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Ulkemizde meydana gelen depremlerdeki hasarlarin en aza indirilebilmesi igin, ncelikle depreme giivenli
olmayan binalarin belirlenmesi gerekir. Giivensiz bu binalarin uygun teknikler kullanilarak giiglendirilmesi veya
giiclendirmenin ekonomik olmamasi durumunda yikilmas: gerekir. Bu ¢alismada, mevcut dolgu duvarlarin lifli
polimerler ile giiclendirilmesi yontemi deneysel olarak incelenmigtir. Bu amagla toplam 5 adet 700 mmx700 mm
boyutlarinda tugla duvar numunesi tiretilmistir. Bu numunelerden iki adedi giiglendirme uygulanmadan sivali ve
stvasiz olarak birakilmistir. Diger i numune ise ¢ift tarafli olarak lifli polimerler ile giiclendirilmistir.
Gtiglendirilen numunelerde, lifli polimerlerin ankrajlarinin uygulanmasinda kullanilan detay farkliliklarinin
davranisa etkisi incelenmistir. Hazirlanan tim numunelerin diyagonal kayma deneyleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj detay1, Dolgu duvar, Gliglendirme, Lifli Polimerler

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF STRENGETENING INFILL
WALLS WITH CFRP

ABSTRACT

In order to minimize the damages of the earthquakes that occur in our country, it is necessary to determine the
unsafe buildings against earthquake. The unsafe buildings must be strengthened by using suitable methods, or
must be demolished if the strengthening is not economical. In this study, strengthening of existing infill walls
with fiber polymer (CFRP) was experimentally investigated. For this reason, a total of 5 brick wall samples were
manufactured in 700mm x 700mm dimensions. Two of the specimens were left as plastered and un-plastered
without strengthening. The other three specimens were strengthened with CFRP on both sides of infill wall. In
the strengthened samples, the effects on the behavior of anchor differences in CFRP application have been
investigated. Diagonal shear tests of the all samples were carried out, and the obtained results were compared.

Keywords: Details of anchorages, Infill wall, Strengthening, Carbon fiber reinforced polymers

1. GIRIS

Ulkemizde yasanan depremlerde ortaya ¢ikan can ve mal kayiplarinin gelismis iilkelere gore fazla olmasi,
binalarin depreme dayanikli tasarim ilkelerine uygun projelendirilmesi ve inga edilmesi gerekliligini ortaya
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koymaktadir. Bu durum, yeni yapilacak binalar igin bir tedbir olsa da mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
kontrol edilmesinin ve gerekli goriilenlerin giiclendirilmesinin 6nemini yansitmaktadir.

Ulkemizde meydana gelen depremlerde 6nemli bina hasarlarmin ortaya ¢ikmasmin sebebi, hangi yilda
yapilmis olursa olsun binalarin deprem etkileri dikkate alinmadan tasarlanmis olmalaridir. Mevcut binalarimizin
bliyilk ¢ogunlugu yeterli deprem giivenligine sahip degildir. Bu nedenle meydana gelmesi muhtemel bir
depremde ortaya cikabilecek deprem zararlarinin en aza indirilebilmesi i¢in, dncelikle depreme giivenli olmayan
binalarin belirlenmesi gerekir. Belirlenen bu binalarin, gii¢lendirilmesi veya giliclendirmenin ekonomik olmamasi
durumunda yikilmasi, en etkili zarar azaltma 6nlemidir [1].

Literatiirde tanimlanan farkli gii¢clendirme yontemleri mevcuttur. Giiglendirme ydnteminin se¢imine, eleman
veya sistem boyutunda performansa katkisi, ekonomik olarak uygunlugu ve isciligin kolaylig1 gibi farkli
parametreler degerlendirilerek karar verilir. Betonarme binalarin eleman ve sistem bazinda gii¢lendirilmesinde
uygulanabilecek yontemler Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik (DBYBHY) te [2]
detayl1 olarak tanimlanmistir. Kolonlarin sarilmasi (betonarme sargi, gelik sargi, lifli polimer sargi), kolonlarin
egilme kapasitesinin artirilmasi, kiriglerin sarilmasi (digtan etriye ekleme, lifli polimerler ile sarma), dolgu
duvarlarin giiclendirilmesi (hasir ¢elik donatili 6zel siva, lifli polimerler ve prefabrike beton paneller), betonarme
binalarin yerinde dokme betonarme perdeler ile giiclendirilmesi, betonarme sisteme yeni ¢ergeveler eklenmesi,
betonarme sisteminin kiitlesinin azaltilmasi bu yontemler arasinda sayilabilir.

Sistem bazinda uygulanan gliclendirme yontemleri, binanin yapisal o6zelliklerini iyilestiren geleneksel
yontemler ve iizerine etkiyen deprem yiikiinii azaltan yenilik¢i yontemler olarak gruplandirilabilir. Geleneksel
yontemlerde binada agir yikim ve insaat ¢aligmalar1 ortaya ¢ikarken, yenilik¢i yontemlerin maliyeti oldukca
yiiksek olabilmektedir. Dolayisiyla son yillarda yapilan aragtirmalar her iki yontemin olumsuzluklarini ortadan
kaldirmay1 hedefleyen yeni yontemler iizerinde odaklanmaktadir [3]. Ozellikle son yillarda yapilan ¢aligmalarda,
giiclendirme yontemlerine bir alternatif olarak betonarme gercevelerdeki dolgu duvarlarin giiclendirilmesi;
is¢iligin kolay, yontemin daha az tahripkar ve ekonomik olmasi gibi nedenlerden dolay1 oldukga tercih edilen bir
konu olmustur. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda betonarme ¢ergevelere ait dolgu duvarlar, hasir gelik donatili
6zel swva [4, 5], lifli polimerler [6-9] ve prefabrike beton paneller [10, 11] ile giiglendirilmistir. Ozellikle lif
takviyeli giliclendirme, malzemenin hafif olmasi, korozyon tehlikesinin olmamasi, rijitlik dagilimm
degistirmemesi gibi iistiinliiklerinden dolay1 popiiler bir konu olmustur.

Ozkaynak ve Yiiksel [6] tarafindan yapilan calismada karbon lifli polimerler (CFRP) ile giiclendirilmis dolgu
duvarli betonarme ¢ercevelerin davranigi deneysel olarak incelenmistir. Toplam iiretilen alt1 adet numuneden, ii¢
adedi giiclendirilmeden, diger iic adedi ise giiclendirilerek kullanilmistir. Ug adet numuneden olusturulan
gruplarin deneyleri, bir tanesi statik yiik altinda, bir tanesi kiiclik ataletli benzesik dinamik yiik altinda,
sonuncusu ise biiyiik ataletli benzesik dinamik yiik altinda yapilmistir. Deney sonuglar1 yiik tasima kapasitesi,
rijitlik, stineklik, enerji tiiketimi gibi parametreler incelenerek degerlendirilmistir. Giiglendirilen numunelerde
giiclendirilmemis numuneye goére davranig {istiinliikleri gézlenmistir. Dinamik deneylerden elde edilen sonuglar,
statik yiikkleme sonuglar1 ile uyumlu olarak elde edilmistir.

Anil [7] yaptig1 calismada dolgu duvarlarin diizlem dis1 davranigini deneysel olarak incelemistir. Diizlem dist
davranis, yatay ylikiin dort noktadan uygulanmasi ile modellenmistir. Dolgu duvarlarin giiglendirilmesinde lifli
polimerler kullanilmigtir. Giiglendirmede ankrajlarin uygulandigi ve uygulanmadigi numuneler hazirlanmistir.
Her bir numunenin dayanim, siineklik, enerji tiiketimi gibi parametreleri degerlendirilerek parametrelerin
etkinligi yorumlanmustir.

Hamd [8] tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli agiklik ve kat adedine sahip betonarme binalardaki lifli
polimerler ile giliclendirilen dolgu duvarlarin bilgisayar modeli olusturulmustur. Her bir model bina; dolgu
duvarsiz, dolgu duvarli ve FRP ile gii¢lendirilmis dolgu duvarli olarak olusturulan otuz iki adet model dogrusal
olmayan statik itme analizi ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek giiclendirme yonteminin
etkinligine karar verilmistir.

Choi vd. [9] tarafindan yapilan ¢aligmada dolgu duvarli betonarme cergevelerin FRP caprazlarla optimum
sekilde giiclendirilmesi saglanmigtir. Calismada Onerilen yontem ile az sayida FRP kullanarak iist diizeyde enerji
tilketiminin saglanmasi ve 5 ile 10 arasinda kat adedine sahip betonarme binalarda kullanilacak optimum FRP
miktarint ve yerini belirlemek amaglanmaktadir. Boylece piyasadaki miihendislerinin, gii¢lendirme detaylarimi
planlamasinda ekonomi ve kolaylik saglanacaktir.

Yapilan ¢alismada, dolgu duvarlarin gii¢lendirmesinde kullanilan lifli polimerlerin (FRP), gii¢lendirmedeki
etkinliginin ve lifli polimerlerin dolgu duvara ankrajinin saglanmasinda uygulanan detay farkliliklarinin davranis
tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.
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2. DOLGU DUVARLARIN GUCLENDIRILMESI

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)’te [2] dolgu duvarlarin
giiclendirilmesinde, hasir ¢elik donatili 6zel siva, lifli polimerler ve prefabrike beton paneller ile giiclendirilmesi
kullanilabilecek yontemler olarak verilmektedir. Dolgu duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilacak ydntemler
bodrum hari¢ en fazla ii¢ kath binalarda uygulanabilir. Lif takviyeli giiglendirmede malzemenin hafif olmasi,
korozyon tehlikesinin olmamasi, rijitlik dagilimini degistirmemesi ve gii¢ tilkkenmesi durumunda biiyiik sekil
degistirmeler yapabilmesi yontemin istiinliikleri arasinda sayilabilir. Bu malzemenin gelikten en bilyiik farki gii¢
tilkenmesine kadar elastik davranmasidir. Bu giiglendirmede elemanin rijitligi ve yiik dagilimi degismemektedir.
Bu ¢alismada, dolgu duvarlarin lifli polimerler ile giiglendirilmesi iizerine deneysel incelemeler yapilmistir.
Giiglendirme isleminde DBYBHY [2] esaslart uygulanmustir.
ile artirilabilir. Bu uygulama, Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY)’ te [2]
uzunlugunun yiiksekligine orani 1/2 ile 2 arasinda olan duvarlar ile sinirlandirilmistir. Bu tiir giiclendirmede
mevcut ¢ergeve icinde basing ¢ubugu olusumu ve uygulanan ankrajlarla dolgu duvarin ¢ergeveye yiik aktarimi
saglanmalidir. Kosegen lifli polimer seritlerin detaylandirilmasi i¢in DBYBHY” te [2] tanimlanan uygulama
detaylart Sekil 1’de gosterilmistir.

LP ankrajlar

—+|— dolgu duvar ]—‘\,—

Kolon

/Llﬂl polimer
LP
Bulonlar

» tugla
VnizEing
HH : W}E siva

Sekil 1. Kosegen lifli polimer seritlerin detaylandirilmasi [2]

DBYBHY de [2] yiik aktarimini saglamak amaciyla kdse bdlgelerde serit genisliginin en az 1,5 kati genislikte
kare LP levhalarin kullanilmasi onerilmektedir. Lifli polimerler duvarin her iki tarafinda uygulanmalidir. LP
seritler, duvar kalinliginca gecen LP bulonlar ile duvara sabitlenmelidir. LP bulonlar arasindaki mesafe en fazla
600 mm, bulonun kdsegen serit kenarina uzakligi ise en fazla 150 mm olmalidir. K&segen LP serit ile gerceve
arasindaki yiik aktarimini saglamak i¢in LP ankrajlar kullanilmalidir. LP ankrajlar LP seritlerin epoksi ile
doyurulmasi ve bir silikon ¢ubuk etrafina sarilmasi ile olusturulmalidir. LP ankrajlarin uglar1 yelpaze sekline
getirilerek en az 4 adet ankraj beton iginde acilan delige epoksi enjekte edilerek yerlestirilmelidir. Ankraj
yapiminda ¢ubuk etrafina sarilan LP’nin genisligi 100 mm’den, ankraj deliginin ¢apt 10 mm’den, derinligi ise
150 mm’den kii¢iik olmamalidir.

3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Dolgu duvarlarm lifli polimerler ile giiclendirilmesinde uygulanan ankraj farkliliginin davranis tizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla, bes adet 700mmx700mm boyutlarinda tugla duvar deney numunesi iiretilmigtir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Uretilen duvar numunesinin boyutlar1 (mm)

Numuneler 75%90x100 mm boyutlarinda tugla malzemesi kullanilarak sasirtma orgii uygulamasi ile yerde
yatay olarak hazirlanmistir. Hazirlanan kaliplar yardimiyla tugla duvarin diiz bir sekilde oriillmesi saglanmustir.
Tuglalar arasinda yatay ve diisey dogrultuda yaklasik 10 mm derz dolgusu uygulanmis ve sikigsma saglanmustir.
Siva ve derz dolgusu harg karigimlari, 6 hacim kum, 1 hacim ¢imento, 2 hacim su ve 1 hacim kire¢ kullanilarak
hazirlanmistir. Numunelerin tiretimi ile ilgili bazi gériiniimler Sekil 3°te verilmistir.

Sekil 3. Numunelerin hazirlanmasina ait goriiniimler

Karigimlarin hazirlanmasi sirasinda 150x150%150 mm boyutlarinda kiip numuneler alinmis ve 28 giinliik kiir
isleminin tamamlanmasiin ardindan basing dayanimlari test cihazi yardimiyla belirlenmistir. Duvar 6riimii
sirasinda uygulanan yatay ve diisey derz dolgusunun dayanimlarinin ortalama degerleri N1, N2 ve N3
numunelerinde 6,4 MPa, N4 ve N5 numunelerinde ise 6,8 MPa olarak elde edilmistir. Duvar 6rtim igleminin
tamamlanmasiin ardindan tiim numuneler bir hafta siire ile kiir edilmistir. Daha sonra numunelerin dort
adedinin her iki yiiziinde 15 mm kalinliginda kaba siva uygulamasi yapilmigtir. Tiim numunelerin siva harci tek
seferde hazirlanmig ve ortalama olarak 7,1 MPa degeri elde edilmistir.

3.2. Numunelerin Gii¢lendirilmesi

Uretilen numunelerden, sivali ve sivasiz olmak iizere iki adedi referans numune olarak giiglendirilmeden
birakilmistir. Diger ii¢ numune ise FRP ile farkli detaylarla giiclendirilmistir. Gii¢lendirilen numunelerde LP
ankrajlarinin yeri ve sayist degistirilmistir. Ayn1 zamanda kare LP levhalarin kullanilmast ve kullanilmamasi
durumlart ile bu levhalarin davranistaki etkinligi incelenmistir. Uretilen tiim numunelere ait dzellikler Tablo 1°de
Ozetlenmistir.

Giiclendirme uygulamasina gegilmeden Once hazirlanan numunelerde giiclendirme isleminin yapilacag:
bolgeler kalem yardimu ile ¢izilerek belirlenmistir. Daha sonrasinda 6l¢iim aletlerinin baglantisinin yapilacagi
noktalara matkap yardimiyla 6 mm c¢apinda, LP bulonlarin yerlestirilecegi alanlara ise 8 mm capinda delik
actlmustir (Sekil 4).

Delme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan numuneler her tiirlii toz ve kirden komprasdér yardimiyla
temizlenmistir. Diizglin bir is¢ilik elde edebilmek i¢in uygulamanin yapilacagi alaninin kenarlarina maskeleme
band1 yapistirilmustir (Sekil 5).
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Tablo 1. Uretilen numunelere ait tanimlanan 6zellikler

Numune [smi

On ve arka yiiz

Detay

N-1

[TTTTTI
.
[ 1 [ 1
[ [ 1
I
I

Sivasiz referans yalin
numune

N-2

=i

Sivali referans yalin
numune

N-3

Sivali gii¢lendirilmis
numune
(5 adet ankraj, ug
bolgesiz)

N-4

Sivali gii¢lendirilmis
numune
(5 adet ankraj, ug bolgeli)

N-5

Sivali giiglendirilmis
numune
(8 adet ankraj, u¢ bolgeli

Sekil 5. Giiglendirilecek numunelere maskeleme bandi uygulamasi
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Giiglendirmede Spintex marka tek yonliit SPN U 300 tipi Lifli Polimer (LP) malzemesi kullanilmistir (Sekil 6).
SPN U 300 FRP (Lifli Polimer) tek yonlii karbon elyaflarinin (0°) eksenine dik yerlestirilen E Glass termoplastik
cam elyaflart ile (90°) olusturulan dokuma esasli kumastir. Betonarme kirislerin egilmeye ve kesmeye karsi
giiclendirilmesinde, yapisal giliclendirmelerde, yigma yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilir. En biiyiik
avantajlar1 arasinda hafiflik, uygulamada kolaylik, her iki yonde kesilip uygulanabilmesi, dengeli dokuma
konstriiksiyonu sayilabilir. Malzemenin kalinligi 0,18 mm, ¢ekme dayanimi 420 MPa, elastisite modiilii 240
GPa, kopma uzamasi %1,8 degerindedir.

Giiclendirmede kullanilmak iizere LP seritlerin 100mmx1000mm, LP bulonlarin 60mmx=200mm, LP kare
levhalarn 150 mmx150 mm olacak sekilde uygun olciilerde kesim islemi gerceklestirilmistir. LP bulonlarin
hazirlanabilmesi icin yaklasik 50 cm uzunlugunda bag teli ikiye katlanarak burulmus ve yaklasik 4 mm
kalinliginda gubuk elde edilmistir. LP c¢ubuk etrafinda ne fazla siki ne de fazla gevsek olmayacak sekilde
sarilmistir. Hazirlanan ¢ubuklarin her iki ucu ip ile baglanarak kullanima hazir hale getirilmistir.

Giiglendirme igin gerekli 6n hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan siva iizerine oncelikle astar malzemesi
rulo yardimiyla uygulanmustir (Sekil 7). Astar malzemesi iki bilesenli bir malzemedir. Hassas terazi kullanilarak
kutu iizerinde belirtilen oranlarda karisim hazirlanmistir.

TRITARRL Y
TLLAA L
witl

*1ial

Sekil 6. Giiglendirme kullanilan LP goriiniimii Sekil 7. Giiglendirilen numunelerde astar
malzemesi

Astar uygulamasmin ardindan uygun kuruma siiresi kadar beklenmistir. Astar tabakasi iizerine tamir harci
uygulanmistir. Har¢ karisimi da iki bilesenli bir malzemedir. Malzeme kutusu iizerinde belirtilen oranlarda
karigim olusturulmustur. Harg spatula ve mala yardimiyla duvara uygulanmustir (Sekil 8). Harg uygulamasi
yapilirken agilan deliklerin kapanmamasina dikkat edilmistir. Uygulamanin bitiminde maskeleme bantlar
sokiilmiistiir. Tamir harcinin kurumasi i¢in bir giin ara verilmistir.

Sekil 8. Tamir harcinin duvara uygulanmasi

LP malzemesinin tamir harcinin {izerine iyi yapigmanin saglanmasi i¢in yeniden astar uygulamasi yapilmustir.
Astarin kurumasinin ardindan epoksi malzemesinin karisimi hazirlanmistir. Epoksi malzemesi duvara ve LP
seritlere rulo yardimiyla siirtilmistiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Epoksi yardimiyla LP malzemesinin yapistirtimasi

Daha sonra LP seritler ve ardindan LP kare levhalar duvar iizerine rulo ile bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. LP seritlerin yerlestirilmesi

LP seritlerin ve levhalarin yerlestirilmesinin ardindan ankraj deliklerinin oldugu kisimlar maket bigagi ve
makas yardimiyla kesilerek agilmigtir. Ankraj isleminde hazirlanan ¢ubuk elemanlar deliklerden gegirilmis, daha
sonra ip kesilerek ¢icek seklinde agilmis ve epoksi yardimiyla yapismasi saglanmistir (Sekil 11). Ankraj
deliklerinin igine siringa yardimiyla epoksi enjekte edilmistir. islemlerin tamamlanmasinin ardindan maskeleme
bantlar1 sokiilmiistiir. Epoksinin mukavemetini kazanmasi i¢in bir hafta beklenmistir.

Sekil 11. LP bulonlarin yerlestirilmesi

3.3. Yiikleme Diizeneginin Hazirlanmasi

Tiim numunelerin kiir siiresinin tamamlanmasinin ardindan diyagonal kayma deneyleri yapilmistir. Bu amagla
Sekil 12’°de goriilen yiikleme diizenegi kullanilmustir.
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Sekil 12. Diyagonal kayma deney diizenegi

Olusturulan deney diizenegine numuneler yerlestirilmistir. Numune yerlestirilirken 6ncelikle yiik hiicresinin
merkezinden sakiil yardimiyla alt basligin merkezi belirlenmistir. Alt baslik alg1 yardimiyla sabitlenmistir.
Bashigin igerisine al¢1 konularak numune bu merkeze oturtulmustur. Ust baslikta numune iizerine yine alg1 ile
sabitlenerek yiikleme iinitesi tamamlanmigtir. Yiik hiicresinden sonra yerlestirilen ¢elik bilye yardimiyla yiikiin
sisteme dik bir sekilde uygulanmasi saglanmistir. Hazirlanan sistemin {izerine 6lglim aletleri yerlestirilmistir.
Numunenin deney diizenegine yerlestirilmesi asamasina ait bir goriiniim Sekil 13’te verilmistir. Deney sirasinda
kirilma aninda duvarin devrilmesini dnlemek amacryla 5x10 kalaslar kullanilmistir. Numunenin yataylig1 mastar
iizerine su terazisi konularak kontrol edilmistir.

Sekil 13. Numunenin deney diizenegine yerlestirilmesi

Deney sirasinda yiik el kumandali hidrolik kriko yardimi ile uygulanmustir. Yiik degeri yiik hiicresi, uzama-
kisalma bilgileri ise Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 6l¢lim cihazlarindan veri toplama sistemi
yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Olgiim diizeneginin yerlesimi Sekil 14’te verilmistir. Olgiim mesafesi
baslangicta 600 mm olarak ayarlanmistir. Deney sirasinda meydana gelen uzama ve kisalmalar bilgisayar
ortaminda kaydedilmistir.
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Sekil 14. Ol¢iim diizeneklerinin yerlesimi
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4. DENEY SONUCLARI

Deneye hazir hale getirilen numunelerden ilk olarak sivasiz referans numunenin deneyi yapilmistir. Yiikleme,
sifirdan baslanarak kirilma yiikiine kadar belli bir hizda artirilarak uygulanmistir. Sivasiz referans numune icin

elde edilen hasar goriiniimleri Sekil 15°te verilmistir. Numune yilik dogrultusunda olusan ani bir ¢atlama ile gii¢
tilkenmesine ulagmistir.

(b) Arka yiiz
Sekil 15. Numune 1’e ait hasar goriiniimleri
ikinci olarak sivali referans numunenin deneyi yapilmistir. Bu deneyde de sivasiz numuneye benzer olarak yiik

dogrultusunda meydana gelen ani bir ¢atlama gozlenmistir. Bu ¢atlama ile numunenin yiik tasima kapasitesinde
ani bir azalma meydana gelmistir. Numunenin deney sonundaki hasar goriiniimii Sekil 16°da verilmistir.

(b) Arka yiiz

Sekil 16. Numune 2’ye ait hasar goriiniimleri

Giiglendirilen tiim numunelerde giic tiikenmesi, referans numunelerdeki gibi ani catlama ile meydana
gelmemis hasar zamana bagli olarak ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla giiclendirme islemi elemanin g¢ekme
catlamasini engellemistir. Catlamalar FRP malzeme kenarinda kilcal diizeylerde kalmistir. Gii¢ tiikenmesi, alt ya
da ist bagliklarin basing yiiklemesi altinda ezilmesi ve dagilmasi ile ortaya ¢ikmistir. Duvar malzemesinin
ezilmesinin etkisi ile FRP malzemede ayrilmalar gozlenmistir. Giiglendirilen deney numunelerine ait hasar
goriiniimleri Sekil 17’de verilmistir.
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(c) Numune 5

Sekil 17. Giiclendirilen numunelere ait hasar goriiniimleri

Deney boyunca diisey yiik ve eksenel kisalma grafikleri bilgisayar ortaminda takip edilmis ve elde edilen
grafikler Sekil 18’de tiim numuneler i¢in verilmistir.

200

0 0.5 1 1.5 2
Eksenel kisalma (mm)

Sekil 18. Tiim numunelere ait yiik-eksenel kisalma grafikleri
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Deney numunelerinin yiik tasima kapasiteleri sayisal olarak Tablo 2’ de verilmistir. En kiiciik yiik tagima
kapasitesi sivasiz dolgu duvarda, en biiyiik yiik tasima kapasitesi ise ankraj sayisi artirilarak ve kare levhalar
yerlestirilerek giiclendirilen numunede ortaya ¢ikmigtir. Tablodaki parantez i¢inde verilen rakamlar, artisin hangi
numuneye gore hesaplandigini ifade etmektedir.

Tablo 2. Numunelerin yiik tasima kapasitesi

Numune Tagima giicii N-1'e gore N-2'ye gbre N-4'iin N-3'e N-5'in N-4'e gore
Numaras1 yiiki (kN) artig % si artis % si gore artig % si artig % si
N-1 35,624 - - - -
N-2 86,830 1440 -@ - -
N-3 135,672 281™W 56 e -
N-4 158,178 344® 82 170 -@
N-5 163,351 359M 88@ - 3@

Tim numunelerin enerji tiiketme kapasitesi yiik- eksenel kisalma egrisinin altinda kalan alan olarak
hesaplanmistir (Tablo 3). Tiim numunelerde 1,5 mm kisalmanin oldugu seviyeye karsilik gelen kiimiilatif enerji
tilketme kapasitesi degerleri elde edilmistir. Bu deger yaklasik olarak %0,2 sekil degistirme degerine karsilik
gelmektedir.

Tablo 3. Numunelerin enerji tilketme kapasitesi

Numune | Eneditiketme |y o ore | N-2yegore | N-4tinN-e | N-5in N-d'e gore
Numarasi k(?(l::\?rsnltri;l artig % si artig % si gore artis % si artig % si
N-1 46,406 -0 - - -
N-2 101,828 119® -2 - -
N-3 131,904 184® 30@ -4 -
N-4 161,196 2470 58 220 -4
N-5 175,483 2780 72@ - 9@
5. SONUCLAR

Yapilan calismada, betonarme cerceveli binalar igerisinde bulunan dolgu duvarlarin lifli polimerler ile
giiclendirilmesi yonteminin etkinligi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla ayn1 6zellikte tiretilen toplam bes
adet numuneden iki adedi referans numune olarak segilmistir. Diger {i¢c numunede ise lifli polimerler ile farkl
detaylarla giiclendirilmistir. Gli¢lendirmedeki parametreler lifli polimer levhalarin kullanilmasit ve
kullanilmamasi durumlari ile ankraj adedinin degisimi olarak secilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
bulgular asagida verilmigtir.

1. Deneyler sirasinda yapilan hasar gézlemlerinden, sivasiz dolgu duvarin yiik dogrultusunda olusan ani
bir catlama ile tasima giicii yiikii degerine ulastigi ve bu ¢atlama ile ani bir yiik kaybmin olustugu
goriilmiistiir. Stval1 deney numunesinde de benzer bir hasar olusumu meydana gelmistir.

2. Giglendirilen numunelerdeki hasarlarda gii¢lendirilmeyen numunelerde meydana gelen ani ¢atlama
hasar1 goriilmemis ve FRP kenarlarinda kilcal seviyelerde kalmistir. Giig tiikenmesine ise alt ya da {ist
bagliklarin basing yiiklemesi altinda ezilmesi ile ulasilmigtir. Duvar malzemesinde ortaya ¢ikan
ezilmenin etkisiyle FRP malzemesinde bu bolgelerde ayrilmalarin meydana geldigi gézlenmistir.

3. Deneylerde en kiigiik tasima giicii yiikii ve enerji tiikketme kapasitesi sivasiz dolgu duvar numunesinde
gozlenirken, en biiylik tasima giicli ylikli ve enerji tilketme kapasitesi ankraj sayist artirilarak ve lifli
polimer levhalar kullanilarak gii¢clendirilen dolgu duvar numunesinde gézlenmistir.
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4. Uzerine s1va uygulanan dolgu duvarm yiik tasima kapasitesinde ve enerji tiiketme kapasitesinde, sivasiz
dolgu duvar numunesine gore sirasiyla %144 ve %119 oraninda artis meydana gelmistir. Elde edilen bu
sonuglar, dolgu duvar iizerine uygulanan siva tabakasimnin numune yiik tasima kapasitesini ve enerji
tilketme kapasitesini onemli derecede artirdigini gostermektedir.

5. Giiclendirilen numunelerin (N-3, N-4 ve N-5) tasima giicii yiikii ve enerji tiikketme kapasitesi, sivali
referans numuneye (N-2) gore artis gostermistir. Tasima giicli yiikii ve enerji tiiketme kapasitesi
acisindan en kiigiik artis sirasiyla %56 ve %30 ile ankraj sayisinin en az oldugu ve lifli polimer
levhalarin kullanilmadigr numunede gozlenirken, en biiylik artis sirasiyla %88 ve %72 ile ankraj
sayisinin artirildigt ve lifli polimer levhalarin uygulandigi numunede meydana gelmistir.

6. Kare levhanin uygulanmasinin etkinliginin incelenmesi i¢in N-3 numunesi ile N-4 numunesinin
sonuglart kiyaslanmistir. Kare levhalarin giliglendirme sistemine ilave edilmesi ile numunenin yiik
tasima kapasitesi ve enerji tiiketme kapasitesi sirasiyla %17 ile %22 artig gostermistir.

7. Yapilan giiclendirmede kare levhalarinin uygulanmast durumunda ankraj sayisinin artirilmasinin
etkinliginin incelenmesi igin N-4 ile N-5 numunelerinin sonuglari degerlendirilmistir. Ankraj sayisinin
artirtlmasi ile numunenin yiik tagima kapasitesi ve enerji tiiketme kapasitesi sirasiyla %3 ile %9 artig
gostermistir.

8. Dolayisiyla dolgu duvarlarin FRP ile giiclendirilmesinde kullanilacak ankraj sayisinin se¢iminin ve
ozellikle kare levhalarin uygulanmasinin numunenin davranis, yiik tasima kapasitesi ve enerji tiiketme
kapasitesi acisindan oldukg¢a dnemli oldugu sdylenebilir.

TESEKKUR

Calismanin gerceklesmesinde Tiibitak 2209 projesi ile maddi destek saglayan TUBITAK ’a, FRP malzemesini
saglayan Ins. Miih. Hamdi Tiirker’e ve REM Yapisal Onarim Ins. Ve Tic. Ltd. Sti.’ye, cimento destegi saglayan
Goltas Goller Bolgesi Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’ne basta olmak iizere Insaat Miihendisligi Boliimii yiiksek
lisans 6grencilerinden Ins. Miih. Ceyhun Yiiksel, ing. Miih. Nebyi Asmerom Negash, Ins. Miih. Faisal Kusain’e
tesekkiir ederiz.
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