 84,17 73,24
CAS 45,67 | 42,83 | 389,50 314,62 211,53 29,79
TAS 18,83 | 69,67 | 101,82 574,44 28,44 111,12
YD 9,33 10,33 -36,36 -68,70

HEYD 14,66 | 33,00 | 57,13 219,46

Onceden hasar verilip ¢ift tarafli giiglendirilen numunelerin ortalama kirilma yiikii,

yalin duvar ortalamasina gore % 341 artmis, tek yonlii uygulamalarda yalin duvara

gore % 189 artmistir. Hasarsiz ¢ift tarafli giiclendirilen numunelerde ortalama

kirilma yiikii yalin duvara gore % 389, tek taraflilarda ortalama dayanim % 102 artig

gostermistir. Onceden hasar verilmis ve cift tarafli ayrik serit CFRP ile gii¢lendirilen

numunelerde ortalama dayanim, epoksi ile onarilan duvara gore % 181 artmis, tek

tarafli giiclendirmede artis % 84 olmustur. Hasarsiz ¢ift tarafli 6rneklerde dayanim

epoksi ile onarilan duvara gore % 211, tek taraflilarda dayanim % 28 olmustur. Buna
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gore hasarsiz bir duvari, eger uygulanabiliyorsa, serit CFRP’leri ¢ift tarafli ve ayrik

yapmak tastyici duvar dayanimini 6nemli dl¢iilerde artiracaktir.(Sekil 6.13)

SERI Il HASARLI-HASARSIZ KIRILMA YUKU KIYASLAMASI
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Sekil 6.13: Seri II Numunelerinin Hasarli-Hasars1z Kirilma Yiikii Kiyaslamasi

Seri II giiclendirmesi icinde en yiiksek kirilma yiikiine sahip numune CAS yani
onceden hasar verilmeyip ¢ift tarafli ayrik serit CFRP ile takviye edilen numune
olmustur. En diisiik kirilma yiikiine sahip numune ise TAS yani 6nceden hasar
verilmemis tek tarafli ayrik serit CFRP kullanilarak yapilan takviyede olmustur.

Sekil 6.13’de yalin duvarin (YD) kirilma yiikii dnceden hasar verilip epoksi ile
onarilan duvarin (HEYD) ve seri II numunelerinin kirilma yiikii kiyaslamasi
goriilmektedir. Buna gore gerek onceden hasar almig, gerekse Onceden hasar
verilmemis olsun tasiyici duvarin ¢ift tarafli takviye edilmesi duvarin davranigini
onemli Olgiilerde artirmistir. Tek tarafli giliclendirmelerde de duvar dayaniminin
artist1 agikca goriilmektedir.

Cift tarafli numunelerde Onceden hasar verilmemis numunelerde daha yiiksek
dayanim gosterirken, tek tarafli giiclendirmede 6nceden hasar verilen numuneler
daha dayaniklidir. Bu sonug serit CFRP ile yapilan giiclendirme sonuclartyla tam
uyusmamaktadir. Model tugla duvarlarin gerek giiclendirme 6ncesi olsun, gerekse
giiclendirme sonrasi olsun davranisini etkileyen pek ¢ok faktoér vardir. Bu nedenle
model tugla duvarlar homojen davranmamaktadir. Model duvari olusturan tuglanin
kendine has 6zellikleri, harcin 6zellikleri, uygulama kosullar1 ve iscilik, hasar verilen

duvarlarda ¢atlaklarin i¢ine epoksinin fazla etkimemesi gibi nedenlerden &tiirii model
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duvarlar heterojen davranmaktadir. Bu yilizden epoksi ile onarimin tek tarafli
numunelerde dayanimi artirict etkisi ¢ift tarafli numunelerde goriilmemektedir.
Onceden hasar verilmis ve hasar verilmemis ¢ift tarafli takviyelerde yalin duvara
gore dayanim 4-4.5 kat artmus, tek tarafli numunelerde bu artis 2-2.5 kat olmustur.
Tek tarafli numunelerde artis ¢ift tarafli numunelere gore kayda deger degildir. Daha
once de ifade edildigi gibi tek tarafli numunelerde takviye ile birlikte duvarin bir
yiizii oldukga rijit bir hal almis, kompositteki digmerkezlik erken gé¢meye neden
olmustur. Sekil 6.13’deki diyagrama bakildiginda 6nceden hasar verilmemis yalin
duvar tek tarafli takviye edildiginde dayanim 2 katina ¢ikmaktadir. Hasara ugramis
duvar epoksi ile onarildiginda dayanim 1.5 kat artarken, benzer duvar tek tarafli
giiclendirildiginde dayanim 3 kat artmaktadir.

Onceden hasar verilmis tek tarafli takviyeli duvarin, hasar verilmemis numunelere
gore fazla dayanim gostermesi epoksi etkisi ile olmustur. Ancak ¢ift tarafl
numunelerde epoksinin etkisinden bu oranda s6z etmek miimkiin goriilmemektedir.
Ciinkii onceden hasar verilmemis ¢ift tarafli takviyeler daha yiiksek dayanim
gostermistir. Bunda aderans ¢oziilmesi veya hasar sonrasi onarim sekli veya duvarin

baslangigta aldig1 hasar miktari rol oynayabilir.

SERI Il HASARLI-HASARSIZ YERDEGISTIRME KIYASLAMASI
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Sekil 6.14: Seri II Numunelerinin Hasarli-Hasars1z Yerdegistirme Kiyaslamasi

Seri II orneklerine ait ortalama yerdegistirme kiyaslama grafigi Sekil 6.14°de
goriilebilir. Onceden hasar verilmis ¢ift tarafli Srneklerde yerdegistirme yalin duvara

gore 2 kat, tek tarafli numunelerde 4.5 kat artis olmustur. Hasarsiz ¢ift tarafh
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numunelerde yalin duvara gore yerdegistirme 3 kat, tek tarafli numunelerde 5.7 kat
yiikselmistir. Buna gore ayrik serit giiclendirmesiyle ulagilan dayanim ve
yerdegistirmedeki artis ile tugla duvar ve CFRP’den olusan kompositin siinek
davranig gosterdigi soylenebilir.( Tablo 6.13 )

Cift tarafli numunelerde CFRP ylizeyinden tek tarafli numunelerde tugla duvar
yilizeyinden Olciilen gégme anindaki yerdegistirme tek tarafli numunelerde daha ¢ok
yerdegistirme yapmistir. Yalin duvara gore duvar dayanimi ve yerdegistirmelerde
artis olmustur. Cift tarafli numunelerdeki yiiksek dayanim yerdegistirmelere
yansimamistir. Ancak, tagima kapasitesindeki artigla birlikte c¢ift tarafli takviyeli
duvarlarda fazla par¢alanmadan goctiigii gdzlemlenmistir.

Seri II’ de hasarli cift yonlii ve tek yonlii olarak uygulanan numunelerin yiik
yerdegistirme grafigi Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’de verilmistir. Seri II’'nin tim

numunelerinin karsilastirmali grafigi Ek B.2’de ¢izilmisgtir.

HGAS-13,14,15 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.15: HCAS-13,14,15’in Yiik-Yerdegistirme Grafigi
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Yiik (KN)

HTAS$-16,17,18 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Yerdegistirme (mm x 0.01)
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Sekil 6.16: HTAS-16,17,18’in Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Seri II’ de hasarsiz olarak ¢ift yonlii ve tek yonlii olarak uygulanan numunelerin yiik

yerdegistirme grafigi sekil 6.17 ve sekil 6.18’de verilmistir.

Yiik (KN)

CAS$-19,20,21 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.17: CAS-19,20,21’in Yiik-Yerdegistirme Grafigi
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TAS-22,23,24 Yik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.18: TAS—22.23.24’iin Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Orneklerin tipik gogme mekanizmalar1 Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°da goriildiigii gibidir.
Giiglendirilen numunelerde once ¢atlaklar olusmus daha sonra numune maksimum
kirilma yiikiine ulagsmis ve bunun ardindan yiik kesilmistir. Yiikleme sonrasi CFRP
ile tugla duvar yiizeyi arasinda ayrilmalar olmus, ama tamamen ayrilma
ger¢ceklesmemistir. Yalin tugla duvarlar maksimum yiikte ani kirilmayla dagilmaya
ugrasalar da, CFRP ile giiclendirilen numunelerin gerek cift yonliilerinde ve de

gerekse tek yonlii uygulamalarinda herhangi bir dagilma olmamistir. Yikleme

sonrast numuneler bir arada kalmustir.

Sekil 6.19: Seri II Numunesinin Sekil 6.20: Seri II Numunesinin
Kirilma Mekanizmasi Yiikleme Sonrasi Gorliniisii
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6.5. Tugla Duvar Numunelerinin Dokuma CFRP ile Giiclendirilme Deneyi

Sonuglari (Seri I1I)

Seri III olusturan numuneler dokuma CFRP kullanilarak gii¢clendirme yapilmistir.
Dokuma CFRP yiizeyin seklini alan, tek yonde kuvvetli liflerden meydana
gelmektedir. Dokuma Liflerin kuvvetli eksenleri ¢gekme yoniinde olacak sekilde
uygulanmistir.  Hasarsiz, onceden hasar verilmis, ¢ift tarafli ve tek tarafh
giiclendirilen numunelere CFRP tiim ylizeyi kaplayacak sekilde uygulanmuistir.
Numune boyutlarinin kiigiik olmasi sebebiyle, tek yonlii karbon fiber donatisinin
genigligi kiigiik tutulamamig kendi epoksi esasli yapistiricist kullanilarak tiim tugla

duvar yilizeyine uygulanmistir. Boylece farkli oranlarda CFRP kullanimi deney

verileriyle degerlendirmeye alinmistir.

Tablo 6.14: Seri III Tugla Duvar Numunelerinin Max. ve Ortalama Kirilma Yiikleri

SERI II-KIRILMA YUKLERI
Numune No Kirilma Yiiki (KN) Ort. Kirilma Yiki (KN)
HCD-25 745
HCD-26 61,5 62,67
HCD-27 52
HTD-28 25
HTD-29 26 30
HTD-30 39
CD-31 63
CD-32 64 60,17
CD-33 53,5
TD-34 18
TD-35 22 19,67
TD-36 19

Tablo 6.15: Seri III T.D.Numunelerinin Max. ve Ortalama Yerdegistirmeleri

SERI III-YERDEGIiSTiRME MIiKTARI
Yerdegistirme (mm x Ort. Yerdegistirme(mm x
Numune No & 0.01) ( 0%01) (

HCD-25* -
HCD-26 335,5 151,5
HCD-27 119

HTD-28 53

HTD-29 113 106,33
HTD-30 153

CD-31 104

CD-32 222 256

CD-33 442

TD-34 116

TD-35 39 78

TD-36 79
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*not: HCD-25* nolu numunede yiikleme sirasinda ekstansometrenin yiizeyden
ayrilmasi sonucu yer degistirme miktar1 belirlenememistir.

Seri III” e ait genel 6zellikler Tablo 6.3’ de verilmistir. Seri III 6rneklerine ait kirilma
yiikleri ve ortalamalar1 Sekil 6.14’de, farkli yiik kademelerine ait yerdegistirmeler ve

ortalama degerleri Tablo 6.15°de verilmistir.

Tablo 6.16: Seri III Ortalama Deney Sonuglar1 Kiyaslamasi

SERI III ORTALAMA DENEY SONUCLARI KIYASLAMASI
Kirllma | Dep. YD'e YD'e HEYD'e | HEYD'e Giiclendirme

Numune |5 | G01) | Dayanm | Dep. | Dayamm | Dep el
0 . . T .
Degisimi | Degisimi | Degisimi | Degisimi

(%) (%) (%) (%)
HCD 62,67 | 151,50 | 571,70 1366,60 | 32749 359,09
HTD 30,00 | 106,33 | 221,54 929,33 104,64 222,21
CD 60,17 | 256,00 | 544,91 2378,22 | 310,44 675,76
TD 19,67 | 78,00 | 110,83 655,08 34,17 136,36
YD 9,33 10,33 -36,36 -68,70
HEYD 14,66 | 33,00 | 57,13 219,46

Deney verilerinden de incelenebilecegi gibi, gerek cift tarafli 6rneklerde, gerekse de

tek tarafli numunelerde en yiikksek dayanim ve yerdegistirme Seri III

gliclendirmesinde elde edilmistir. Bu nedenle, giiclendirme uygulamalarinda
kullanilabilecek bir yontemdir. Ancak gercek boyutlarinda tugla duvarlar veya yapi
ornekleri kullanilarak arastirma yapilmali, bina sistemi i¢indeki davranis1 deneysel
calismalarla incelenmelidir. Maliyet analizi yapilarak alternatif uygulamalar
degerlendirilmelidir.

Seri III’ de hasarli bagliginda olusturulan tugla duvar orneklerinden ¢ift yonlii olan
numunelerin dayanimi yalin tugla duvar numunelerine gére % 572 oraninda, tek
yonli giliglendirilen 6nceden hasar verilen numunelerin dayanimi % 221 oraninda
artmustir. Hasarsiz ¢ift tarafli numunelerde yalin duvara gére dayanim % 545 olmus,
tek tarafli numunelerde %111 artis olmustur (Tablo 6.16). Sekil 6.21°de Seri III
numunelerinin dayanimlar1 ¢ubuk diyagramda karsilastirmali olarak goriilebilir.
Onceden hasar almis ¢ift tarafli takviye edilen numunelerin yalin duvara gore
yerdegistirmeleri 13 kat, hasarh tek tarafli numunelerde 9 kat artmistir. Hasarsiz ¢ift
tarafli numunelerin yalin duvara gore yerdegistirmeleri 5 kat artis olmus, hasarsiz tek
tarafli numunelerde 1 kat artig olmustur (Tablo 6.16). Sekil 6.22°de deney verilerine

gore olusturulan yerdegistirme ¢ubuk diyagrami sunulmustur.
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SERI lll HASARLI HASARSIZ KIRILMA YUKU KIYASLAMASI
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Sekil 6.21: Seri III’ iin Hasarli Hasarsiz Kirilma Yiikii Kiyaslamasi

Seri III igindeki en yliksek kirtlma yiikiine sahip numune HCD yani 6énceden hasar
verilmis c¢ift tarafli dokuma CFRP ile takviye edilmis numunedir. En diisiik kirilma
yiikiine sahip numune ise TD yani O6nceden hasar verilmemis tek tarafli dokuma
CFRP ile giiclendirilen numunedir.

Sekil 6.21°de yalin duvar(YD) kirilma ytikii hasar verilip epoksi ile onarilan (HEYD)
ve seri III numunelerinin kirilma yiikii kiyaslamasi goriilmektedir. Bu kiyaslamadan
da anlagildig1 gibi gerek onceden hasar alip giiclendirilmis numunelerde, gerekse
hasar verilmeden giiclendirilen tek ve ¢ift tarafli numunelerdeki duvar davranisi
onemli oranlarda etkilenmistir. Onceden hasar verilmis drneklerin epoksi kullanarak
onarilmasit ve ardindan takviye edilmesiyle tek tarafli ve ¢ift tarafli 6rneklerde
dayanimi artirmistir.  GO¢me yiikii diyagramlari incelendiginde c¢ift tarafh
numunelerde dayanim yalin duvara gore 6 kat artarken, tek tarafli takviyelerde bu
oran 2-3 kat olmustur. Diger serilerle benzer sekilde dnceden gdgme seviyesine
yakin bir sekilde hasara ugrayan yalin duvar en zayif yerinin kuvvetlenmesiyle
dayanimu arttirici bir etki gostermistir. Tek tarafli 6rneklerde diger zayif bolgelerden
gdgmeye ugramistir. Onceden hasar verilmemis tek tarafli takviye edilen numuneler
yalin duvara gore dayanim artis gosterse de kayda deger derecede degildir. Tek
tarafli numunelerdeki digmerkezlik burada da benzer sekilde erken gdgmeye neden
olmustur. Onceden hasar verilmis tek tarafli takviyeli drneklerde dayanim epoksi ile

onarilan numunelere gore benzer sekilde meydana gelmistir.
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SERI Il HASARLI HASARSIZ YERDEGISTIRME KIYASLAMASI
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Sekil 6.22: Seri III’ iin Hasarli Hasarsiz Yerdegistirme Kiyaslamasi

Seri III orneklerine ait ortalama yerdegistirme kiyaslama grafigi Sekil 6.22°de
goriilebilir. Onceden hasar verilmis ¢ift tarafli takviyeli orneklerde yerdegistirme
yalin duvara gore 13 kat, tek tarafli takviyeli numunelerde 9 kat artis olmustur.
Hasarsiz cift tarafli takviyeli numunelerde yalin duvara gore yerdegistirme 23 kat,
tek tarafli takviyeli numunelerde 6.5 kat ylikselmistir. Buna gore seri III
gliclendirmesinin dayanmimi artirdigi  gibi biiyiikk sekil degistirmeler yaparak
kompositin siinek davranmasini sagladig: goriilmektedir.

Ozellikle ¢ift tarafli takviye edilmis numunelerde dokuma CFRP’nin tiim tugla duvar
ylizeyine uygulamasit kompositin dayanimin1 ve yerdegistirme miktarini artirarak
siinek bir davranis i¢ine sokmustur. Fiberler tugla duvar yiizeyine yayilarak yiik
tasima kapasitesini artirmug, fiberlerin dokuma CFRP yapistiricist ve tugla duvar
ylizeyi arasindaki aderansin son derece kuvvetli oldugu gocme seklinden
gbzlemlenmistir.

Seri III” de 6nceden hasar verilmis ¢ift ve tek yonlii olarak giiclendirilen numunelerin
yiik yerdegistirme grafigi Sekil 6.23’de ve Sekil 6.24°de verilmistir. Seri III tim
numunelerine ait yiik yerdegistirme karsilastirmali grafigi Ek B.3’de goriildiigii
gibidir.
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HCD-26,27 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.23: HCD-26,27’nin Yiik-Yerdegistirme Grafigi
HTD-28,29,30 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.24: HTD-28,29,30’un Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Seri III’de hasarsiz ¢ift ve tek yonli olarak uygulanan numunelerin yiik

yerdegistirme grafigi Sekil 6.25’de ve Sekil 6.26’de verilmistir.



CD-31,32,33 Yiik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.25: (CD-31,32,33"un Yiik-Yerdegistirme Grafigi

TD-34,35,36 Yik Yerdegistirme Grafigi
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Sekil 6.26: TD-34.35.36’nin Yiik-Yerdegistirme Grafigi

Seri III 6rneklerin tipik gdgme mekanizmalar1 Sekil 6.27 ve Sekil 6.28de goriildiigii
gibidir. Dayanimlart olduk¢a artan numunelerin go¢me mekanizmalarina
baktigimizda epoksi esasl yapistirictyla uygulanan dokuma CFRP’nin tugla duvar ile
aderansinin oldukca iyi oldugu goriiliir. Go¢cmelerin tugla duvarin kendi iginde

gerceklestigi gozlemlenmistir. Gliglendirilen numuneler higbir sekilde dagilmaya



ugramamislardir. Tugla duvarda olusan i¢ gerilmeler sonucu gocme veya catlaklar

buralarda baslamis ve maksimum dayanimda ani kirilmaya ugramastir.

Sekil 6.27: Seri III Numunesinin Sekil 6.28: Seri III Numunesinin

Go¢me Mekanizmasi Yiikleme Sonrasi

6.6 Seri I Sonuclarimin Seri II Sonuclarina Gore Degerlendirilmesi
Bu bolimde serit CFRP (Seri 1) ile ayrik serit CFRP (Seri II) kullanilarak
giiclendirilen numunelerin yiikleme sonrasi olusan kirilma yiikleri ortalamasi ve

yerdegistirme ortalamasi dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.

Tablo 6.17: Seri I ve Seri II Ortalama Deney Verileri

SERI I ve SERI IT KIYASLAMASI
Seri Kirilma Dep. (mm
No Numune No Yiikii x 0.01)
(KN)

HCS 41,33 108,67

= HTS 22,00 66,83
R CS 38,00 64,83
TS 18,67 66,50

HCAS 41,17 31,17

E HTAS 27,00 57,17
R CAS 45,67 42,83
TAS 18,83 69,67

Tablo 6.17°de Seri I ve Seri II duvar numunelerinin ortalama deney verileri
goriilebilir. Buna gore: dnceden hasar verilmis ¢ift tarafli numuneler birbirine yakin

davranis i¢indedir. Onceden hasar verilmis tek tarafli giiclendirilen numunelerde Seri
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II giiclendirme sekli seri I’e gore %22 daha iyi dayanimlhidir. Hasarsiz ¢ift tarafh
olarak gii¢lendirilen numunelerde Seri II giiglendirme sekli %20 oraninda daha iyi
sonu¢ vermistir. Buna gdre deprem hasar1 olmayan tasiyici duvarlarda, duvar
ylizeyine seritleri yaymak dayanim agisindan daha etkili olabilir. Tek tarafli onceden
hasar verilmemis numuneler birbirine yakin degerdedirler. Seritleri ayrik yapmanin
daha zor oldugu disiiniiliirse, tek tarafli numunelerde seritleri biitiin olarak
uygulamak tercih edilebilir bir yontemdir. Sekil 6.29°da Seri I ve Seri II 6rneklerinin

dayanim kiyaslanmasi i¢in gubuk diyagram verilmistir.

SERI | ve SERI Il KIRILMA YUKU KIYASLAMASI
65
60
55 O HCS
ig @ HTS
> 40 | S
X 35 | | ETS
3 5 B HGAS
20 | _ B HTAS
15 | O CAS
10 - O TAS
5 | |
0
(72 ) ur (72 wr
O f@ g |"—" < < < Z,;’"
I I O = O -
I I
NUMUNE

Sekil 6.29: Seri I ve Seri Il Kirilma Yiikii Kiyaslamasi

Seri I giiclendirme sekli Seri II giliglendirme sekline kiyasla duvar davranisini kayda
deger bir fark olusturmamistir. En yiiksek kirilma yiikiine CAS yani 6nceden hasar
verilmemis ¢ift tarafli olarak ayrik serit (seri II) ile takviye edilen numunedir, benzer
numune serit CFRP ile yapilan takviyede de ayni davranistadir. En diisiik kirilma
ylkiine TS yani Oonceden hasar verilmemis tek tarafli serit CFRP ile gii¢lendirilen
numunedir. Cift tarafli hasarli numunelerin hasarsiz numunelere gére dayanimi ¢ok
yakin sonu¢lanmistir, tek tarafli hasarli numuneler hasarsiz numunelere goére %30
daha fazla yiik tasima kapasitesindedir. Serit CFRP ile ¢ift tarafli ve tek tarafl
takviyelerde epoksi ile iyilestirilen model duvarlar, hasarsiz model duvarlara gore

daha yiiksek dayanimdadir. Ayrik serit CFRP ile yapilan tek tarafli takviyede ayni
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sonug goriiliirken ¢ift tarafli takviyelerde bu durum goriilmemektedir. Bu durum,
model tugla duvarlarin standart olarak oriilmesi ve de giiclendirilmesi gerceklestirilse
de heterojen Ozellikte oldugunu kanitlamaktadir. Giiglendirme karari alinirken bu
durum dikkate alinmalidir. Diger yandan gerek onceden hasar verilmis olsun,
gerekse hasar verilmemis olsun duvarlarin her iki yiiziiniin gii¢lendirilmesi halinde

kirilma yiikii duvar tek yiiziiniin giiclendirilmesi gore kiyasla hemen hemen iki katina

cikmaktadir.
SERI | ve SERI Il YERDEGISTIRME KIYASLAMASI
§ 120
X 105 | [ B HES
E o0 B HTS
w mCS
= 75
x — mTS
x _
%J" 60 - B HGAS
W 45 . - m HTAS
g 30 - O GAS
15 | I || OTAS
()}
o or o o oy oy oy oy
¢ g &8 # £ 2 % Z
I I
NUMUNE

Sekil 6.30: Seri I ve Seri Il Yerdegistirme Kiyaslamasi

Onceden hasar verilip cift tarafli ve tek tarafli giiglendirilen numunelerde, ayrica
hasarsiz ¢ift tarafli numunelerde Seri I'in Seri II’e gore yerdegistirmesi daha
blyiiktiir. Hasarsiz tek tarafli numunelerde Seri II giiclendirmesinde daha fazla
yerdegistirme olmustur. Buna gore Seri [ ile yapilan giliglendirmede,
yerdegistirmelerin yiiksek olmasi kompositin daha siinek davrandigi gosterir. Sekil
6.30°da Seri I ve Seri II 6rneklerinin yerdegistirme kiyaslanmasi ¢ubuk diyagram ile

sunulmustur.
6.7 Seri I Sonuclarinin Seri III Sonu¢larina Gore Degerlendirilmesi

Serit CFRP (Seri I) ile dokuma serit CFRP (Seri III) kullanilarak gii¢lendirilen

numunelerin yiikleme sonrasi olusan kirilma yiikleri ortalamasi ve yerdegistirme

97



ortalamas1 dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Deney verilerinden elde edilen
sonuclar Tablo 6.18’de diizenlenmistir

Tablo 6.18: Seri I ve Seri III Ortalama Deney Verileri

SERI I ve SERI III KIYASLAMASI

Seri Kirilma Dep. (mm x
No Numune No Yiikii (KN) 0.01)
HCS 41,33 108,67
= HTS 22,00 66,83
7 CS 38,00 64,83
TS 18,67 66,50
HCD 62,67 151,50
E HTD 30,00 106,33
3 CD 60,17 256,00
TD 19,67 78,00

Onceden hasar verilip ¢ift yonlii Seri III ile giiglendirilen numuneler Seri e gore
%351 daha fazla yiik altinda kirtlmigtir. Hasarli tek tarafli numunelerde Seri III” iin
Seri I’e gore dayanimi %36 daha fazla olmustur. Hasarsiz cift tarafli giiclendirilen
numunelerde Seri III Seri I’e gore %57 daha fazla dayanim gostermis, tek tarafli
orneklerde dayanim %35 arttirmistir. Buna gore ¢ift yonlii uygulamalarda Seri I11, Seri
I’e gore daha avantajli bir uygulamadir. Tek tarafli numuneler birbirine yakin
dayanim gdstermigse de Seri III dayanimi daha fazladir. Ancak yapilacak maliyet
analizine gore Seri I’in serit miktarinin arttirilmasiyla Seri III ile aymi sonug

almabilir. Epoksiyle yapilan tamirat benzer 6zellikteki hasarsiz duvara gore dayanimi

arttirmistir.
SERI | ve SERI Ill KIRILMA YUKU KIYASLAMASI
65
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20 | ] B HTD
15 | oGD
10 oTD
5 4
0 T T T T T T T
o oy =] o]
¢ & ¢ ¢ ¢ B & F
NUMUNE

Sekil 6.31: Seri I ve Seri I1I Kirilma Yiikii Kiyaslamast
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Sekil 6.31°de Seri I ve Seri IIT” {in kirilma ytiklerinin kiyaslamasi ¢ubuk diyagramlar
ile gosterilmistir. Gerek Onceden hasar verilmis olsun, gerekse hasar verilmemis
olsun Seri III giiclendirme sekli ile takviye edilen duvarlarin davranisi en iyi sonucu
vermistir. Bu kiyaslamada en yiiksek kirilma yiikiine HCD yani 6nceden hasar
verilip ¢ift tarafli olarak dokuma CFRP ile giiclendirmede karsilagiimaktadir. En
diisiik kirtlma ytiikiine sahip numune ise TS yani hasarsiz tek tarafli serit CFRP ile
yapilan giiclendirmedir. Seri III ile yapilan giliglendirme ¢ift tarafli numunelerde
dayanimi Seri I e gore 1.5 kat arttirmistir. Tek tarafli numunelerde HTD hari¢ yakin
kirilma yiiklerine ulasmislardir. Aslinda hi¢ hasar verilmeden takviye edilmis
duvarlarin daha iyi davranig gostermesi beklenmekle birlikte burada da onceki
kiyaslamalardaki duruma benzer bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Yani hasarh
duvarlardaki epoksi ile yapilan onarim, duvar mukavemetini arttirmaktadir. Bununla
birlikte ister hasarli ister hasar verilmemis olsun duvarlarin her iki yliziiniin
giiclendirilmesi halinde kirilma yiikii, tek yiiziiniin gii¢lendirilmesi haline kiyasla

hemen hemen iki katina ¢ikmaktadir.

Sekil 6.32’de Seri I ve Seri III numunelerinin ortalama yerdegistirme kiyaslamasi
cubuk diyagram olusturularak diizenlenmistir. Dokuma CFRP ile giiclendirmede
gerek Onceden hasar verilmis olsun, gerekse hasarsiz olsun numunelerin

yerdegistirme miktarlarini arttirmistir.

SERI | ve SERI lll YERDEGISTIRME KIYASLAMASI
255 - —
240 -
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L
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S 4o | - 06D
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Sekil 6.32: Seri I ve Seri III Yerdegistirme Kiyaslamasi
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6.8 Seri II Sonuclarinin Seri IIT Sonuclarina Gore Degerlendirilmesi

Ayrik serit CFRP (Seri II) ile dokuma serit CFRP (Seri III) kullanilarak gii¢lendirilen
numunelerin yiikleme sonrasi olusan kirilma yiikleri ortalamasi ve yerdegistirme
ortalamasi dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Olusan deney verileri Tablo
6.19°da verilmistir.

Tablo 6.19: Seri II ve Seri III Ortalama Deney Verileri

SERI II ve SERI IIT KIYASLAMASI
Seri Kirilma Dep. (mm
No Numune No Yiikii x 0.01)

(KN)
_ HCAS 41,17 31,17
- HTAS 27,00 57,17
3 CAS 45,67 42,83
TAS 18,83 69,67
— HCD 62,67 151,50
= HTD 30,00 106,33
3 CD 60,17 256,00
TD 19,67 78,00

Onceden hasar verilip cift tarafli giiclendirilen numunelerde dayanim Seri I1I’de Seri
II’e gore %52 artma olmus, tek tarafli numunelerde %11 artig olmustur. Hasarsiz ¢ift
tarafli numunelerde dayanim Seri III’de Seri II’e gore %31 daha iyi sonug¢ vermis,
tek tarafli numunelerde dayanim birbirine yakin olusmustur. Buna gore tek yonlii
uygulamalarda maliyet faktoriinli g6z Oniinde tutarsak, tiim duvar yiizeyini dokuma
CFRP ile kaplamaktansa, duvar ylizeyine seritleri yaymak daha ekonomik ve olumlu

sonug verecektir.

SERI Il ve SERI lll KIRILMA YUKU KIYASLAMASI
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Sekil 6.33: Seri II ve Seri III Kirilma Yiikii Kiyaslamasi
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Sekil 6.33’de Seri II ve Seri I’ iin kirilma ytiklerinin kiyaslamasi1 ¢ubuk diyagramlar
ile gosterilmistir. Gerek Onceden hasar verilmis olsun, gerekse hasar verilmemis
olsun Seri III giiclendirme sekli ile takviye edilen duvarlarin davranisi en iyi sonucu
vermistir. Bu kiyaslama en yiiksek kirilma yiikiine HCD yani 6nceden hasar verilip
cift tarafli olarak dokuma CFRP ile giiglendirmedir. En diisiik kirilma yiikiine sahip
numune ise TAS yani hasarsiz tek tarafli ayrik serit CFRP ile yapilan
giiclendirmedir. Seri III ile yapilan gliclendirme ¢ift tarafli numunelerde dayanimi
Seri I e gore 1.5 kat arttirmistir. Tek tarafli numuneler birbirine yakin degerler
vermistir.

Numunelerde onarim i¢in kullanilan epoksinin dayanim iizerinde olumlu etkisi bu
kiyaslamada da karsimiza ¢ikmaktadir. Yalin duvarlar, hasar olusturulmak iizere
yapilan 6n yiiklemede en zay1f bolgelerinden ¢atlayarak hasara ugramakta, genellikle
basing diyagonali iizerinde bulunan bu c¢atlaklarin epoksi ile tamir edilmesi bu
kisimlarin  diger yerlere kiyasla daha yiiksek dayanim gostermesine neden
olmaktadir. Dolasiyla bu kiyaslamada da tek tarafli numunelerin 6nceden hasar
verdirilmis olanlarinda duvarlarin gerek gog¢me, gerek deformasyon davranigi
artmaktadir.

Seri II ve Seri III numunelerinin Sekil 6.34’de yerdegistirme kiyaslamasi ¢ubuk
diyagramlarla verilmistir. Seri III’lin tiim numunelerinin yerdegistirme miktar1 Seri

II’e gore yliksektir. Yerdegistirmeler %140 oraninda artig gdstermistir.

SERI Il ve SERI Ill YERDEGISTIRME KIYASLAMASI
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Sekil 6.34: Seri II ve Seri Il Yerdegistirme Kiyaslamasi
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7.SONUCLAR VE ONERILER

CFRP malzemesi kullanilarak tugla duvarlarin gli¢lendirilmesi deneysel olarak

incelenmis, konuya iliskin genis kaynak taramasi yapilmistir. Deneysel ¢alismanin

verilerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinin ardindan genel olarak CFRP

malzemesi ve epoksi esaslt yapistiricisi kullanilarak yapilan onarim ve giiglendirme

deneyi sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneylerdeki sonuglar, CFRP ile tugla
duvarlara uygulanacak giiclendirilmenin verimli bir sekilde kullanilabilecegini

dogrulamaktadir.

. Bu calismada elde edilen verilerden varilan temel sonu¢: CFRP ile yapilan

giiclendirme uygulamalarinin, 6zellikle tugla duvarin iki yilizeyine yapildigi
takdirde, yigma yapilarin ana tasiyici elemani olan duvarlarin dayaniminm yiiksek
oranlarda arttirdigi, normal sartlarda yapilan bu uygulamalarin yapimin deprem

sirasindaki performansini arttiracagini gostermektedir.

. CFRP serit ve dokumalar kullanilarak gii¢lendirilen duvarlarda bu malzemeler

donat1 etkisi gostererek duvarlarin pargalanmasini Onledigi ve hasar miktarini

azaltic bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.

. Onceden hasar verilmis ¢ift tarafli drneklerde ortalama olarak en yiiksek dayanimi

Dokuma CFRP ile yapilan takviye gostermistir. Serit CFRP ve Ayrik CFRP
uygulamalarindan elde edilen sonuglar birbirine yakindir. Dokuma CFRP Ayrik
serit ve serit CFRP uygulamalaria gore 1.5 kat daha iyi sonug vermistir. Onceden
hasar verilen tek tarafli 6rneklerde ortalama olarak en yiiksek dayanimi Dokuma
CFRP uygulamas1 gostermistir. Ancak Ayrik serit CFRP gii¢lendirmesiyle Serit
CFRP giiglendirmesi birbirine yakindir. Dokuma CFRP gii¢clendirmesini yapmak
daha maliyetli oldugu diisiiniiliirse CFRP lamineleri tek tarafli uygulamalarda
Ayrik serit (daginik) olarak uygulamak daha ekonomik bir ¢6ziim olabilir. Serit
CFRP takviyesi en diisiik degerdedir.

. Hasarsiz ve onceden hasar verilmis olsun ¢ift tarafli ve tek tarafli model tugla

duvarlarda ortalama en yiiksek dayanimi Dokuma CFRP ile yapilan giiclendirme

ile saglanmistir. Ancak tek tarafli numunelerde Dokuma CFRP en yliksek
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dayanimi vermisse de, ayrik serit ve serit CFRP ile yapilan tek tarafli uygulamalar
birbirine yakin sonuglar vermistir. Yapilacak maliyet analizine gore tek tarafli
duvarlarda ayrik serit veya serit takviyesinin duvar alanindaki miktar arttirilarak
uygulanmasi daha uygun bir sonug verebilir. Dokuma CFRP takviyesinden sonra
model duvarlarda en iyi davranis1 ayrik serit CFRP uygulamasinda goriiliir. Serit
CFRP uygulamasinda duvar ayrik serit ile yakin dayanim ve davranis
gostermistir.

. CFRP ile yapilan tiim tek tarafli giiclendirme uygulamalarinda duvar dayanimi
artmigtir. Yigma yapilarda yapilacak CFRP ile giiclendirmede, yap1 bitisik nizam
olsa bile, tastyict duvarlarinin tek tarafli olarak takviye edilmesi hi¢ giiclendirme
yapilmamasindan daha iyi sonu¢ vermistir.

. Yapilan giiclendirme caligmalarinda tiim serilerde yer degistirmeler artmustir.
Tiim giiglendirme durumlar iginde Dokuma CFRP uygulamasi en yiiksek yer
degistirmeleri vermektedir. Buna gére CFRP ile yapilan tugla duvar
giiclendirmesinin kompositin siinekligini arttirdig1 sonucuna varilabilir.

. Gliglendirilmemis tugla duvarlar gevrek bir davranig gosterdigi, CFRP ile
giiclendirilen tugla duvarlarin dayanimlarmin ve enerji yutma kapasitelerinin
arttig1 gorilmiistiir. Giiglendirilmemis model tugla duvarlar dagilarak gogerken,
CFRP ile giiclendirilen model duvarlarda gé¢me duvarda catlak olugmasiyla
gergeklesmis, herhangi bir dagilma olmamustir.

. Yigma yapilarin giiclendirilmesi icin CFRP malzemesi alternatif giliglendirme
metodu olabilir. CFRP’nin uygulamasindaki kolaylik, azalmis montaj maliyeti,
gerek betonarme gli¢lendirmede gerekse celik giiclendirmelerde goriilen duvar
kesintindeki artis FRP ile yapilan gili¢lendirmelerde goriilmemesi, uygulama

stiresindeki diisiis bu giiglendirme yonteminin kullanilmasi i¢in yeter sebeplerdir.

Yigma yapilarin performanslari deprem gibi yatay yiiklere karsi oldukga zayiftir. Son

depremlerde insanlar hayatin1 depreme kars1 zayif binalarda kaybetmistir. Hasarlar;

zemin kosullarinin yetersizligi, yonetmeliklere uyulmamasi, projelendirme veya

uygulama hatalari, siddetli deprem yiikleri ve depreme dayanikli yap1 yapma

ilkelerine uyulmamasi gibi ¢esitli nedenlerden 6tiirii meydana gelir. Bununla birlikte

deprem yiikleri yapmin agir hasar almasina ya da gé¢mesine neden olabilir. Olas1

biiyiik bir deprem Oncesi tastyici sistemi yetersiz yapilarin ve onceki depremlerde

hasar gormiis yapilarin giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, yigma

yapilarda tasiyict tugla duvarlarin CFRP ile gii¢lendirilmesi deneysel olarak
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incelenmistir. Bu bilimsel arastirmanin sonuglar1 dikkate alinarak asagidaki onerilere

ulasilmustir:

1.

Tugla duvarlarin giiclendirilmesiyle iliskili uygulamalar piiskiirtme beton,
kendiliginden yerlesen beton, c¢elik elemanlar ve CFRP kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu dogrultudaki deneyler baska bir calismanin konusu
olabilir.

Deney programina bagli olarak yapilan giiclendirme c¢alismalarinin yontemi,
uygulamada y1gma yapilarin giiclendirilmesi konusu iizerinde bir referans ¢alisma

olusturabilir.

. Calisma kapsaminda yapilacak gii¢clendirme g¢alismalarinda bu konunun uzmani

deneyimli elemanlar ve ekipler tarafindan uygulama yapilmasi ve malzeme iireten
firmalarin fikirleri ve diisiinceleri alinmalidir. Uygulamanin teknik danigmanlar

(Mimar, Miihendis gibi) kontroliinde gerceklestirilmesi zorunludur.

. Mevcut bir yapidan alinacak olan birebir duvar modelleri iizerinde yapilacak olan

giiclendirmenin deneysel incelemesi bilimsel agidan 6nemli veriler olusturacaktir.
Yapilan bu deney programi dikkate alinarak daha biiylik model duvarlar insa

edilerek inceleme yapilabilinir.

. Deney sonuglarindan Dokuma CFRP’nin en iyi dayanim ve davranmis gosterdigi

goriilmektedir. Ancak ayrik serit ve serit CFRP ile yapilan giiclendirmeler kayda
deger derecededir. Dokuma CFRP’nin maliyetli oldugu diisiiniiliirse, duvar
ylizeyindeki serit oranlari arttirtlmast duvar dayanim ve davranigini etkileyerek
benzer sonu¢ daha az maliyetli elde edilebilinir.

Bu deneysel incelemede tastyici duvara etkiyen kuvvetin yatay ve diisey yiik
bileskesi ¢alismanin kapsamini sinirli tutmak i¢in duvar derzleriyle 45°’lik bir ac1
yapacak sekilde uygulanmistir. Benzer uygulama farkli agisal degisimlerle, farkli

deney diizenegiyle incelenebilir.
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Yalin tugla duvarlara ait kirilma sekli roloveleri asagidaki belgelerde sunulmustur.

NUMUNE NO: YTDN-1
KIRILMA YUK :0KN

ONYUZ ARKA YOZ

Sekil A.1 YD-1’in Kirilma Sekli

NUMUNE NO:YTDN-2
KIRILMA YUK{: 10KN

Sekil A.2 YD-2’nin Kirilma Sekli

NUMUNE NO:YTDN-3
KIRILMA YUKD:9KN

ON YUZ ARKA YUZ

Sekil A.3 YD-3’iin Kirilma Sekli

Epoksi ile onarilan tugla duvar numunelerine ait kirilma sekli réloveleri asagidaki
belgelerde sunulmustur.
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NUMUNE NO:EOTDN-1
KIRILMA YUKU:9KN

Sekil A.4 HEYD-1’in Kirilma Sekli

NUMUNE NO:EOTDN-2
KIRILMA YUKU: 18KN

ARKA YUZ

Sekil A.5S HEYD-2’nin Kirilma Sekli

NUMUNE NO:EOTDN-3
KIRILMA YUKO:17TKN

ARKA YUZ

Sekil A.6 HEYD-3’iin Kirilma Sekli

Seri I i¢in hasara ugratilan yalin tugla duvarlarin kirilma réloveleri asidaki belgelerde
sunulmustur.
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n _
S0 & %

7Y

ONYUZ ARKA YUZ

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.8 HCS -2’nin Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

Sekil A.9 HCS -3’iin Kirllma Sekli (Gii¢lendirme Oncesi)
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Sekil A.11 HTS -5’in Kirtilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

ARKAYI(Z

Sekil A.12 HTS -6’nim Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

Seri II i¢in hasara ugratilan yalin tugla duvarlarin kirilma réloveleri asidaki belgelerde
sunulmustur.
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NUMUNE NOYTD 13

Sekil A.14 HCAS -14’iin Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

Sekil A.15 HCAS -15’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)
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ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.17 HTAS -17’nin Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

ARKA YUZ

Sekil A.18 HTAS -18’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

Seri Il i¢in hasara ugratilan yalin tugla duvarlarin kirilma roloveleri asidaki
belgelerde sunulmustur.
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N\ S
A NS

Sekil A.19 HCD -25’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

NUMUNENONTD 26
KIRILMA YUK 11K

&
o 2 W

ONYOUZ ARKA YUZ

Sekil A.20 HCD -26’nin Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

NUMUNE NOYTD <27
KIRILMA YUKE:12KN

/ \
/! \ \ § :
A AN\
¢ N
ON YUZ ARKA YUZ

Sekil A.21 HCD -27’nin Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

116



NUMUNE NONTD <28
KIRILMA YORD-6KN

Sekil A.22 HTD -28’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Oncesi)

NUMUNE NOYTD 29
KIRILMA YUK 16K

onviz

Sekil A.23 HTD -29’un Kirilma Sekli (Gii¢lendirme Oncesi)

NUMUNE NOYTD -30
KIRILMA YOKD: 10K~

Sekil A.24 HTD -30’un Kirilma Sekli (Gii¢lendirme Oncesi)
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Seri I igerisinde yer alan ve serit FRP ile giiclendirilen orneklerin catlak réloveleri

asagidaki belgelerde sunulmustur.

NUMUNENO  :SFRPHN-1
KIRILMA YUKU :33KN

FRPILE

TUGLADAN
AVRILMA

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.25 HCS-1’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Sonrasi)

NUMUNE NO : SFRPHN-2
KIRILMA YUKIJ : 46KN

FRF de TUGLA
VIZEVDEN
WRILALL

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.26 HCS-2’in Kirilma Sekli (Gliglendirme Sonrasi)
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NUMUNENO  : SFRPHN-3 NUMUNENO  :SFRPHNA
KIRILMA YUKU :45KN KIRILMA YUKU :185 KN

ARKA YUZ

ONYUZ ARKA YUZ
Sekil A.27 HS-3’1in Kirilma Sekli SekilA.28 HTS-4’1in Kirilma Sekli
(Giiglendirme Sonrasi) (Giiglendirme Sonrasi)
R NUMUNENO _ : SFRPHN-6
T iy KIRILMA YUKU :24 KN

ARKA Y(Z ARKA YUZ

Sekil A.29 HTS-5’iin Kirilma Sekli Sekil A.30 HTS-6’{in Kirilma Sekli
(Gtiiglendirme Sonrasi) (Giiglendirme Sonrasi)
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NUMUNE NO :SFRPN-7
K]RILM.—\_ YUKU :28KN NUMUNENO  : SFRPN-§
NOT:TUGLA DUVARDA KILCAL CATLAK

GOZLEMLENDI. DAGILMA OLMADI

KIRILMA YUKU :43KN

ONYUZ ARKA YUZ ONY(Z ARKA Y(Z

Sekil A.31 CS-7’iin Kirilma Sekli

Sekil A.32 CS-8’in Kirilma Sekli
(Gli¢lendirme Sonrasi)

(Gli¢lendirme Sonrasi)

NUMUNE NO : SFRPN-9 NUMUNE NQ . :SFRPN-10
KIRILMA YUKU : 43KN KIRILMA YUKU :17KN

ONY(Z ARKA YUZ

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.33 CS-9’un Kirilma Sekli

Sekil A.34 TS$-10’{in Kirilma Sekli
(Gtiglendirme Sonrasi)

(Gtig¢lendirme Sonrasi)
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NUMUNENO  : SFRPN-11
KIRILMA YUKU :22KN

ONYUZ ARKA YUZ
Sekil A.35 TS-11"in Kirilma Sekli (Gii¢clendirme Sonrasi)

NUMUNENO  :12
KIRILMA YUKD : 17KN

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.36 TS-12"{in Kirilma Sekli (Giliglendirme Sonrasi)

Seri II igerisinde yer alan ve daginik serit FRP ile giiclendirilen O6rneklerin catlak

roloveleri agagidaki belgelerde sunulmustur.
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NUMUNE NO:DSFRPGHN-13
KIRILMA YUKU:49KN

B[]

ARKA YUZ YANYUZ

Sekil A.37 HCAS-13’1in Kirilma Sekli (Gii¢clendirme Sonrasi)

NUMUNE NO:DSFRPGHN-14
KIRILMA YUKU:40KN

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.38 HCAS -14’iin Kirilma Sekli (Gliglendirme Sonrasi)

NUMUNE N?:BE;'FRPGHN-I:'\
KIRILMA YUKU:34,5KN

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.39 HCAS -15’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Sonrasi)
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NUMUNE NO:DSFRPGHN-16
KIRILMA YUKU:29,5KN

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.40 HTAS -16’nin Kirilma Sekli (Giiglendirme Sonrasi)

NUMUNE NO:DSFRPGHN-17
KIRILMA YURU:23KN NUMUNE NO: DSFRPGHN-13
KIRILMA YOKI:26.5

ONYUZ ARKA Y0Z ONYUZ AREATCE

Sekil A.41 HTAS-17"nin Kirilma Sekli ~ Sekil A.42 HTAS-18’In Kirilma Sekli
(Gtiglendirme Sonrasi) (Giiglendirme Sonrasi)
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NUMUNE NO: DSFRPGN-19 NUMUNE NO:DSFRPGN-20
KIRILMA YUKU:32,5KN KIRILMA YUKI: 52.5KN

. . ONYUZ ARKA Y(Z
ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.43 CAS-19’un Kirilma Sekli Sekil A.44 CAS-20’nin Kirilma Sekli
(Gtiglendirme Sonrasi) (Giiglendirme Sonrasi)

NUMUNE NO:DSFRPGN-21
KIRILMA YUKU:52KN

ONYUDZ ARKA YUZ

Sekil A.45 CAS’in Kirilma Sekli (Giiglendirme Sonrasi)
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NUMUNE NO:DSFRPGN-22
KIRILMA YOKU:17,5KN

rd ™
A ,
A N
R A
! \E\ ] \i\",'/ h
5 s, o
FAMY A WY ™,
VAN IHR RN
", /,:\\ | X
NN M N/
NN VAN \_/_\,
NN Vi
NN N
t N N4 KL
AN | it
( s
™,
ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.46 TAS-22’nin Kirilma Sekli (Gliglendirme Sonrasi)

NUMUNE NO:DSFRPGN-23 NUMUNE NO:DSFRPGN-24
KIRILMA YOKU:16,5KN : - KIRILMA YUK(:22.5KN

ONY(Z ARKA YUZ

ONYUZ ARKA Y(Z

Sekil A.47 TAS-23’iin Kirllma Sekli  Sekil A.48 TAS-24’1lin Kirilma Sekli
(Gtliglendirme Sonrasi) (Gtliglendirme Sonrasi)

Seri III igerisinde yer alan ve elyaf FRP ile giiclendirilen 6rneklerin catlak roldveleri
asagidaki belgelerde sunulmustur. Cift tarafi giliclendirilen 6rneklerin roloveleri

alimmamustir. Fotograf ¢ekilerek gogme mekanizmalar1 belgelenmistir.
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NUMUNE NO :EFRPGHN-28

KIRILMA YUKU:25KN

T
I[]V

i1
L
1

ONYUZ

ARKA YUZ

Sekil A.49 HTD-281in Kirilma Sekli (Giiclendirme Sonrasi)

NUMUNE NO:EFRPGHN-29

KIRILMA YUKU:26KN

T
11
|

Fa
pai

<

ON YUZ

ARKA YUZ

Sekil A.50 HTD-29’tin Kirilma Sekli (Gliglendirme Sonrasi)
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NUMUNE NO:EFRPGHN-30

KIRILMA YUKU:39KN
A
mnng
ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.51 HTD-30’un Kirilma Sekli (Giiclendirme Sonrasi)

NUMUNE NO:EFRPGN-34
KIRILMA YUKU:18KN

ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.52 TD-34un Kirilma Sekli (Giiglendirme Sonrasi)
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NUMUNE NO:EFRPGN-35
KIRILMA YUKU:22KN

R,
ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.53 TD-35’in Kirilma Sekli (Gii¢lendirme Sonrasi)

NUMUNE MO:EFRPGN-36
KIRILMA YUKU:19KN

b
4
ONYUZ ARKA YUZ

Sekil A.54 TD-36’nin Kirilma Sekli (Gii¢clendirme Sonrasi)
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