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OZET

Depremler, miihendislik hizmeti almamis yapilar sebebiyle afete doniismekte, can
kayiplarinin yan1 sira toplum {izerinde ekonomik, sosyal ve psikolojik ag¢idan
olumsuzluklara neden olmaktadir. Deprem kusagi {izerinde yer alan iilkemizde son yillarda
meydana gelen biiylik depremlerde ¢ok sayida can ve mal kaybinin olmasi, mevcut yapilarin
durumu hakkinda bir¢ok soruyu beraberinde getirmistir. Depreme kars1 dayanimi yetersiz
olarak tespit edilen biitiin yapilarin yikilarak yeniden insa edilmesi ekonomik bir ¢6ziim
degildir. Yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanimi giderek artan Tekstil Donatili Harg
(TDH) yontemi ile gelistirilen bir giiclendirme detaymin genel performans kriterlerinin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢cin TDH seritler ile yigma birimi yiizeyi arasindaki
aderans gerilmesi-siyrilma deplasmani malzeme modelinin bilinmesi son derece 6nemlidir.
Tez caligmas1 kapsaminda, tekstil donatili harg seritler ile farkli yigma birimler (Gazbeton,
bosluklu kil tugla ve dolu harman tuglasi) arasindaki ara yiizeyde meydana gelen aderans
gerilmesi-siyrilma deplasman1 malzeme modelinin deneysel olarak arastirilmasi ve
genellestirilmis bir malzeme modelinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Deneysel
calismada TDH seritlerin ylizeye yapistirtlmasinda kullanilan harg tiirli, yigma ylizeylere
yapistirilan TDH seritlerin genislikleri ve yapisma uzunlugu deneysel degiskenler olarak ele
alinmistir. Bu degiskenlere ek olarak TDH seritlerin yiizeyden soyulmasini geciktirmek
amaciyla fan tipi karbon lifli polimer (CFRP) ankraj kullanilmasi da deneysel calismada
degisken olarak incelenmistir. Kapsamli bir deneysel calisma sonucunda elde edilen
sonuglar kullanilarak genellestirilmis bir ara yiizey aderans gerilmesi-siyrilma deplasman
malzeme modeli gelistirilmistir.
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dijital goriintii korelasyonu
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ABSTRACT

Earthquakes often escalate into disasters due to structures that have not undergone proper
engineering evaluations, leading not only to loss of life but also to significant economic,
social, and psychological impacts on society. The high number of casualties and property
damage resulting from recent major earthquakes in our country, which lies within an active
seismic zone, has raised numerous questions regarding the current state of existing
structures. Demolishing and rebuilding all structures identified as seismically inadequate is
not an economically viable solution. The Textile Reinforced Mortar (TRM) method has
gained popularity in the seismic retrofitting of masonry structures. For the accurate
assessment of the overall performance criteria of a TRM-based strengthening detail,
understanding the bond stress-slip displacement material model at the interface between
TRM strips and the masonry surface is crucial. This thesis aims to experimentally investigate
the bond -slip material model at the interface between TRM strips and various masonry wall
(aerated concrete, hollow clay bricks, and solid clay bricks) and to develop a generalized
material model. The experimental study considers variables such as the type of mortar used
for bonding the TRM strips to the surface, the width of the TRM strips attached to the
masonry surfaces, and the bond length as experimental parameters. Additionally, the use of
fan-type carbon fiber reinforced polymer (CFRP) anchors to delay the debonding of TRM
strips from the surface is also examined. Based on the results obtained from a comprehensive
experimental study, a generalized bond -slip material model for the interface is developed.
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XXVii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Agciklamalar
C Harg¢ basing dayanimi
cm? Santimetre kiip
E Enerji tiiketim kapasitesi
Fmax Maksimum ¢ekme Kuvveti
g Gram
Ge Arayiiz Kritik enerji salinimi
kN Kilo newton
Konn Arayliz rijitligi dogrudan ¢ekme bileseni
Kss Arayliz rijitligi birinci kayma bileseni
Kit Arayliz rijitligi ikinci kayma bileseni
L TDH serit yapisma boyu
Mw Deprem moment biiyiikliik bileseni
MPa Mega paskal
mm Mili metre
N Newton
TDH serit genisligi
tn Arayliz gerilmesi dogrudan ¢ekme bileseni
ts Arayiiz gerilmesi birinci kayma bileseni
Tt Arayiiz gerilmesi ikinci kayma bileseni
on Arayiiz yer degistirmesi dogrudan ¢ekme bileseni
Os Arayliz yer degistirmesi birinci kayma bileseni
Ot Arayiiz yer degistirmesi ikinci kayma bileseni
T Kayma gerilmesi
Tmax Maksimum kayma gerilmesi
Tres Kalici (artik) kayma gerilmesi
0 Yer degistirme

Omax Maksimum gerilmedeki yer degistirme



Simgeler

Ores
Oultimate

Emax

Kisaltmalar

CFRP
DIC
LVDT
RILEM
ROI
TDH
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Kalic1 gerilmedeki yer degistirme
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Karbon lifli polimer

Dijital goriintii korelasyonu yontemi

Dogrusal degisken diferansiyel transformatorler
Uluslararasi yapi laboratuvarlari uzmanlari birligi
Veri kiimesi ilgi alan1

Tekstil donatili harg
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1. GIRIS

Yigma yapilar, tasiyici sistemi tugla, gaz beton veya dogal taglar gibi farkli birimlerden
iiretilmis diisey duvarlardan olusan yapilardir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun 2000 yilinda
gerceklestirmis oldugu bina sayiminda iilkemizdeki yapilarin %51 nin tasiyici sisteminin
yigma oldugu belirlenmistir [1]. Ayrica, lilkemizde yap1 stoku agisindan kiiltiirel mirasimiz
olan tarihi yapilarmn c¢ok biiyiik bir kism1 y1gma yap1 olarak insa edilmistir. Ulkemizde ve
diinyada yigma yapilarin siklikla tercih edilmesinin baslica sebepleri ekonomik olmasi ve
nitelikli is¢ilik gerektirmeden yerel malzemelerin kullanimiyla hizli bir sekilde insa
edilebilmesidir. Yigma yapilar, betonarme yapilara gore enerji yutma kapasitelerinin daha
diisiikk olmas1 ve yatay yiiklere kars1 dayanimlarinin daha az olmasi sebebiyle genellikle
depreme dayanikli yapilar olarak nitelendirilmezler. Yigma yapilarda, kullanilan yigma
birimlerin gekme dayanimi, ara yiizeydeki harcin ise kayma dayaniminin genellikle oldukga
diisiikk degerlerde oldugu bilinmektedir. Deprem sebebiyle yigma yapilarda gbzlemlenen
diizlem i¢i ve diizlem dis1 hasarlarin en 6nemli nedeni, duvarlarda olusan kayma gerilmeleri
dolayisiyla cekme gerilmelerinin meydana getirdigi catlak, ayrilma ve dagilmalardir [2]. 6
Subat 2023 tarihinde iilkemizde yasanan Pazarcik (Mw=7,7) ve Elbistan (Mw=7,6)
depremlerinde, yeterli miithendislik hizmeti almamis bir¢cok yigma yap1 agir hasar gormiis
veya yikilmistir. Bununla birlikte kiiltiirel mirasimiz olan 40’in {izerinde tarihi yap1 da
depremlerden etkilenmistir. Deprem sonrasinda Malatya’da yapilan teknik incelemelerde;
Tarihi Yeni Cami’nin dis duvarlarinin diizlem dis1 davranis sergileyerek yikildigi (Resim
1.1-a), Tarihi Malatya Gar binasinin beden duvarlarinda diizlem i¢i diyagonal kesme
catlaklarinin olustugu (Resim 1.1-b), ve incelenen birgok betonarme yapimin dolgu

duvarlarinda hasar meydana geldigi (Resim 1.1-c) gbzlemlenmistir.



Resim 1.1. Kahramanmaras depremleri Sonrasi yigma yapi hasarlarindan bazilari

Depreme kars1 dayanimi yetersiz olarak tespit edilen biitiin yapilarin yikilarak yeniden insa
edilmesi ekonomik bir ¢6ziim degildir. Insaat miihendisligi biliminde yasanan gelismeler
neticesinde depreme dayanikli yapi tasarimi ilkeleri ortaya konulmus ve deprem
yonetmelikleri de bu dogrultuda giincellenmistir. Eski deprem yonetmeliklerine tabi olarak
inga edilen yapilar, gilincel yonetmeliklerin gereksinimlerini saglayabilmek agisindan
giiclendirmelere ihtiya¢ duyabilmektedir. Gliglendirme, hasarsiz bir yapt1 veya yapi
elemanini 6ngoriilen giivenli bir deprem performans diizeyine ¢ikarmak i¢in yapilan islemler
olarak tanimlanmaktadir. Mevcut yonetmelik sartlarini saglamak amacinin yani sira, yapinin
kullanim amacinda degisiklik, yapiya ilave kat eklenmesi ve imalat siirecinde malzeme
kalitesinden duyulan kusku sebepleriyle de yapilarda giiclendirmeler yapilmaktadir. Ayrica,
birgok medeniyete ev sahipligi yapmis olan iilkemizde bulunan anitsal degere sahip tarihi
y1gma yapilar da yenilikgi giiclendirme teknikleri sayesinde gelecek nesillere aktarilabilecek

ve bdylece kiiltiirel mirasin devamlilig1 saglanabilecektir.

Tastyic1 yigma duvarlarin ¢elik elemanlarla giiglendirilmesi [3-4], tasiyict yigma duvarlarin
kendiliginden yerlesen beton ile giiclendirilmesi [5] ve piiskiirtme beton ile tasiyici yigma

duvarlarin giiglendirilmesi [6-7] yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan baglica



yontemlerdendir. Bu giiclendirme tekniklerinin, uygulanmasi i¢in nitelikli is¢ilik gerekmesi,
yangin ve korozyon gibi ¢evresel risklere karsi savunmasiz olmasi, uygulanacak yapinin
aslinin bozulmas1 sebebiyle mimari kaygilar meydana getirmesi ve maliyetinin yliksek
olmast bu tip giiclendirme ydntemlerinin baslica dezavantajlardandir. Bu sebeple
arastirmacilar kolay uygulanabilir, siirdiiriilebilir ve maliyet etkinligini saglayan yeni
giiclendirme yontemleri gelistirmeye baslamislardir. Son 20 yilda karbon lifli polimer
(FRP), onarim ve giliclendirmede en ¢ok tercih edilen malzeme olarak yaygin bir sekilde
kullanilmis olup, bircok betonarme ve yigma yap1 bu yontem ile giiclendirilmistir. Ayrica
FRP giiclendirme yontemi ile ilgili bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmis olup, yontemin avantaj
ve dezavantajlar1 belirlenmistir [8-15]. Yapilarda mevcut kullanimi engellemeden
uygulanabilmesi, korozyona karsi direnci ve betonarme elemanlarin mevcut geometrisini
degistirmeyerek yapi1 sistemine ilave yiik getirmemesi yontemin baslica avantajlarindandir.
FRP ile giiglendirilen yap1 elemanlarinda meydana gelen en Onemli gdgme
mekanizmalarindan birisi FRP seritlerin yilizeyden erken soyulmasidir. Literatiirde FRP
seritler ile giliclendirmenin uygulandigi yiizey arasindaki aderans-siyrilma iliskisinin
deneysel olarak modellendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Lu vd. (2005) [16] tarafindan
gergeklestirilen deneysel ¢alismada beton yiizeyi ile ankrajsiz CFRP seritler arasindaki ara
ylizey kayma gerilmesi- kayma deplasman1 malzeme modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu
malzeme modeli ¢ift dogrulu bir malzeme modeli olup, CFRP seride etki eden eksenel
kuvvet etkisiyle CFRP serit belirli bir diizeye kadar kayma gerilmesi tagimaya devam
etmekte ve CFRP serit ile beton yiizey arasindaki kayma gerilmesi degeri belirli bir degere
ulastiktan sonra CFRP serit yiizeyden soyularak aniden kapasite diismesi meydana gelerek
kayma gerilmesi degeri sifira kadar diismektedir. Calisma sonucunda gelistirilen malzeme
modeli yaygin bir sekilde kabul gérmiis ve 2014 yilindan itibaren ANSYS ve ABAQUS
sonlu elemanlar yazilimlarinin igerigine dahil edilmistir. Lu vd. (2005) tarafindan gelistirilen

arayiizey malzeme modeli ve esitlikler Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Lu vd. (2005) tarafindan gelistirilen arayiizey modeli

CFRP seritlerin yiizeyden soyulmalarimi geciktirmek amaciyla CFRP kullanilarak
gelistirilen giliclendirme detaylarinda ankraj kullanimi konusundaki arastirmalar giderek
artmigtir. Mertoglu vd. (2016) [17] gerceklestirmis olduklar1 deneysel ¢alisma ile, Lu vd.
(2005) [16] tarafindan gelistirilen modele modifikasyonlar getirerek ankrajli CFRP seritler
icin ara yiizey kayma gerilmesi- kayma deplasmani malzeme modeli olusturmuslardir (Sekil

1.2).

T L )
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Sekil 1.2. Mertoglu vd. (2016) tarafindan gelistirilen arayiizey modeli

Anil vd. (2014) [18] tarafindan, CFRP seritler ile delikli yigma yapi tuglasi, dolu harman
tuglasi ve gaz beton yiizeyler arasindaki gerilme dagilimi, yiik-kayma deplasmani davranisi
ve tasima giicli performanslar1 deneysel olarak incelenmistir. Ayrica CFRP seridin iizerinde

ylizeyden soyulmasini geciktirmek i¢in CFRP’den iiretilen fan tipi ankrajin gerilme



dagilimi, yiikk-kayma deplasmani davranisi ve tagima giicii degerleri {lizerindeki etkileri
aragtirllmistir. Deneysel calismada degisken olarak yer alan parametreler, CFRP serit
genisligi, CFRP serit yapistirma boyu ve CFRP seridin yapistirildigi malzeme tiiriidiir.
Gergeklestirilen 24 adet deney sonucunda, CFRP seritler ve y1igma birimler arasindaki ara
ylizey kayma gerilmesi- kayma deplasmani malzeme modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
malzeme modeli ankrajli seritler i¢in Sekil 1.3-a, ankrajsiz seritler icin ise Sekil 1.3-b’de

verilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda incelenen degiskenlerden CFRP serit yapigsma boyu ve CFRP
serit genisligi arttikga deney elemanlariin maksimum tasima giicii degerleri de artig
gostermistir. Yapisma yiizeyinin malzeme tiirii yoniiyle bakildiginda dolu harman tugla
malzemesinin kullanildigr elemanlarin en yiiksek dayanim degerine sahip oldugu
goriilmustiir. Deneysel ¢calismada en diisiik dayanim degerlerini gaz betondan iiretilen deney
elemanlari sergilemistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda incelenen bir diger 6nemli degisken
olan fan tipi ankrajin CFRP serit tlizerinde bulunmasi1 dayanim degerlerini 6nemli oranda

artirmistir.

.
Fuanienate

1 ukemste

S 65 X Sunmse (Gaz beton) s (mm)
1.57 x Sunemsee (Delikli Tugla)
1.42 x Surimate (Dolu Tugla)

Fumimate/3.38 (Gaz beton)
Fonimare/10.76 (Delikli Tula)
Fosnne7.33 (Dol Tulla) === f=======demmmammnan

: s (mm)

Sumimate 180 X Suttimase (GaZ beton) 4.89 X Sunmate (Gaz beton)
1.44 X Suiimate (Delikli Tufla)  2.27 % Sunmace (Delikli Tugla)

1.37 X Surimsse (DO Tula)  1.72 X Susse (Dolu Tugila)

Sekil 1.3. Anil vd. (2016) tarafindan gelistirilen araylizey modeli



Betonarme ve yigma yapilarin giiclendirilmesinde yaygin olarak kullanilan FRP yonteminin
bir¢ok avantajinin yani sira g¢esitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Giigclendirme yapilacak
eleman yiizeyi ile FRP arasinda kohezif bir bolge olusturmak amaciyla kullanilan organik
bazli regine esasli epoksi malzemesinin, yangima karst zayif direnci, 1slak ve nemli
ylizeylerde uygulanamamasi, uygulanacak yiizeyde hasar meydana getirmesi, buhar
gecirimliliginin diisiik olmasi, sagliga ve ¢evreye zararli olmasi, ayrica bu yontemin oldukca
maliyetli olmasi baslica olumsuzluklardandir. FRP yonteminin baslica dezavantajlar1 gz
Ontine alindiginda son yillarda literatiire giren tekstil donatili har¢ (TDH) tekniginin yapisal
giiclendirme alaninda siirdiiriilebilirlik, ¢evre dostu ve maliyet agisindan 6nemli bir ilerleme
oldugu degerlendirilebilir [19-20]. TDH ile gii¢clendirme teknigi, ¢imento esasli inorganik
bir harcin karbon, bazalt, cam veya ¢elik gibi malzemelerden iiretilen ag seklinde tekstiller
ile birlikle kullanilarak kompozit bir yapt malzemesi iiretilmesi esasina dayanmaktadir.
Giiglendirilme yapilacak eleman yiizeyine uygulanan tekstil katmani iki yonde birbirine dik
olarak ag seklinde oriilen liflerden olusmaktadir. TDH ile giliclendirme yoOnteminde
kullanilan harcin geleneksel yontemlerle tretildigi géz oniline alindiginda, bu yoéntemin
epoksi esasli kompozit malzemelerle giiclendirme tekniklerine goére bircok avantaji
bulunmakladir. Diisiik maliyetli olmasi, yangma dayamikli olmasi, nitelikli is¢ilik
gerektirmeden kolay ve hizli uygulanabilmesi, nemli ve islak ylizeylerde uygulanabilir
olmasi, betonarme ve yigma elemanlarin yiizeylerine uygulanabilir olmasi, yenilik¢i ve
cevre dostu malzemeler kullanilmasi yontemin baslica avantajlarindandir. Son yillarda
betonarme ve yigma yapi elemanlarinin Tekstil donatili har¢ (TDH) yontemi kullanilarak

giiclendirilmesi iizerine birgok bilimsel ¢alisma yiirtitilmistiir [21-33].

TDH ile giiclendirilen yigma duvarlarda meydana gelen en Onemli go¢cme
mekanizmalarindan birisi TDH seritlerin ylizeyden soyulmasidir. Yapilan giiclendirmenin
etkili olabilmesi i¢in harg, tekstil ve duvar arasindaki aderans kuvveti olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle gelistirilen giliclendirme detayinin kapasitesinin hesaplanabilmesi veya tasarim
yapilabilmesi icin TDH seritler ile yapisma yiizeyi arasindaki gerilme dagilimi, yiik-siyrilma
deplasmani1 davranisinin belirlenmesi giderek ©Onem kazanmaktadir. TDH seritlerle
giiclendirilen bir yigma duvar yap1 elemaninda, kompozit seritler ve yigma duvar arasindaki

arayiizeyde olusan kayma gerilmeleri sematik olarak Sekil 1.4°te gosterilmistir.
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Sekil 1.4. TDH seritler ve yigma duvar arasindaki arayiizde olusan kayma gerilmeleri

Mevcut literatiir incelendiginde son yillarda tekstil katmani ile harg arasindaki ve TDH ile
yigma birimler arasindaki aderans gerilmelerinin ve TDH katmaninin ¢ekme dayaniminin
belirlenmesine yonelik bazi ¢aligmalar yapilmistir. Dalalbashi vd. (2018) [34] tarafindan
yapilan c¢alismada tekstil katmani ile har¢ arasindaki aderans-siyrilma davraniginin
incelenmesi i¢in 3 farkli deney diizenegi tasarlanmistir. Caligma sonucunda deney
diizeneklerinden elde edilen veriler karsilastirilmis olup, secgilen etkili har¢ alaninin
sonuclar1 etkileyen dnemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Betorlesi vd. (2022) [35]
tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, TDH katmanina kupon ¢ekme ve diiz tugla duvar
iizerine yapistirilan TDH seride yiizeyden ¢ekme deneyi uygulanmigtir. Caligmada, birim
sekil degistirme degerleri optik 6l¢iim diizenegi kullanilarak elde edilmistir. Oddo vd. (2021)
[36] tarafindan TDH’nin ¢ekme davranmisinin incelenmesi hakkinda yapilan derleme
caligmasinda, TDH malzemelerinin giderek yayginlagsmasina ragmen, tekstil, har¢ ve
yapistirilan yiizey arasindaki gerilme mekanizmasinin karmasikligi nedeniyle, bu yenilik¢i
kompozit malzemenin aderans-siyrilma iliskisinin modellenmesinin 6nemli oldugu ve
literatiirde eksik oldugu vurgulanmistir. Ayrica yapilan ¢alismada, TDH malzemelerinin
cekme davranmisinin tahmin edildigi ti¢ farkli mevcut basitlestirilmis analitik modeller de
incelenmistir. (Aveston—Cooper—Kelly (ACK) modeli [37], Minafo ve La Mendola modeli
[38], Tension Stiffening Model [39]). Angiolili vd. (2021) [40] tarafindan italyada bulunan

mevcut tarihi bir yapr iizerindeki TDH ile giiclendirilen bir boliimde yapilan deneysel



calismada mevcut bir model bulunmadigi icin TDH seritler ile yigma tag birim arasindaki
aderans davranis1 etkisini hesaba katmak icin diizeltme katsayis1 kullanmistir. Wang vd.
(2021) [41] tarafindan yapilan bir bagka deneysel calismada ise, TDH katmaninin ¢ekme
dayanimi, tekstil ile har¢ arasindaki aderans ve TDH ile tugla duvar arasindaki aderans
iizerinde arastirma yapilmistir. Tek bir yigma birim tiirii iizerinde yapilan deneysel
calismada, harg tipi, ankraj kullanimi, TDH serit genisligi ve aderans boyu sabit olarak

dikkate alinmis ve ¢alisma sonucunda bir model 6nerilmemistir.

Mevcut literatiirde farkli yigma birimler ile TDH seritler arasindaki arayiizeyde meydana
gelen aderans gerilmesi-siyrilma deplasmani davranisi igin harg tipi, yigma birim tiird,
ankraj kullanimi, TDH serit genisligi ve aderans boyu degiskenlerinin géz 6niine alindig1
genellestirilebilecek bir malzeme modeli bulunmamaktadir. Tez ¢alismasi1 kapsaminda TDH
seritler ile yigma birimler arasindaki arayiizeyin aderans gerilmesi-siyrilma deplasmani
davranisi i¢in harg tipi, yigma birim tiirii, ankraj kullanimi, TDH serit genisligi ve aderans

boyu degiskenlerinin g6z dniine alindig1 deneysel bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

TDH seritler ile giiclendirilecek yigma yapilarin 6n tasarim asamasinda kapasitelerinin
hesaplanip giiglendirme detaylarinin belirlenmesi i¢in niimerik analiz modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Niimerik analiz calismalarinda yigma duvarlar ve TDH seritler
arasindaki kohezif davranisin modellerde dikkate alinabilmesi i¢in arayiizeyde meydana
gelen aderans gerilmesi-siyrilma deplasmani malzeme modelinin bilinmesi son derece
onemlidir. Bu kapsamda deneysel programda yer alan 48 adet deney numunesi tizerinde
gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen yiik-deplasman iligkileri ve birim
sekil degistirme dagilimlarindan faydalanilarak genellestirilmis arayiizey gerilmesi-siyrilma

deplasmani malzeme modelleri dnerilmistir.



Yiizey tabanl kohezif bolge modeli (Cekme-ayirma kanunu)

Yiizey tabanli kohezif bolge modelleme (Cohesive Zone Modelling- CZM), kompozit
malzemeler ve ince yapiskan ara ylizeyler gibi yap1 malzemelerinin mekanik davranislarini
incelemek icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bu modelleme, TDH seritleri ve yigma
duvarlar arasindaki etkilesimleri analiz ederek yiik tasima kapasitesini ve hasar ilerleyisini

simile etmektedir.

Yiizey tabanli kohezif bolge modeli, ara yiizeydeki gerilme (t) ve yer degistirme (J)
arasindaki iliskiyi tanimlayan ¢ekme-ayirma (traction-separation) yasasina dayanmaktadir.
Bu yasada li¢ ana gerilme ve yer degistirme bileseni bulunmaktadir. Gerilme ve yer

degistirme bilesenleri Cizelge 1.1°de detayl olarak gosterilmistir

Cizelge 1.1 Yiizey tabanli kohezif bolge modelindeki bilesenler

Gerilme | Deplasman

Sematik gosterim Dogrultu bileseni bileseni

11ttt

TDH serit — >
RS | Ol Direkt

Araylizey —— i s
1 1 1 1 1 cekme " n

Yigma
duvar

>

I
TDH serit N —) ) —) —
Arayiizey L

— = ——

Kayma-1 ts Os

Yigma
duvar

TDH serit —

Arayiizey 2 SOOI 3
e gt o | O Kayma-2 ty St

Yigma
duvar

Dogrudan ¢ekme bileseni (tn ve dn): TRM seridine dik yonde uygulanan yiikleri

tanimlamakta ve TRM seridinin yigma duvardan kopma davranisini simiile etmektedir.
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Birinci kayma bileseni (s ve Jds ): TRM seridi boyunca yatay kayma gerilmesini
tanimlamakta ve kayma catlamalarinin baslangicini ve ilerlemesini incelemektedir. Ikinci
kayma bileseni (t; ve dt): Ylizeye paralel diger kayma yoniinii temsil etmekte ve gesitli

ylikleme durumlarinda dikkate alinmaktadir.

Bu bilesenlerin elastik bolgedeki davranisi, elastik rijitlik modiilleri (Knn, Kss, Ki) ile
tanimlanmakta ve gerilme-yer degistirme iligkisi Es.1.1’de verilen matris formunda ifade

edilmektedir.

tn K,, 0 0 5
t= [ts =10 Ks 0]x]|d (1.2)
te 0 0 Kyt 6t

Cekme ayirma yasasinda elastik fazin ardindan ara yiizeyin maksimum gerilme (tmaks)
noktasina ulastig1 ve yiik tasima kapasitesinin azalmaya basladigi bolge hasar bolgesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu asamada enerji kavrami kritik 6nem tasimaktadir. Sekil 1.5.°te
gosterilen ¢ekme-ayirma egrisi, ara yiizeydeki enerjinin elastik ve hasar fazlarinda nasil
davrandigin1 gostermektedir. Egrinin altindaki alan, ara yilizeyin kopma ya da catlama
dayanikliligini temsil eden kritik enerji salinim hiz1 (G) ile iligkilendirilmektedir. Bu enerji,

malzemenin catlak yayilmasi ve ayrisma siireclerini simiile etmek i¢in kullanilmaktadir.

ta

6o (5t")

S — N\ )5

s, (6.0, s, (4,6,

Sekil 1.5. Kohezif bolge modelinde kullanilan ¢ekme-ayirma davranisi egrisi
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Hasar bolgesinde, enerjin tliketiminin rolii, ara yiizeyin yiik tasima kapasitesinde azalma
gosterdigi siiregte belirgin hale gelmektedir. Elastik enerji, malzeme kopmadan Once
salinmakta ve bu enerji, catlak yayilmasin1 ve ayrisma stirecini desteklemektedir. Kopma
aninda, malzeme tarafindan absorbe edilen enerji, malzemenin kopmasina neden olmakta ve

bu, ¢cekme-ayirma egrisinin altindaki toplam alanla temsil edilmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Deney numuneleri

Deneysel calismada, yigma birimler {izerinde yapistirilacak olan farkli genisliklerdeki TDH
seritler hidrolik yiikleme sistemi kullanilarak eksenel yiik ile yiizeyden ¢ekilecektir. Bu
kapsamda olusturulan deneysel programda harg tipi, yigma birim tiirli, ankraj kullanima,
TDH serit genisligi ve aderans boyu Cizelge 2.1°de sunuldugu iizere deneysel degisken
olarak dikkate alinmistir. Toplamda 48 adet deney elemanindan olusacak deneysel ¢alisma,
bosluklu kil tugla, dolu harman tuglas1 ve gaz betondan olusan yigma elemanlar {izerinde
gerceklestirilecektir. Deneysel programda degisken olarak yer alan harg tipleri, tekstil
kompozit seritlerin yigma birimlere yapistirilmasinda kullanilan geleneksel har¢ ve lif
takviyeli 6zel harctir. TDH seritlerin yiizeyden siyrilmasini geciktirdigi bilinen fan tipi
ankrajin kullanip kullanilmamasi1 da deneysel programda g6z Oniine alinan bir baska
degiskendir. S6z konusu deneysel ¢alisma icin TDH serit genisligi 50 mm ve 100 mm olarak,

aderans boyu ise 150 mm ve 250 mm olarak se¢ilmistir.
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Cizelge 2.1 Deney elemanlarinin 6zellikleri

Dene Yigma TDH Serit
y Harg . g An kraj Btrwm Ltrm
Elemam v Birim e
Turt e Kullanilmasi | Genisligi | Yapigma
No Tiri
(mm) Boyu (mm)
1 150
2 Var 50 250
3 100 150
4 Bosluklu 250
5 Kil Tugla 150
50
6 250
Yok
7 100 150
8 250
9 150
10 Var 50 250
11 150
12 Standart | oM 100 250
Harman
13 Harg - 150
Tuglas1 50
14 vok 250
15 100 150
16 250
17 150
18 var sl 250
19 150
100
20 Gazbeton 250
21 50 150
22 Yok 250
23 100 150
24 250
25 150
26 var 50 250
27 100 150
28 Bosluklu 250
29 Kil Tugla 50 150
30 Yok 250
31 100 150
32 250
33 150
34 Var S 250
35 Lif 150
36 Takviyeli ag:“man 100 250
37 Ozel Tuslas: 50 150
38 Harg & 250
Yok
39 100 150
40 250
41 150
42 Var 50 250
43 150
100
a4 Gazbeton 250
45 50 150
46 yok 250
a7 100 150
48 250
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2.2. Deney numunelerinin iiretimi

Tez c¢alismasi kapsaminda deneysel ¢alisma icin hazirlanan deney numunelerinin
iiretiminde, diisey bosluklu yigma yapi1 tuglasi, dolu harman tuglasi ve gaz beton olmak
tizere Ui¢ farkli yigma birim kullanilmistir. Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan y1igma

birimler Resim 2.1°de gosterilmistir.

a) b) )

Resim 2.1. Deney elemanlarinin tiretiminde kullanilan yigma birimler

Deneysel numunelerin tiretiminde kullanilan; bosluklu yigma yap1 tuglalar: 275x175x130
mm dolu harman tuglalar1 190x90x50 mm, gaz beton bloklar ise 600%250x150 mm
boyutlarindadir. Resim 2.1’de bulunan farkli tiirde birimler; (a) bosluklu tugla, (b) dolu
harman tuglasi, (c) gazbeton kullanilarak mevcut yigma yapilarin tasiyici duvarlarini temsil

eden duvar numuneleri Giretilmistir.

Yigma yapilarin duvarini olusturan birimleri bir arada tutan har¢ katmani ayni1 zamanda
duvarn stirekliligini saglamaktadir. TS-2848 standartina gore harglar dayanimlarina gore 5
sinifa ayrilmaktadir. 3:1 oraninda kum, ¢imento karisim1 A sinifi har¢ olarak tanimlanmakta
ve bu tip harglarin basing dayanimi 15 MPa olmaktadir. Bosluklu tugla ve harman tugladan
olusan duvar numunelerinin iiretiminde, har¢ katmanlarinda daha homojen bir yap: elde
edilmesi amaciyla TS-2848 standartinda belirtilen A sinifi harcin mekanik ozellikleri ile

benzer olan ¢imento esasli SikaRepair-645® hazir harg {irtinii kullanilmistir (Resim 2.2).



Resim 2.2. Numunelerin iiretiminde kullanilan harg iiriinii ve hazirlanmasi

Bosluklu yigma tuglalardan olusan duvar numunelerinin iiretiminde, st liste 2 sira olacak
sekilde 3 tam 2 yarim olmak iizere toplamda 4 adet bosluklu tugla kullanilmistir. Derzlerin
diisey eksende ¢akismamasi amaciyla ikinci siranin koselerinde yarim tugla kullanilmigtir
(Resim 2.3). Deneysel programa gore toplam 16 adet bosluklu tugladan olusan duvar

numunesi tretilmistir.

Resim 2.3. Bosluklu tugladan olusan duvar numunelerinin tiretimi

Dolu harman tuglasindan olusan duvar numunelerinin tiretiminde, {st {iste 5 sira olacak

sekilde ve her sirada 3’er adet olmak iizere toplamda 15 adet dolu harman tuglasi
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kullanilmistir. Derzlerin diisey eksende ayn1 eksen lizerinde cakigmamasi amactyla, iist liste

her sirada sasirtma yapilmistir (Resim 2.4). Deneysel programa gore toplam 16 adet dolu

harman tuglasindan olusan duvar numunesi tiretilmistir.

Resim 2.4. Dolu harman tuglasindan olusan duvar numunelerinin {iretimi

Gaz beton bloklardan olusan duvar numuneleri ise 2 adet 600x250%150 mm boyutlarinda
gaz beton blogun uzun kenarlar1 boyunca birbirine yapistirilmasi ile iiretilmistir. Gaz beton
bloklarin iiretiminde, ¢imento esasli hazir gaz beton yapistiricist kullanilmistir (Resim 2.5).
Deneysel programa gore toplam 16 adet gaz beton bloktan olusan duvar numunesi

iretilmistir.

Resim 2.5. Gaz beton bloklardan olusan duvar numunelerinin tiretimi
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Tez g¢alismast kapsaminda farkli yigma birimlerden {iretilen deney numunelerinin tipik
goriintiileri ve dlgiileri Sekil 2.1°de gosterilmistir. Uretim asamasinin sonunda 48 adet deney

eleman1 Resim 2.6’da gosterilmistir

o
[ (o]
N
.r 350 1.
o
N
(]
, 300 |

(=)

g

600

Sekil 2.1. Farkli yigma birimlerden iiretilen duvar numuneleri ve boyutlar1 (mm)
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Resim 2.6. Uretilen 48 adet deney elemani

2.3. Deney numunelerinin gii¢clendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda ¢imento esasl harglar kullanilarak tiretilen deney elemanlar1 28
giin boyunca uygun nem ve sicakliktaki laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra iiretilen
duvar numunelerinin TDH seritlerle giiglendirme islemine gecilmistir. Deneysel programda
TDH seritlerin genisligi, yapisma uzunlugu ve ankraj kullanimi deg§isken olarak yer
almaktadir. Giiglendirme asamasinda dncelikle 50 mm ve 100 mm genislige sahip TDH

seritler 150 mm ve 250 mm yapigma uzunluguna uygun olacak sekilde kesilmistir (Resim
2.7).
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Resim 2.7. Farkli genislik ve uzunluklardaki TDH seritlerin kesilmesi

Duvar numuneleri iizerine yapistirilacak olan TDH seritlerin ¢ekme kuvveti etkisi altinda
ylizeyden soyulmasini geciktirmesi amaciyla, CFRP ankraj kullanimi1 deney programinda
degisken olarak yer almigtir. CFRP kumas kullanilarak iretilen fan tipi ankrajlar, Resim
2.8’de gosterildigi gibi hazirlanmistir. Oncelikle CFRP kumaslar 100x80 mm boyutlarinda
kesilmigtir. Ardindan kesilen CFRP kumaglar 10 mm c¢apinda 6 cm uzunlugundaki
betonarme donatilarina sarilmis ve bag teli ile baglanmistir. Uygulamada ankrajin eleman
ylizeyine yapisacak olan fan kismi maket bigagiyla kesilerek fan tipi ankraj hazirlanmigtir.
Resim 2.8’de a) CFRP kumaslarin kesilmesi, b) Kesilen kumaslarin betonarme donatisina
sarilmasini, ¢) Hazirlanan ankrajlar1 d) Maket bicag ile yiizeye yapisacak fan kisimlarin

olusturulmasini géstermektedir.
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Resim 2.8. Fan tipi ankrajlarin hazirlanmasi

Y1gma duvar numunelerine uygulanacak olan farkli genislik ve uzunluktaki TDH seritlerin
deney elemanlar tizerinde yapistirilacagi yerler Resim 2.9-a’ da goriildigi gibi ¢izilmistir.
Ankraj uygulanacak olan deney numunelerinde ankrajin uygulanacagi nokta da
isaretlenmistir. CFRP fan tipi ankrajlarin uygulanacagi noktalar 10 mm matkap ucu ile 6 cm
uzunlugunda delinmistir (Resim 2.9-b). Regine esasli epoksi ile numune igine ankre edilecek
olan fan tipi ankrajlarin daha iyi yapismasi i¢in deliklerin i¢i ve seritlerin yapistirilacagi

yiizeyler kompresor yardimiyla tozdan arindirilmistir (Resim 2.9-c)



Resim 2.9. Giiglendirilecek yiizeylerin hazirlanmasi

TDH seritlerin yapistirilacag: yiizeyler giliglendirme yapilmadan 6nce ankraj kullanilacak
olan deney elemanlarina ankrajlar yerlestirilmistir. Cift bilesenli regine esaslt epoksi karsimi
hazirlanarak enjektorler yardimi ile ankraj delikleri epoksi doldurulmustur (Resim 2.10-a).
CFRP fan tipi ankrajlar karbon aglarin i¢inden gecirilerek hazirlanan deliklere
yerlestirilmistir (Resim 2.10-b). Ankrajlarin fan kism1 karbon aglarin iizerine agilarak epoksi

ile yapistirilmistir (Resim-2.10-c, d).
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Resim 2.10. CFRP fan tipi ankrajlarin uygulanmasi

Tekstil donatili har¢ (TDH) yonteminde karbon tekstillerin yiizeye yapistirilmasinda
inorganik ¢imento esasli harclar kullanilmaktadir. Deneysel program gz 6niine alindiginda
TDH seritler ile gligclendirme uygulamasinda normal harg ve lif takviyeli 6zel har¢ olmak
izere iki farkli har¢ tlirli bulunmaktadir. Deneysel programdaki normal har¢ sinifi igin
SikaRepair-645® hazir harg iiriind, lif takviyeli yiiksek dayanimli 6zel harg sinifi igin ise
MasterFlow-928® hazir harg triinii kullanilmistir. TDH ile giigclendirme yo6nteminde
kullanilan harg tiirleri ve ¢gimento esasl harglarin hazirlanmas1 Resim 2.11°de gosterilmistir.
Resim 2.11°de a) Normal harg sinifinda kullanilan {iriinii, b) 6zel har¢ sinifinda kullanilan
iirlinti, ¢) ¢cimento esasl harclarin su ile karigtirllmasi islemini gdstermektedir. Cimento
esaslt harclar iiretici tarafindan verilen tarife gore karistirici yardimiyla su ile karistirilarak

hazirlanmastir.
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Resim 2.11. Gii¢lendirme uygulamasinda kullanilan har¢lar

Resim 2.9 ve 2.10°da gosterildigi gibi yiizeyleri hazirlanan duvar numunelerine TDH seritler
ile giiclendirme yapilmistir. Oncelikler hazirlanan yiizeye c¢imento esasl har¢ 4-5 mm
kalinliginda siiriilmektedir. Ardindan belirlenen genislik ve uzunluga gore kesilen karbon
aglar yiizeye siiriilen harg tabakasinin iizerine yerlestirilerek {izerine ikinci tabaka olarak 4-
5 mm kalinliginda harg siiriillmektedir. Ankrajli olan numunelerde ise karbon ag kaldirilarak
altinda kalan yiizeye harg siiriilmekte ve ardindan ikinci tabaka da karbon tekstil ag {izerine
uygulanmaktadir. Ug farkli duvar numunesi tipi iizerine TDH seritler ile giiglendirme
uygulamas1 Resim 2.12’de gosterilmistir.  Gii¢lendirme iglemi tamamlanan deney
elemanlarinin goriintlisii ve sematik ¢izimi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2°de a)
Bosluklu tugladan olusturulan duvar numunelerini, b) dolu harman tugla kullanilarak
olugturulan duvar numunelerini ve c) gaz beton bloklardan olusan duvar numunelerini
gostermektedir. Giiclendirme uygulamasinin tamamlanmasindan sonra ¢imento esaslt olan

harglarin uygun nem ve sicaklikta kiirlenmesi saglanmistir (Resim-2.13).
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Sekil 2.2. TDH seritler ile giiclendirilen deney elemanlari
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Resim 2.13. Deney elemanlariin uygun sicaklik ve nemde kiirlenmesi

2.4. Malzeme mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Duvar numunelerinin iiretiminde ve giiclendirme uygulamasinda kullanilan harg
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, 4’er adet 150x150x150 mm
boyutlarinda kiip numune ve 3’er adet 40x40x160 mm boyutlarinda prizma numuneler

hazirlanmistir (Sekil 2.14).

Normal Harg
Egilme Dayanim | ;
(28 giin)

Normal Harg TN Normal Harg
&ilme Dayanyp, L

(78 giin)

Ozel Harg J Ozel Harg
o ¥ b Ore\ W
Egilme Dayaminy ke Egilme Dayanimy Egilme Dx:“\m‘
(28 giln) (28 giin) (28 gy

Resim 2.14. Har¢ mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin iiretilen numuneler
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Hazirlanan numuneler test edilerek har¢ malzemelerine ait birim hacim agirlik, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlar1 ve 28 giinliik egilmede ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Ayrica,
28 giinliik kiip numuneleri test edilirken gerilme-birim deformasyon iliskisini elde etmek
amaciyla Resim 2.15’te gosterilen 6lgiim diizenegi kullanilmustir. Sekil 2.15’te gosterilen
Ol¢tim diizeneginde diiseyde bulunan 0,01 mm hassasiyetli LVDT kullanilarak her yiikleme
adimi icin yiike kars1 gelen birim deformasyon degeri hesaplanilmistir. Har¢ numunelerine
ait mekanik ozellikler Cizelge 2.2°de verilmistir. 28 giinliik kiip numunelerden elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme iligkileri ise Sekil 2.3’te gosterilmistir. Giiglendirmede
kullanilan iki farkli ¢cimento bazli harg tiriinii (Sika Repair-645 ve Master Flow-928 ©) i¢in

iiretici firmalar tarafindan belirlenen mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

VNN
——— s r————

'_wiw.

Resim 2.15. Gerilme-gerinim iliskisinin elde edilmesi i¢in kullanilan diizenek

Cizelge 2.2. Deneysel ¢alismada kullanilan har¢larin mekanik 6zellikleri

Kiir Birim Hacim | Basing Elastisite
Harg Tipi Sililresi Agirlik Dayanimi Modiili
(g/cm?) (MPa) (MPa)
7 1.62 14,04
28 1,66 17,80
Normal Harg 28 162 18,00 17940
28 1,62 19,50
7 2,23 37,9
i 28 2,24 48,0
Ozel Harg 28 2.25 485 11120
28 2,23 48,8
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15

Gerilme (MPa)
=

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

b) |60

50

N
o

Gerilme (MPa)

N
o

10

-

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 2.3. Uretici firmalar tarafindan belirlenen har¢ mekanik dzellikleri
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Cizelge 2.3 Harglar i¢in iiretici firmalar tarafindan belirlenen mekanik 6zellikler

Sika Repair-645 © Master Flow-928 ©
1 gliin: - 1 giin : >30 N/mm?
Basing Dayanimi 7 giin:  15-25 N/mm? 7 giin:  >50 N/mm?
28 giin: 25-40 N/mm? 28 giin: >60 N/mm?
.. 7 gtin: 3, 5 N/mm? 7 glin: -
Egilme Dayanim 28ggﬁn: 5,5 N/mm? 28ggﬁn: >8,0 N/mm?
Yapigma Dayanimi >1,5 N/mm? >2 N/mm?

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan yigma birimlerin basing yiliklemesi altinda gerilme-
birim deformasyon iliskileri deneysel olarak belirlenmistir. Yigma birimlerin gerilme-birim
sekil degistirme davraniglarinin elde edilebilmesi i¢in test edilecek numunelerin 15 cm x 15
cm x 15 ecm’lik kiip boyutlarinda olacak sekilde hazirlanmasi gerekmistir. Bosluklu tugla ve
gazbeton birimleri 15 cm 6lciilerinde kesilerek kiip numuneler elde edilmistir. Ancak, dolu
harman tuglalarinin boyutlari uygun olmadigi i¢in numuneler kesilerek hazirlanamamustir.
Dolu harman tuglalarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin farkli bir yontem
izlenmigstir. Resim 2.16’da dolu tugla mekanik ozelliklerinin belirlenmesi icin tugla
fabrikasindan numune alim siireci: a) Uretim bandi, b) Ahsap kaliplara tugla karisimimin
yerlestirilmesi, ¢) Karisimin sikistirilmasi, d) Hazirlanan kiip numuneler gosterilmistir.
Resim 2.16°da goriildigii lizere 15 cm x 15 cm x 15 cm’lik kiip boyutlarinda ahsap kaliplar
iretilerek aktif olarak tugla tiretimi gergeklestirilen bir tugla fabrikasindan tiretim esnasinda
numuneler alinmigtir. Dolu harman tuglasi iiretiminde kullanilan killi-toprak malzemesi
ahsap kaliplara yerlestirilen sikistirilmistir. Hazirlanan kiip numuneler tuglalarla aym
kosulda olacak sekilde 1 hafta boyunca agik havada kurutulduktan sonra 800 C° ‘lik firinda

pisirilmistir.



Resim 2.16. Dolu tugla iiretim banindan numune alimi

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli yigma birim tiirii i¢in ayrit uzunluklari
15 cm olan 3’er adet kiip numune iiretilmistir (Resim 2.17). Resim 2.17°de a) Bosluklu
tugla, b) Dolu tugla, c) Gazbeton numuneleri gostermektedir. Hazirlanan her bir numune
hassas terazi ile tartilarak malzemelerin birim hacim agirliklar1 belirlenmistir. Ardindan
hazirlanan kiip numuneler basing yiiklemesi altinda test edilirken gerilme-birim
deformasyon iliskisini elde etmek amaciyla Resim 2.18’de gosterilen Olgiim diizenegi
kullanilmistir. Resim 2.18’de gosterilen 6l¢iim diizeneginde diiseyde bulunan 0,01 mm
hassasiyetli LVDT kullanilarak her yiikleme adima1 i¢in yiike kars1 gelen birim deformasyon
degeri hesaplanilmistir. Yigma birim numunelerine ait mekanik 6zellikler Cizelge 2.4°te
verilmistir. Kiip numunelerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme iligkileri ise Sekil

2.4’te gosterilmistir.



Resim 2.18. Gerilme-gerinim iliskilerinin belirlenmesi i¢in kullanilan diizenek

Cizelge 2.4 Deneysel ¢alismada kullanilan yigma birimlerin mekanik 6zellikleri
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Birim  Hacim  Agirlik Basing

Numune (gr/em?®) Dayanimi
(MPa)

Bosluklu Tugla-1 0,68 2,78
Bosluklu Tugla-2 0,70 2,62
Bosluklu Tugla-3 0,69 2,20
Bosluklu Tugla Ortalama 0,69 2,53
Dolu Harman Tugla-1 1,68 11,80
Dolu Harman Tugla-2 1,68 12,45
Dolu Harman Tugla-3 1,67 12,82
Dolu Harman Tugla-Ortalama 1,68 12,36
Gazbeton-1 0,49 1,96
Gazbeton-2 0,48 1,56
Gazbeton-3 0,46 1,87
Gazbeton Ortalama 0,48 1,80
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Sekil 2.4. Yigma birimlerin gerilme-birim sekil degistirme iligkileri
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2.5. Yiikleme ve dl¢iim diizenegi

Deneysel programa uygun olarak giiclendirilen 48 adet deney elemani, 6zel olarak
hazirlanan yiikleme ve Olgiim diizenegine alinarak TDH seritlere dogrudan ¢ekme kuvveti
uygulanmasi suretiyle test edilmistir. Yiikleme ve dl¢iim diizeneginin 3 boyutlu detayli
sematik cizimi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Deney diizenegini olusturan elemanlar sekil

iizerinde numaralandirilmis ve Cizelge 2.5’te tanimlanmistir. Ayrica deney diizeneginin 2

boyutlu sematik ¢izimi de Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.5. Yiikleme ve dl¢im diizeneginin 3 boyutlu modeli

Hidrolik silindir TGSKserit  peney numunesi

Sekil 2.6. Yiikleme diizeneginin sematik ¢izimi
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Cizelge 2.5. Deney diizeneginde bulunan elemanlar

Deney numunesi
TDH serit

Karbon ag
Potansiyometrik cetvel (LVDT)
Yiik hiicresi (300 kN kapasiteli)

Hidrolik kriko (400 kN kapasiteli)

Veri toplama sistemi (8 kanallr)

Bilgisayar

©O| O N| O O | W N[

El pompasi

[EEN
o

Yiiksek ¢oziiniirlikli fotograf makinesi

[EEY
[EEY

Isik kaynaklar

Tez c¢alismasinda TDH seritlerdeki birim deformasyon dagiliminin, gerinim Olgerler
kullanilarak elde edilmesi planlanmistir. Ancak, son yillarda ingaat miithendisligi deneysel
caligmalarinda kullanimi giderek artan dijital goriintii korelasyonu (DIC) yonteminin TDH
seritlerdeki gerilme dagilimini her iki yonde siirekli olarak verecegi diisiiniiliip bu yontemin
tez ¢alismas1 kapsaminda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bunun i¢in deneyi gergeklestirilen
bir adet referans numunesine DIC boyamasi1 yapilmis ve ayrica 5 adet birim deformasyon
Olcer yerlestirilip uzunluk boyunca meydana gelen sekil degisimi iki yontemle izlenmistir.
Dijital goriintli korelasyonundan elde edilen birim deformasyon degerleri gerinim olgerler
ile dogrulandiktan sonra tiim deneysel calismada dijital goriinti korelasyonu (DIC)

kullanilmastir.

2.6. Dijital Goriintii Korelasyonu

Cekme deneyleri esnasinda TDH seritlerin yiizeyinde meydana gelen gerilme ve sekil
degistirme bilesenlerinin yiizey boyunca elde edilmesi amaciyla geleneksel Ol¢iim
tekniklerine alternatif olarak optik temelli bir 6l¢iim teknigi olan dijital goriintii korelasyonu
(DIC) yontemi kullanilmistir. Dijital goriintli korelasyonu yonteminde numune ylizeyine
hizalanmis yiiksek ¢Ozlniirliiklii fotograf makinesi ile belirli araliklarla goriintii
alimmaktadir. Deneye baslamandan deforme olmamis yiizeyden alinan referans goriintii ile,

deney sirasinda alinan gorilintiiler arasinda yer degistirme vektorleri hesaplanir. Yer
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degistirme vektorleri, deneyi yapilacak elamanin ilgili bolgesinde (ROI) beyaz zemin
iizerine kirmiz1 renk ile olusturulmus rastgele nokta bulutu deseni ile hesaplanmaktadir.
Dijital goriintii korelasyonu yonteminde kullanilan 6l¢iim ekipmanlar1 ve diizenegin 3

boyutlu sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Olgiim alam

Nokta bulutu deseni

I ’—> Deney elemany

Fotograf

makinesi

Isik kaynagi

Sekil 2.7. Dijital goriintii korelasyonu yontemi i¢in yiizeylerin hazirlanmasi

Giiglendirmesi tamamlanan 48 adet deney elemanindan dijital goriintii korelasyonu yontemi
ile 6l¢lim alinabilmesi amaciyla TDH serit yiizeyleri beyaz boya ile 2 kat boyandiktan sonra
kirmiz1 sprey boya rastgele nokta bulutu deseni olusturulmustur. Deney elemanlarinda
deformasyon ol¢timlerinin yapilacagi yiizeylerinin dijital goriintii korelasyonu yontemi igin

hazirlanmasi siireci Resim 2.19°da gosterilmistir.
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Resim 2.19. Dijital goriintii korelasyonu yontemi i¢in yiizeylerin hazirlanmasi
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3. DENEYSEL BULGULAR

Deneysel calisma kapsaminda 3 farkli yigma birim tipi lizerine yapistirilan farkli genislik ve
uzunluktaki TDH seritler ylizeyden ¢ekme kuvveti ile siyrilarak test edilmistir. Her bir deney
elemant i¢in deney sirasinda yiik hiicresinden okunan yiik ile LVDT den okunan deplasman
degerleri kullanilarak yiik-deplasman iliskileri olusturulmustur. Deney esnasinda alinan
fotograflar kullanilarak dijital goriintii korelasyonu yontemi ile analizler yapilmis ve
numunelerin gégmeden Onceki birim deformasyon dagilimlart elde edilmistir. X ve Y
dogrulularindaki birim deformasyon dagilimlar1 gorsel renk skalasi olarak verilmistir. X
dogrultusunda serit uzunlugu boyunca meydana gelen birim uzama dagilimlarinin sayisal
degerleri kullanilarak yiiklii kenardan uzakliga bagli ortalama birim sekil degistirme
grafikleri olusturulmustur. Deney elemanlar1 Cizelge 3.1’de verilen ve RILEM teknik
komitesi tarafindan onerilen farkl tipteki gogme modlarina gore incelenmistir [42]. Test
edilen 48 numune iizerinden elde edilen tiim deneysel sonuclar Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.

Deneysel bulgular her bir numune i¢in ayr1 basliklar halinde verilmistir.

Cizelge 3.1. Gogme modlari

Gocme Modu | Sematik Cizim Acgiklama
YICuA BRIV TDH seridin deney elemanina hasar
A vererek ylizeyden ayrilmasi sonucunda
FARC Texstii | deney eleman1 goemiistiir.
YIGMA BIRIM

TDH serit biitiinliigiinii koruyarak yigma

birim yiizeyinden tamamen styrilmigtir.

HARGC TEKSTIL

YIGMA BIRIM . . C g
Deney elemaninin gé¢gmesi, TDH seridin

C : yiizeyindeki siva katmaninin  hasar

HARG TEKSTIL | g6rmesi sonucunda meydana gelmistir.
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Cizelge 3.2. (devam) Gogme modlart

YIGMA BIRIM

AARC TEKSTIL

Deney elemaninin gé¢mesi, TDH seridin

alt ve st yiizeylerindeki siva
katmalarinin hasar gérmeden, karbon
tekstil agin ara ylizeyden siyrilmasi

seklinde meydana gelmistir.

YIGMA BIRIM

HARC TEKSTIL

Sitva katmanlarinin disinda birakilan
karbon tekstil agin kopmasiyla deney

elemant gdemiistiir.

YIGMA BIRIM

HARGC TEKSTIL

Karbon tekstil agin siva katmanlarinin
icinde bulunan bdlgeden kopmasiyla
elemaninda gdcme

deney meydana

gelmistir.

YIGMA BiRIM

C+D

HARG TEKSTIL

Deney elemaninin gé¢mesi, TDH seridin
ylizeyindeki siva katmaninin hasar
gormesi ve karbon tekstil agin ara

ylizeyden siyrilmasi seklinde olmustur.

YIGMA BIRIM

C+E1l

HARG TEKSTIL

TDH  seridin  yiizeyindeki  siva

katmaninin hasar gOrmesi ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon
tekstil agin kopmasiyla deney elemamn

gocmustur.

YIGMA BIRIM

A+E1l

~_
HARC TEKSTIL

TDH serit deney elemanina hasar vererek
ylizeyden ayrilmis ve siva katmanlarinin
icinde bulunmayan karbon tekstil ag
kopmustur bdylece deney elemaninda

gbeme meydana gelmistir.

YIGMA BIRIM
A+C

HARG TEKSTIL

Deney elemaninin gé¢mesi, TDH seridin
ylizeyindeki siva katmaninin  hasar
gormesi ve deney elemanina hasar
vererek ylizeyden ayrilmasi seklinde

meydana gelmistir.




Cizelge 3.3. Deney sonuglarina ait 6zet gizelge

No Frmax Omax Tmax Oultimate Tres Ores Kss E Emax

# kN mm MPa mm MPa  mm  N/mm3® N/mm  mm/mm
1 6,69 10,15 0,89 32,48 056 121 0,66 144,06 0,0062
2 9,67 15,40 0,77 39,11 0,40 17,9 0,63 201,42 0,1460
3 9,58 11,33 0,64 38,76 026 13,7 0,85 130,85 0,0227
4 1093 16,85 044 43,00 0,25 20,7 0,65 236,28 0,4056
5 5,90 9,49 0,79 30,89 0,35 125 0,62 82,67 0,0427
6 755 13,21 060 33,05 0,33 13,6 0,57 114,71 0,0224
7 7,49 1153 050 35,00 0,20 13,2 0,65 129,31 0,0092
8 7,79 13,46 0,31 35,10 0,19 152 0,58 162,52 0,1362
9 9,70 1226 1,29 37,77 092 141 0,79 218,25 0,0229
10 11,20 15,44 0,90 39,43 0,61 18,2 0,73 200,01 0,2891
11 11,26 1258 0,75 39,94 043 141 0,90 254,21 0,0192
12 12,39 1591 0,50 41,14 042 20,0 0,78 216,22 0,3104
13 6,97 8,64 0,93 28,36 036 11,7 0,81 110,56 0,0190
14 8,60 13,93 0,69 30,34 0,35 15,6 0,62 123,25 0,1675
15 8,73 11,86 0,58 37,75 029 16,1 0,74 190,16 0,0336
16 10,22 1483 041 38,05 022 17,0 0,69 190,18 0,0237
17 4,80 8,02 0,64 22,45 0,00 0,0 0,60 45,67 0,0072
18 7,21 1259 0,58 27,25 0,00 0,0 0,57 92,59 0,1034
19 5,27 8,62 0,35 24,98 0,00 0,0 0,61 56,62 0,0631
20 8,06 13,78 0,32 30,96 0,00 0,0 0,59 116,49 0,0589
21 3,77 1,27 0,50 17,46 0,00 0,0 0,52 217,27 0,0271
22 5,03 9,99 0,40 22,79 0,00 0,0 0,50 55,53 0,0334
23 4,25 7,64 0,28 21,51 0,00 0,0 0,56 26,24 0,0298
24 5,87 1266 0,23 31,37 0,00 0,0 0,46 93, 15 0,0210
25 9,66 12,19 1,29 32,31 064 174 0,79 185,03 0,0063
26 13,87 18,70 1,11 40,19 054 20,7 0,74 265,85 0,1574
27 12,26 14,16 0,82 42,87 0,36 19,8 0,87 262,54 0,0023
28 1556 20,10 0,62 44,05 028 224 0,77 327,40 0,1692
29 7,64 11,21 1,02 29,58 044 148 0,68 101,88 0,1667
30 1042 16,14 0,83 3455 0,37 17,9 0,65 123,23  0,3957
31 982 13,91 0,65 36,45 0,26 16,1 0,71 140,37 1,0516
32 13,16 1897 053 42,05 026 221 0,69 242,26 0,3637
33 12,26 1506 1,63 47,41 1,12 19,8 0,81 401,67 0,2349
34 1493 1880 1,19 51,37 0,61 218 0,79 456,41 0,2406
35 14,10 15,05 0,94 52,31 045 198 0,94 347,34 0,1477
36 17,13 20,20 0,69 54,04 0,44 253 0,85 528,43 0,0071
37 9,91 12,37 1,32 39,93 051 16,8 0,80 200,43 0,0732
38 12,26 16,70 0,98 40,49 051 178 0,73 282,39 0,0420
39 13,21 13,29 0,88 44,62 0,37 16,7 0,99 239,40 0,0340
40 1446 1896 0,58 45,10 0,36 20,2 0,76 390,09 0,3156
41 6,93 10,09 0,92 28,46 0,00 0,0 0,69 93, 51 0,0221
42 10,05 1494 0,80 32,99 0,00 0,0 0,67 140,32 0,0625
43 8,10 1235 054 36,90 0,00 0,0 0,66 136,27 0,0201
44 1146 17,96 0,46 44,90 0,00 0,0 0,64 314,72 0,0746
45 5,39 9.07 0,72 22,79 0,00 0,0 0,59 49,53 0,0100
46 7,18 1250 0,57 29,38 0,00 0,0 0,57 93, 05 0,0242
47 6,22 1029 041 29,37 0,00 0,0 0,60 109,80 0,0279
48 8,00 1414 0,32 34,73 0,00 0,0 0,57 112,66 0,0249

39
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3.1. Deney Elemani- #1

Bosluklu y1igma yap1 tuglasindan iiretilen #1 numarali deney elemant, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistr.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.1’de verilmistir.

Resim 3.1. #1 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#1 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 6,69
kN Ol¢tilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 10,15 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.1°de verilmistir.

15 2
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Sekil 3.1. #1 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
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dagilimlar1 gorsel renk skalast ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.2°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.3’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim uzama degerlerinin ortalama biiyiikliikliileri yiikli

kenardan uzakliga bagli olarak Sekil 3.4’te goriildiigii gibi verilmistir.

Sekil 3.3. #1 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.4 #1 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#1 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0062 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,89 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,56 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,66 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 144,06 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin disinda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 gd¢miistiir (E1 tipi gdgme modu).

3.2. Deney Elemani- #2

Bosluklu y1igma yap1 tuglasindan iiretilen #2 numarali deney elemant, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.2’de verilmistir.
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Resim 3.2. #2 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#2 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 9,67
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 15,40 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. #2 deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.6’da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.7°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagh

olarak Sekil 3.8”de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. #2 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#2 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1460 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,77 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,40 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,63 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 201,42 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gégmesi, TDH seridin alt ve {ist yiizeylerindeki siva
katmalarinin hasar gérmeden, karbon tekstil agin ara yiizeyden siyrilmasi seklinde meydana

gelmistir (D tipi gogme modu).

3.3. Deney Elemami- #3

Bosluklu y1gma yap1 tuglasindan iiretilen #3 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmigtir.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.3’te verilmistir.

i

Resim 3.3. #3 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrast

#3 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 9,58
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 11,33 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.9. #3 deney elemanina ait yilik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.10°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.12°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.10. #3 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.12. #3 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#3 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0227 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,64 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,26 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,85 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 130,85 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gogmesi, TDH seridin yiizeyindeki siva katmaninin hasar
gérmesi ve karbon tekstil agin ara yiizeyden styrilmasi seklinde olmustur (C+D tipi gogme

modu).
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3.4. Deney Elemani- #4

Bosluklu y1gma yapi1 tuglasindan tiretilen #4 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistr.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.4’te verilmistir.

Resim 3.4. #4 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#4 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 10,93
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 16,85 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. #4 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.14’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 19°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagh

olarak Sekil 3.16’da goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.15 #4 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.16 #4 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-x)

#4 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0227 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,44 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,25 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,65 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 236,28 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin ylizeyindeki siva katmanimin hasar gdrmesi ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon tekstil agin kopmasiyla deney elemani go¢miistiir

(C+E1 tip1 gogme modu).

3.5. Deney Elemani- #5

Bosluklu y1igma yap1 tuglasindan tiretilen #5 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullaniimamaistir. Deney elemaninin

goemeden onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.5’te verilmistir.
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Resim 3.5. #5 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#5 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 5,90
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 9,49 mm olarak &lgiilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. #5 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.18’de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.19°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.20°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.19. #5 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

Birim uzama (mm/mm)

0

A A—WM/

25

50 75 100 125 150
Yiiklii kenardan uzakhk (mm)

Sekil 3.20. #5 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#5 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0427 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,79 MPa, meydana gelen artik gerilme miktart ise 0,35 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,62 kKN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 82,67 KN-mm olarak hesaplanmuistir.
Deney elemaninin gogmesi, TDH seridin alt ve iist yiizeylerindeki siva katmalarinin hasar
gormeden, karbon tekstil agin ara ylizeyden siyrilmasi seklinde meydana gelmistir (D tipi

gb¢me modu).

3.6. Deney Elemani- #6

Bosluklu y1igma yap1 tuglasindan iiretilen #6 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gdecmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.6°da verilmistir.

Resim 3.6. #6 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrast

#6 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 7,55
kN olclilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 13, 21 mm olarak dl¢lilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. #6 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.22°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.23’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca

X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.24°te goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.22 #6 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.23. #6 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.24. #6 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-x)

#6 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0224 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,60 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,33 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,57 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 114,71 kN-mm olarak
hesaplanmigtir. Stva katmanlariin disinda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 goemiistiir (E1 tipi gogme modu).
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3.7. Deney Elemami- #7

Bosluklu y1igma yap1 tuglasindan iiretilen #7 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

goecmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.7°de verilmistir.

Resim 3.7. #7 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#7 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 7,49
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 11,53 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.25 #7 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.26°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.27°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.28°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.27. #7 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.28. #7 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#7 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0092 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,50 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,20 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,65 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 129,31 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin deney elemanina hasar vererek ylizeyden ayrilmasi sonucunda

deney elemani gd¢miistiir (A tipi gdbgcme modu).

3.8. Deney Elemani- #8

Bosluklu y1igma yap1 tuglasindan iiretilen #8 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gogmeden onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.8’de verilmistir.
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Resim 3.8. #8 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#8 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 7,79
kN olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 13, 46 mm olarak dl¢iilmiistiir. Deney
sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.29. #8 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.30°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.31°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.32°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.31.

#8 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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#8 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1362 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,31 MPa, meydana gelen artik gerilme miktart ise 0,19 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,58 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 162,52 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin ylizeyindeki siva katmanmin hasar gdrmesi ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon tekstil agin kopmasiyla deney eleman1 gd¢miistiir

(C+EI tipi gbgme modu).

3.9. Deney Elemani- #9

Dolu harman tuglasindan iiretilen #9 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢
kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gii¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir.

Deney elemaninin gégmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.9°da verilmistir.

Resim 3.9. #9 deney elemani: a) gégme Oncesi, b) gdgme sonrast

#9 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 9,70
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,26 mm olarak ol¢lilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iliskisi Sekil 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.33. #9 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.34’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in 1se Sekil 3.35’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.36°da goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.34. #9 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.35. #9 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.36. #9 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#9 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0229 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,29 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1i ise 0,92 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,79 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 218,25 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gé¢gmesi, TDH seridin alt ve {ist yiizeylerindeki siva
katmalarinin hasar gérmeden, karbon tekstil agin ara yiizeyden siyrilmasi seklinde meydana

gelmistir (D tipi gogme modu).
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3.10. Deney Elemani- #10

Dolu harman tuglasindan {iretilen #10 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistr.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.10°da verilmistir.

Resim 3.10. #10 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#10 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 11,20
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 15,44 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37 #10 deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.38’de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.39°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.40°ta goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.39. #10 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.40. #10 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-x)

#10 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,2891 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,90 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,61 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,73 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 200,01 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin ylizeyindeki siva katmanimin hasar gdrmesi ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon tekstil agin kopmasiyla deney eleman1 go¢miistiir

(C+E1 tip1 gogme modu).

3.11. Deney Elemani- #11

Dolu harman tuglasindan {iretilen #11 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir.

Deney elemaninin gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.11°de verilmistir.
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Resim 3.11. #11 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#11 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 11,26
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 12,58 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.41. #11 deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.42°de, serit
genisligl dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.43°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.44°te goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.43. #11 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.44. #11 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)
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#11 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0192 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,75 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,43 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,90 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 254,21 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin diginda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 gé¢cmiistiir (E1 tipi gogme modu).

3.12. Deney Elemani- #12

Dolu harman tuglasindan {iretilen #12 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmigtr.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.12°de verilmistir.

Resim 3.12. #12 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#12 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 12,39
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 15,91 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iliskisi Sekil 3.45°te verilmistir.
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Sekil 3.45. #12 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden Once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.58°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.47°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca

X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.48°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.46. #12 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.47. #12 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.48. #12 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)

#12 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,3104 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,50 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,42 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait yilik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,78 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 216,22 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin ylizeyindeki siva katmanimin hasar gdrmesi ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon tekstil agin kopmasiyla deney elemani gogmiistiir

(C+E1 tipi gogme modu).
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3.13. Deney Elemani- #13

Dolu harman tuglasindan {iretilen #13 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

goecmeden onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.13’te verilmistir.

Resim 3.13. #13 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#13 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 6,97
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 8,64 mm olarak dlgiilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.49°da verilmistir.
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Sekil 3.49. #13 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.50°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.51°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.52°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.51. #13 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.52. #13 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-x)

#13 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0190 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,93 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,36 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,81 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 110,56 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gé¢mesi, TDH seridin alt ve iist yiizeylerindeki siva
katmalarimin hasar gérmeden, karbon tekstil agin ara yiizeyden siyrilmasi seklinde meydana

gelmistir (D tipi gogme modu).

3.14. Deney Elemani- #14

Dolu harman tuglasindan {iretilen #14 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullaniimamaistir. Deney elemaninin

gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.14’°te verilmistir.
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Resim 3.14. #14 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#14 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 8,60
kN o6l¢iilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 13, 93 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Deney
sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.53’te verilmistir.
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Sekil 3.53. #14 deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.54°te, serit
genisligl dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.55°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.56°da goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.54. #14 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.55. #14 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.56. #14 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)
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#14 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1675 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,69 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,35 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,62 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 123, 25 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin ylizeyindeki siva katmanmin hasar gdrmesi ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon tekstil agin kopmasiyla deney eleman1 gd¢miistiir

(C+EI tipi gbgme modu).

3.15. Deney Elemani- #15

Dolu harman tuglasindan iiretilen #15 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.15te verilmistir.

Resim 3.15. #15 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#15 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 8,73
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 11,86 mm olarak ol¢lilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.57°de verilmistir.
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Sekil 3.57. #15 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gégmeden Once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.58°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.59°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.60°ta goriildiigii gibi olarak verilmistir.

0.02

0.015

0.01

0.005

Sekil 3.58. #15 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.59. #15 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.60. #15 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#15 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0336 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,58 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,29 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,74 kN/mm, enerji tiiketim Kkapasitesi ise 190,16 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gé¢gmesi, TDH seridin alt ve {ist yiizeylerindeki siva
katmalarinin hasar gormeden, karbon tekstil agin ara yiizeyden siyrilmasi seklinde meydana

gelmistir (D tipi gogme modu).
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3.16. Deney Elemani- #16

Dolu harman tuglasindan {iretilen #16 numarali deney elemani, normal dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.16°da verilmistir.

Resim 3.16. #16 deney elemani: a) gogme dncesi, b) gdgme sonrasi

#16 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 10,22
kN Olciilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 14,83 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.61°de verilmistir.
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Sekil 3.61. #16 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.62°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.63°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.64’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.63. #16 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)



82

0,03

o
o o
o )
N o1

0,01

Birim uzama (mm/mm)
o
o
(=
(6)]

o
o
o
]

0 50 100 150 200 250
Yiiklii kenardan uzakhk (mm)

Sekil 3.64. #16 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-x)

#16 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0237 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,41 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,22 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,69 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 190,18 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH serit deney elemanina hasar vererek yilizeyden ayrilmis ve siva
katmanlarinin iginde bulunmayan karbon tekstil ag kopmustur bdylece deney elemaninda

gdeme meydana gelmistir (A+el tipi gogme modu).

3.17. Deney Elemani- #17

Gaz betondan tiretilen #17 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gii¢clendirilmistir.
Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

goemeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.17°de verilmistir.
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Resim 3.17. #17 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#17 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 4,80

kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 8,02 mm olarak dl¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.65’te verilmistir.
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Sekil 3.65. #17 deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon

dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.66’da, serit

genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.67°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca

X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.68’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.66. #17 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.67. #17 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.68. #17 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)
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#17 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0072 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,64 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,60 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 45,67 KN-mm olarak hesaplanmistir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gdemiistiir (A tipi gdgme modu).

3.18. Deney Elemani- #18

Gaz betondan iiretilen #18 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.18°de verilmistir.

Resim 3.18. #18 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#18 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 7,21
kN Olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,59 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.69°da verilmistir.
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Sekil 3.69. #18 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.70’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.71°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.72°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.70. #18 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.71. #18 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.72. #18 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#18 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1034 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,58 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,57 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 92,59 KN-mm olarak hesaplanmustir.
Deney elemaninin gogmesi, TDH seridin alt ve iist yiizeylerindeki siva katmalarinin hasar
gormeden, karbon tekstil agin ara ylizeyden siyrilmasi seklinde meydana gelmistir (D tipi

gdgme modu).
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3.19. Deney Elemani- #19

Gaz betondan tiretilen #19 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gili¢lendirilmistir.
Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.19°da verilmistir.

Resim 3.19. #19 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#19 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 5,27
kN olglilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 8,62 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.73’te verilmistir.
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Sekil 3.73. #19 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.74’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.94’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.76°da goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.75. #19 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.76. #19 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-x)

#19 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0631 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,35 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,61 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 56,62 KN-mm olarak hesaplanmuistir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gocmiistiir (A tipi gogme modu).

3.20. Deney Elemani- #20

Gaz betondan iiretilen #20 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Gli¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.20°de verilmistir.
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Resim 3.20. #20 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#20 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 8,06
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 13,78 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.77°de verilmistir.
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Sekil 3.77. #20 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.78’de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.79°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.80°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.79. #20 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.80. #20 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#20 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0589 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,32 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,59 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 116,49 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gé¢gmesi, TDH seridin yiizeyindeki siva katmaninin hasar
gormesi ve deney elemanina hasar vererek ylizeyden ayrilmasi seklinde meydana gelmistir

(A+C tipi gbgme modu).

3.21. Deney Elemani- #21

Gaz betondan iiretilen #21 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Giliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin gégmeden dnceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.21°de verilmistir.

Resim 3.21. #21 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#21 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 3,77
kN olctilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 7,27 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.81°de verilmistir.
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Sekil 3.81. #21 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.82°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.83’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.84’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.82. #21 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.83. #21 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.84. #21 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#21 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0271 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,50 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,52 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 27,27 KN-mm olarak hesaplanmustir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gdemiistiir (A tipi gdgme modu).
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3.22. Deney Elemani- #22

Gaz betondan tiretilen #22 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gili¢lendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamaistir. Deney elemaninin gégmeden dnceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.22°de verilmistir.

Resim 3.22. #22 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#22 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 5,03
kN olglilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 9,99 mm olarak ol¢lilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.85’te verilmistir.
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Sekil 3.85. #22 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.86°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.87°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.88°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.87. #22 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.88. #22 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)

#22 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0334 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,40 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,50 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 55,53 KN-mm olarak hesaplanmistir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gocmiistiir (A tipi gogme modu).

3.23. Deney Elemani- #23

Gaz betondan iiretilen #23 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gii¢clendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin gégmeden 6nceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.23’te verilmistir.
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Resim 3.23. #23 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#23 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 4,25
kN Olciilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 7,64 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.89°da verilmistir.
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Sekil 3.89. #23 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.90°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.91°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.92°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.



100

Sekil 3.91. #23 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.92. #23 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)
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#23 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0298 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,28 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,56 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 26,24 KN-mm olarak hesaplanmistir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gdemiistiir (A tipi gdgme modu).

3.24. Deney Elemani- #24

Gaz betondan iiretilen #24 numarali deney elemani, normal dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamaistir. Deney elemaninin gogmeden dnceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.24’te verilmistir.

Resim 3.24. #24 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#24 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 5,87
kN Olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,66 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.93’te verilmistir.
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Sekil 3.93. #24 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.94’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.95°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.96°da goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.94. #24 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.95. #24 deney elemanina ait birim deformasyon dagilim1 (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.96. #24 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#24 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0210 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,23 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,46 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 93,15 kN-mm olarak hesaplanmustir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gdemiistiir (A tipi gdgme modu).
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3.25. Deney Elemani- #25

Bosluklu yigma yapi1 tuglasindan iiretilen #25 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gii¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmagtr.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.25’te verilmistir.

ARt R

Resim 3.25. #25 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#25 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 9,66
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,19 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.97°de verilmistir.
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Sekil 3.97. #25 deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.98°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.99°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.100’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.99. #25 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.100. #25 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#25 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0063 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,29 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,64 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,79 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 185,03 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin deney elemanina hasar vererek ylizeyden ayrilmasi sonucunda

deney eleman1 gd¢miistiir (A tipi gogme modu).

3.26. Deney Elemani- #26

Bosluklu yigma yap1 tuglasindan iiretilen #26 numarali deney elemani, yiiksek dayaniml
har¢ kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir.

Deney elemaninin gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.26’da verilmistir.
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Resim 3.26. #26 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#26 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 13,
87 kN olc¢ililmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 18,70 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney
sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.101°de verilmistir.
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Sekil 3.101. #26 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.102°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.103’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.104’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.103. #26 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.104. #26 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#26 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1574 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,11 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,54 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,74 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 265,85 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gégmesi, TDH seridin alt ve iist yiizeylerindeki siva
katmalarinin hasar gérmeden, karbon tekstil agin ara yiizeyden siyrilmasi seklinde meydana

gelmistir (D tipi gogme modu).

3.27. Deney Elemani- #27

Bosluklu yigma yap1 tuglasindan iiretilen #27 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmigtir.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.27°de verilmistir.

Resim 3.27. #27 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#27 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 12,26
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 14,16 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.105°te verilmistir.
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Sekil 3.105. #27 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.106’da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.107°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.108’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.106. #27 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.107. #27 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.108. #27 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#27 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0023 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,82 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,36 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait yilik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,87 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 262,54 kN-mm olarak
hesaplanmigtir. Stva katmanlariin disinda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 gd¢miistiir (E1 tipi gdgme modu).
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3.28. Deney Elemani- #28

Bosluklu yigma yap1 tuglasindan iiretilen #28 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistr.

Deney elemaninin gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.28’de verilmistir.

Resim 3.28. #28 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#28 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 15,56
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 20,10 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.109°da verilmistir.
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Sekil 3.109. #28 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.110°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.111°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.112’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.110. #28 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.111. #28 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.112. #28 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#28 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1692 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,62 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,28 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,77 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 327,40 kN-mm olarak
hesaplanmigstir. Stva katmanlariin diginda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 gd¢miistiir (E1 tipi gdgme modu).

3.29. Deney Elemani- #29

Bosluklu yigma yapi1 tuglasindan iiretilen #29 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

goemeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.29°da verilmistir.
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Resim 3.29. #29 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#29 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 7,64
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 11,21 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.113’te verilmistir.
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Sekil 3.113. #29 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) icin Sekil 3.114’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.115°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.116’da goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.115. #29 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.116. #29 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#29 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1667 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,02 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,44 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,68 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 101,88 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin diginda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 gé¢cmiistiir (E1 tipi gogme modu).

3.30. Deney Elemam- #30

Bosluklu yigma yap1 tuglasindan iiretilen #30 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.30°da verilmistir.

Resim 3.30. #30 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#30 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 10,42
kN Olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 16,14 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.117°de verilmistir.
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Sekil 3.117. #30 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.118’de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.119°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca

X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.120°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.118. #30 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)




Sekil 3.119. #30 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.120. #30 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#30 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim

uzama degeri 0,3957 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma

gerilmesi 0,83 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,37 MPa olarak

hesaplanmistir. Deney elemanina ait yilik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki

rijitlik degeri 0,65 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 123,23 kN-mm olarak

hesaplanmigstir. Deney elemaninin gégmesi, TDH seridin yiizeyindeki siva katmaninin hasar

gormesi ve karbon tekstil agin ara yilizeyden siyrilmasi seklinde olmustur (C+D tipi gdgme

modu).
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3.31. Deney Elemani- #31

Bosluklu yigma yap1 tuglasindan iiretilen #31 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.31°de verilmistir.

Resim 3.31. #31 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#31 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 9,82
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 13, 91 mm olarak dlciilmiistiir. Deney
sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.121°de verilmistir.

15 1
12,5 §
_ 0,75

Z
2 10 2
= 2
> 15 05 =
o 3
2 0 =
= 025 <
i)
2,5 2

0 0

0 10 20 30 40 50 60

Siyrilma deplasmani (mm)

Sekil 3.121. #31 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.122°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.123’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.124’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.123. #31 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.124. #31 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#31 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 1,0516 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,65 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,26 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,71 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 140,37 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Deney elemaninin gé¢mesi, TDH seridin alt ve iist yiizeylerindeki siva
katmalarimin hasar gormeden, karbon tekstil agin ara yiizeyden siyrilmasi seklinde meydana

gelmistir (D tipi gogme modu).

3.32. Deney Elemani- #32

Bosluklu yigma yap1 tuglasindan iiretilen #32 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli
har¢ kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullaniimamaistir. Deney elemaninin

goemeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.32°de verilmistir.
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Resim 3.32. #32 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#32 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 13,16
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 18,97 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.125°te verilmistir.
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Sekil 3.125. #32 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) igin Sekil 3.126°da, serit
genigligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 127°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagl

olarak Sekil 3.128’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.127. #32 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.128. #32 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)



125

#32 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,3637 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,53 MPa, meydana gelen artik gerilme miktart ise 0,26 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,69 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 242,26 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin diginda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 goecmiistiir (E1 tipi gogme modu).
3.33. Deney Elemami- #33

Dolu harman tuglasindan iiretilen #33 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gii¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmigtir.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.33’te verilmistir.

N ‘.,w.mmr.
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Resim 3.33. #33 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#33 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 12,26
kN olctilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 15,06 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.129°da verilmistir.
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Sekil 3.129. #33 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gégmeden Once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.130°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.131°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.132’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.130. #33 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.131. #33 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.132. #33 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#33 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,2349 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,63 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 1,12 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,81 kN/mm, enerji tiiketim Kkapasitesi ise 401,67 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin disinda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 goemiistiir (E1 tipi gogme modu).
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3.34. Deney Elemani- #34

Dolu harman tuglasindan {iretilen #34 numarali deney elemani, yliksek dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistr.

Deney elemaninin gogmeden 6nceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.34’te verilmistir.

Resim 3.34. #34 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#34 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 14,93
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 18,80 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.133’te verilmistir.
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Sekil 3.133. #34 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.134’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 135°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagh

olarak Sekil 3.136’da goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.135. #34 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.136. #34 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#34 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,2406 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,19 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,61 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,79 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 456,41 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlar karbon tekstil agin siva katmanlarmin iginde bulunan

bolgeden kopmasiyla deney elemaninda gdgme meydana gelmistir (E2 tipi gogme modu).

3.35. Deney Elemami- #35

Dolu harman tuglasindan iiretilen #35 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir.

Deney elemaninin gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.35’te verilmistir.



131

Resim 3.35. #35 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#35 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 14,10
kN oOl¢iilmistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 15,05 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.137°de verilmistir.
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Sekil 3.137. #35 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.138’de, serit
genigligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.139°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.140’ta goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.140. #35 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#35 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,1477 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,94 MPa, meydana gelen artik gerilme miktart ise 0,45 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,94 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 347,34 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin diginda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 goecmiistiir (E1 tipi gogme modu).

3.36. Deney Elemani- #36

Dolu harman tuglasindan iiretilen #36 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gii¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmigtir.

Deney elemaninin gogmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.36’da verilmistir.

Resim 3.36. #36 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#36 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 17,13
kN Olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 20,20 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.141°de verilmistir.
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Sekil 3.141. #36 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gégmeden Once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.142°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 143°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagl

olarak Sekil 3.144’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.142. #36 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.144. #36 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#36 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0071 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,69 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,44 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,85 kN/mm, enerji tiiketim Kkapasitesi ise 528,43 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin disinda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 goemiistiir (E1 tipi gogme modu).
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3.37. Deney Elemani- #37

Dolu harman tuglasindan {iretilen #37 numarali deney elemani, yliksek dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

goemeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.37°de verilmistir.

Resim 3.37. #37 deney elemani: a) gogme 6ncesi, b) gogme sonrasi

#37 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 9,91
kN olctilmistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 12,37 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.145°te verilmistir.
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Sekil 3.145. #37 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.146°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.147°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.148’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.147. #37 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.148. #37 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#37 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0732 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 1,32 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,51 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,80 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 200,43 kN-mm olarak
hesaplanmaistir. Karbon tekstil agin siva katmanlarinin i¢inde bulunan bolgeden kopmasiyla

deney elemaninda gé¢gme meydana gelmistir (E2 tipi gdgme modu).

3.38. Deney Elemami- #38

Dolu harman tuglasindan iiretilen #38 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli harg
kullanilarak 50 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.38°de verilmistir.
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Resim 3.38. #38 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#38 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 12,26
kN olciilmustiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 16,70 mm olarak dl¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.149°da verilmistir.
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Sekil 3.149. #38 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) igin Sekil 3.150°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 151°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagl

olarak Sekil 3.152°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.152. #38 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#38 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0420 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,98 MPa, meydana gelen artik gerilme miktart ise 0,51 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,73 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 282,39 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Karbon tekstil agin siva katmanlarinin i¢inde bulunan bolgeden kopmasiyla

deney elemaninda gogme meydana gelmistir (E2 tipi gogme modu).

3.39. Deney Elemami- #39

Dolu harman tuglasindan iiretilen #39 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gii¢clendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

goemeden onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.39’da verilmistir.

Resim 3.39. #39 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#39 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 13,21
kN Olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 13,29 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.153’te verilmistir.
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Sekil 3.153. #39 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.154°te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.155’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.156’da goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.154. #39 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.156. #39 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#39 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0340 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,88 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,37 MPa olarak
hesaplanmistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,99 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 239,40 kN-mm olarak
hesaplanmistir. Siva katmanlarinin disinda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 goemiistiir (E1 tipi gogme modu).



144

3.40. Deney Elemani- #40

Dolu harman tuglasindan {iretilen #40 numarali deney elemani, yliksek dayanimli harg
kullanilarak 100 mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile
giiclendirilmistir. Gliglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.40°ta verilmistir.

Resim 3.40. #40 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#40 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 14,46
kN Olciilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 18,96 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.157°de verilmistir.
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Sekil 3.157. #40 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.158’de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 159°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagh

olarak Sekil 3.160’ta goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.159. #40 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.160. #40 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#40 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,3156 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,58 MPa, meydana gelen artik gerilme miktar1 ise 0,36 MPa olarak
hesaplanmigstir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,76 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 390,09 kN-mm olarak
hesaplanmigstir. Stva katmanlariin diginda birakilan karbon tekstil agin kopmasiyla deney

eleman1 gd¢miistiir (E1 tipi gdgme modu).

3.41. Deney Elemani- #41

Gaz betondan iiretilen #41 numarali deney elemani, yliksek dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gii¢clendirilmistir.
Gli¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

goemeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.41°de verilmistir.
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Resim 3.41. #41 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#41 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 6,93
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 10,09 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.161°de verilmistir.
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Sekil 3.161. #41 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) igin Sekil 3.162°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.163’te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.164’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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#41 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0221 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,92 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,69 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 93,51 KN-mm olarak hesaplanmuistir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gdemiistiir (A tipi gdgme modu).

3.42. Deney Elemani- #42

Gaz betondan iiretilen #42 numarali deney elemani, yliksek dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.42°de verilmistir.

Resim 3.42. #42 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#42 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 10,05
kN Olgiilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 14,94 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.165°te verilmistir.
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Sekil 3.165. #42 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.166°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.167°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca

X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.168’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.166. #42 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.168. #42 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#42 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0625 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,80 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,67 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 140,32 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH serit deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmis ve siva
katmanlarinin i¢inde bulunmayan karbon tekstil ag kopmustur boylece deney elemaninda

gdeme meydana gelmistir (A+el tipi gogme modu).
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3.43. Deney Elemani- #43

Gaz betondan tiretilen #43 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gili¢lendirilmistir.
Giiglendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

gocmeden Onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.43’te verilmistir.

Resim 3.43. #43 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#43 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 8,10
kN Olciilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,35 mm olarak ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.169°da verilmistir.
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Sekil 3.169. #43 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.170’te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.171°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.172’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.170. #43 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.171. #43 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.172. #43 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#43 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0201 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,54 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,66 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 136,27 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin deney elemanina hasar vererek ylizeyden ayrilmasi sonucunda

deney eleman1 gd¢miistiir (A tipi gogme modu).

3.44. Deney Elemani- #44

Gaz betondan iiretilen #44 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Gli¢lendirmede serit ortasinda 1 adet CFRP fan tipi ankraj kullanilmistir. Deney elemaninin

goemeden onceki ve sonraki goriintiileri Resim 3.44’te erilmistir.



155

Resim 3.44. #44 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#44 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 11,46
kN olglilmistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 17,96 mm olarak dl¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.173’te verilmistir.
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Sekil 3.173. #44 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) icin Sekil 3.174te, serit
genisligi dogrultusu (y-y) icin ise Sekil 3.175te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.176’da goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.174. #44 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.175. #44 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.176. #44 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilim1 (x-X)
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#44 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0746 mm/mm olarak O6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,46 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,64 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 314,72 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin deney elemanina hasar vererek ylizeyden ayrilmasi sonucunda

deney eleman1 go¢miistiir (A tipi gdgme modu).

3.45. Deney Elemani- #45

Gaz betondan iiretilen #45 numarali deney elemani, yliksek dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamaistir. Deney elemaninin gogmeden dnceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.45°te verilmistir.

Resim 3.45. #45 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#45 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 5,39
kN Ol¢lilmiistiir. Maksimum ylikteki deplasman ise 9,07 mm olarak Slglilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.177°de verilmistir.
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Sekil 3.177. #45 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.178’de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.179°da verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.180’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.178. #45 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.179. #45 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.180. #45 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#45 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0100 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,72 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iligkisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,59 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 49,53 KN-mm olarak hesaplanmustir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gdemiistiir (A tipi gdgme modu).
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3.46. Deney Elemani- #46

Gaz betondan tiretilen #46 numarali deney elemani, yliksek dayanimli har¢ kullanilarak 50
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gili¢lendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamaistir. Deney elemaninin gégmeden dnceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.46°da verilmistir.

Resim 3.46. #46 deney elemani: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#46 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 7,18
kN Ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 12,50 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.181°de verilmistir.
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Sekil 3.181. #46 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi
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Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.182°de, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 183°te verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca x-
x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga bagl

olarak Sekil 3.184’te goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.183. #46 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.184. #46 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#46 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0242 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,57 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait ylik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,57 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 93,05 KN-mm olarak hesaplanmistir.
TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda deney elemani

gocmiistiir (A tipi gogme modu).

3.47. Deney Elemani- #47

Gaz betondan iiretilen #47 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli har¢ kullanilarak 100
mm genislik ve 150 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile gii¢clendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamistir. Deney elemaninin gégmeden 6nceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.47°de verilmistir.
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Resim 3.47. #47 deney elemant: a) gogme Oncesi, b) gogme sonrasi

#47 numaral1 deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 6,22
kN ol¢iilmiistiir. Maksimum yiikteki deplasman ise 10,29 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.185°te verilmistir.

15 1
12,5 z
- 075 8
E o
10 S
N’ w
= 2
Z 15 05 =
@ 3
S 2
7] 5 -
-2 —
= 025 <
2,5 ;’g

0 0

0 10 20 30 40 50 60
Siyrilma deplasmani (mm)

Sekil 3.185. #47 deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar1 gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) igin Sekil 3.186°da, serit
genigligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.187°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca
X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagl olarak Sekil 3.188’de goriildiigii gibi olarak verilmistir.
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Sekil 3.187. #47 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.188. #47 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)
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#47 numarali deney elemaninda TDH seridin yapisma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0279 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,41 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum ytikteki
rijitlik degeri 0,60 kN/mm, enerji tiketim kapasitesi ise 109,80 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin deney elemanina hasar vererek yiizeyden ayrilmasi sonucunda

deney elemani gdo¢miistiir (A tipi gdcme modu).

3.48. Deney Elemani- #48

Gaz betondan iiretilen #48 numarali deney elemani, yiiksek dayanimli harg kullanilarak 100
mm genislik ve 250 mm yapisma boyuna sahip TDH serit ile giiclendirilmistir.
Giiglendirmede CFRP fan tipi ankraj kullanilmamaistir. Deney elemaninin gogmeden dnceki

ve sonraki goriintiileri Resim 3.48’de verilmistir.

Resim 3.48. #48 deney elemani: a) gdgme Oncesi, b) gdgme sonrasi

#48 numarali deney elemaninda TDH seride uygulanabilen maksimum ¢ekme kuvveti 8,00
kN o6lctilmiistiir. Maksimum ytikteki deplasman ise 14,14 mm olarak Olclilmiistiir. Deney

sirasinda elde edilen yiik-deplasman iligkisi Sekil 3.189°da verilmistir.
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Sekil 3.189. #48 deney elemanina ait yiik-deplasman iligkisi

Dijital goriintii korelasyonu yontemi ile gogmeden once elde edilen birim deformasyon
dagilimlar gorsel renk skalasi ile serit uzunlugu dogrultusu (x-x) i¢in Sekil 3.190°da, serit
genisligi dogrultusu (y-y) i¢in ise Sekil 3.191°de verilmistir. Ayrica serit uzunlugu boyunca

X-x dogrultusunda meydana gelen birim deformasyon degerleri yiiklii kenardan uzakliga

bagli olarak Sekil 3.192°de goriildiigii gibi olarak verilmistir.

Sekil 3.190. #48 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (X-x dogrultusu)
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Sekil 3.191. #48 deney elemanina ait birim deformasyon dagilimi (y-y dogrultusu)
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Sekil 3.192. #48 deney elemanina ait serit boyunca birim uzama dagilimi (x-X)

#48 numarali deney elemaninda TDH seridin yapigsma boyu dogrultusunda maksimum birim
uzama degeri 0,0249 mm/mm olarak 6l¢iilmiistiir. TDH seritte olusan maksimum kayma
gerilmesi 0,32 MPa olarak hesaplanmistir. Deney elemaninda artik gerilme meydana
gelmemistir. Deney elemanina ait yiik-deplasman iliskisi kullanilarak maksimum yiikteki
rijitlik degeri 0,57 kN/mm, enerji tiiketim kapasitesi ise 112,66 kN-mm olarak
hesaplanmistir. TDH seridin deney elemanina hasar vererek ylizeyden ayrilmasi sonucunda

deney elemani gdo¢gmiistiir (A tipi gogme modu).
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4. DENEYSEL BULGULARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneysel program kapsaminda incelenen 4 farkli bagimsiz degisken (serit yapisma boyu,
serit genigligi, ankraj kullanimi, harg tipi) i¢in li¢ farki yigma birim tiirlinde ortalama
degerler tiizerinden deneysel sonuglar icin degerlendirmeler yapilmistir. Deneysel
calismadan elde edilen bulgular tizerinde genel bir degerlendirme yapildiginda, TDH seritler
ile yigma duvar yiizeyi arasinda en yiiksek aderans dayanimina sahip olan grubunun
ortalama olarak 0,89 MPa ile dolu harman tuglasindan {iretilen deney elemanlar1 oldugu
goriilmustiir.  Bosluklu yigma yapi tuglasi ve gaz beton bloklardan iiretilen deney
elemanlarindaki ortalama aderans gerilmesi ise sirasiyla 0,74 MPa ve 0,50 MPa olarak
hesaplanmistir. Tiim deney elemanlari bir arada degerlendirildiginde, serit yapisma boyunun
150 mm’den 250 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda maksimum yiik miktar1 ortalama olarak
%27 oraninda artmistir. Serit genisliginin 50 mm’den 100 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda
ise maksimum yiik miktar1 ortalama olarak %18 artmistir. Ankraj kullanilan numunelerde
Olgiilen maksimum yiik miktari, ankraj kullanilmayan numunelere gore %27 oraninda
artmistir. TDH seritlerin yiizeylere yapistiriimasinda kullanilan normal dayanimli harg
yerine yliksek dayanimli har¢ kullanilmas1 durumunda ise maksimum yiik miktar1 ortalama
olarak %40 oraninda artmistir. Deney sonuglarina ait detayli degerlendirmeler her bir

degisken i¢in ayr1 basliklar altinda verilmistir.

4.1. Serit yapisma boyunun etkisi

TDH serit yapisma boyunun 150 mm’den 250 mm’ye ¢ikmasi durumunda deney elemani
tiplerinin tiimiinde maksimum yiik kapasitesi ortalama olarak artmistir. Yiik kapasitesi en
cok artan yigma birim tiirii ortalama olarak %40 artis ile gaz beton tipi deney elemant
olmustur. Bosluklu tugla ve dolu tugladan iiretilen deney elemanlarinin ytik kapasitesindeki
ortalama artiglar ise sirasiyla, %29 ve %18 olarak hesaplanmistir. Serit yapisma boyunun
artis1 tim deney elemanlarinda maksimum yiikteki deplasmanlarin da artmasina neden
olmustur. Maksimum yiikteki deplasman artislar1 ortalama olarak gaz beton, bosluklu tugla
ve dolu harman tugla birimler i¢in sirasiyla, %49, %42 ve %34 olarak hesaplanmistir. Serit
yapisma boyu artisinin rijitlik parametresi lizerine etkisi ortalama degerler ilizerinden
incelendiginde tiim deney elemani tiplerinin maksimum yiikteki rijitlikleri bir miktar

azalmistir. Maksimum yiikteki rijitlik degerlerinin azalmasinin sebebinin serit yapisma
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boyunun maksimum yiikteki deplasman degerini arttirmasidir. Yapisma uzunlugunun 150
mm’den 250 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda deney elemanlarinda meydana gelen kalict yiik
degerleri incelendiginde, gaz betondan olusan deney elemanlarinin kalic1 yiik degerlerinde
olumlu bir degisiklik olmazken, dolu tugla ve gaz beton bloklardan olusan deney
elemanlarinda kalict yiik degerleri ortalama olarak sirasiyla %8 ve %16 azalmistir. Serit
yapisma boyunun arttirilmast ile tim deney elemani tiplerinde enerji tiiketim kapasitesi
artmistir. Serit yapisma boyu artisinin deneysel sonuglar tlizerine etkisi Sekil 4.1°de verilen

grafik iizerinde incelenebilir.
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Sekil 4.1 Serit yapigsma boyundaki artisin yapisal parametreler iizerine etkisi

4.2. Serit genisliginin etkisi

Deneysel calismada bir baska degisken olan serit genisliginin 50 mm ‘den 100 mm’ye
cikarilmast durumunda yapisal parametrelerin degisimi ortalama degerler iizerinden
degerlendirilmistir. Serit genisligindeki artis tim deney eleman tipleri i¢in maksimum yiik,
maksimum ylikteki deplasman ve enerji tiiketim kapasitesi parametrelerinde artisa neden
olmustur. Serit genisliginin 2 katina ¢ikmasi durumunda, bosluklu tugladan olusan deney
elemanlarmin maksimum yiik kapasiteleri ortalama olarak %23, dolu tugladan {iretilen
deney elemanlarinin maksimum yiik kapasiteleri %19 ve gaz betondan iiretilen deney

elemanlarinin maksimum yiik kapasiteleri ise %13 oraninda artmistir. Serit genisligindeki
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artis sonucunda, maksimum yiikteki deplasman en ¢ok %15’lik artisla gaz betonda meydana
gelirken, bosluklu tugla ve dolu tugladan iiretilen deney elemanlarindaki artiglar sirasiyla,
%14 ve %9 olarak hesaplanmistir. Serit genisliginin arttirtlmasi durumunda rijitlik
parametresindeki ortalama degerler incelendiginde gaz betondan iiretilen deney
elemanlarinda 6nemli bir degisiklik olmazken, diger eleman tiplerindeki rijitlik artigi
ortalama %8 olarak hesaplanmistir. Serit genisliginin artmasiyla birlikte gaz beton tipi deney
elemanlarinin kalic1 ylik degerlerinde degisiklik olmamisken, diger eleman tiplerinde serit
genisliginin artis1 kalici gerilme miktarin1 6nemli 6l¢giide azaltmistir. Serit genisliginin 50
mm’den 100°’mm ye ¢ikarilmasinin deneysel sonuclar iizerine etkisi Sekil 4.2°de verilen

grafik tizerinde incelenebilir.

2 . ETIVR
Serit Genigligi
1,5
1-... EEEEEENR EEEEERER S B B EEEEEEEEEEEERN EEER
0,5 I
0
Maks. Yiik Maks. Yiikteki Rijitlik Kalic1 Yikk  Enerji kapasitesi
(kN) Deplasman (KN/m) (kN) (KN.mm)
(mm)
Bosluklu Tugla ® Dolu Tugla Gaz Beton

Sekil 4.2 Serit genigligindeki artisin yapisal parametreler iizerine etkisi

4.3. Ankraj kullamminin etkisi

CFRP fan tipi ankraj kullanimin yapisal parametreler lizerindeki etkileri genel olarak
incelendiginde CFRP fan tipi ankrajin tiim deney eleman tiplerinde tiim parametreler i¢in
artts meydana getirdigi goriilmiistiir. Ankraj kullanimi, gaz betondan {iretilmis deney
elemanlarinin kalict yiik davraniginda herhangi bir degisiklige neden olmamustir. Deneysel
caligma kapsaminda test edilen toplam 16 adet gaz beton deney elemaninin higbirinde kalict

gerilme olusmamis ve tiim deney elemanlar1 gevrek bir sekilde goemiistiir.
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CFRP fan tipi ankraj kullanimi, gaz beton bloklardan iiretilen deney elemanlarinda
maksimum yiik kapasitesini ortalama olarak %34 oraninda artisa neden olmusken,
maksimum yiikteki deplasman degerinde ortalama olarak %17’lik bir artisa sebep olmustur.
Yiik kapasitesindeki artisa bagli olarak rijitlik degerleri de artmistir. Bosluklu tugla ve dolu
tugladan iretilen deney elemanlarinda ankraj kullanimina bagl olarak artik gerilme degeri
ortalama olarak sirastyla %36 ve %68 oraninda artmistir. Bu durum CFRP fan tipi ankrajin
dolu tugladan iiretilen deney elemanlarinda ¢ok daha etkili oldugunu gostermistir. Ankraj
kullanim1 tiim deney elemanlarinda toplam enerji kapasitesini belirgin bir sekilde artirmistir.
CFRP fan tipi ankraj kullaniminin deneysel sonuglar iizerine etkisi Sekil 4.3’te verilen grafik

uzerinde incelenebilir.

2
Ankraj Kullanimi

1,5

1-... EEEEEER EEEEEREDR EEEEEER EEEEEREDN EERER
0,5

0

Maks. Yik Maks. Yiikteki Rijitlik Kalic1 Yiik  Enerji kapasitesi
(KN) Deplasman (KN/m) (KN) (KN.mm)
(mm)
Bosluklu Tugla ® Dolu Tugla Gaz Beton

Sekil 4.3 CFRP fan tipi ankraj kullanimin yapisal parametreler tizerine etkisi

4.4. Harg tipinin etkisi

Deneysel ¢alismada TDH seritlerin yigma birim yiizeylerine yapistirilmasi i¢in iki farkli
har¢ tiirii degisken olarak incelenmistir. Normal dayanimli har¢ i¢in 15 MPa basing

dayanima sahip hazir karigim bir harg tiirti kullanilmisken, yliksek dayanimli harg sinifi i¢in
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basing dayanimi 50 MPa olan ¢imento esasli hazir har¢ {iriinii kullanilmistir. Harg

malzemelerine ait mekanik 6zellikler boliim 2,4’te detayli olarak verilmistir.

TDH seritlerin yigma birim yiizeylerine yapistirilmasinda normal dayanimli har¢ yerine
yiiksek dayanimli 6zel har¢ kullanilmasinin yapisal parametreler iizerindeki etkileri
incelendiginde malzemesinin basing dayaniminin artmasiyla tiim yapisal parametrelerde
artis meydana geldigi goriilmiistiir. Harg¢ basing dayaniminin artmastyla maksimum yiik
kapasitesi, bosluklu tugla, dolu tugla ve gaz betondan iiretilen deney elemanlarinda ortalama
olarak sirasiyla %40, %38 ve %44 oranlarinda artmistir. Har¢ basing dayanimindaki artis
sebebiyle gaz beton bloklardan iiretilen deney elemanlarinin enerji tilketme kapasitelerinde
ortalama olarak %120’lik bir artis meydana gelirken, bosluklu tugla ve dolu tugladan
iretilen deney elemanlarinda ise artig orani sirastyla %36 ve %92 olarak hesaplanmigstir.
Ankraj kullaniminda oldugu gibi harg tipinin degistirilmesi de gaz beton bloklardan olusan
deney elemanlarinin kalict yiik davraniginda olumlu bir etki meydana getirmemistir. Harg

tipi degisikliginin deneysel sonuclar iizerine etkisi Sekil 4.4’te verilen grafik iizerinde

incelenebilir.
2,5 . .
Har¢ Tipi
2
15
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0,5
0
Maks. Yiik Maks. Yikteki Rijitlik Kalic1 Yiik  Enerji kapasitesi
(kN) Deplasman (KN/m) (kN) (KN.mm)
(mm)
Bosluklu Tugla ® Dolu Tugla Gaz Beton

Sekil 4.4 Harg basing dayanimi artiginin yapisal parametreler lizerine etkisi
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4.5. Bosluklu tugladan iiretilen deney elemanlarinin degerlendirilmesi

Diisey bosluklu yigma yapi tuglas: kullanilarak iiretilen 16 adet deney elemaninda deneysel

degiskenlerin sonuclar iizerindeki ortalama etkisi Sekil 4.5°te gosterilen grafikte

Ozetlenmistir.
2
Bosluklu Tugla
15
1as
0,5
0
Maks. yiik Maks. ytikteki Rijitlik Kalic1 yiik Enerji kapasitesi
(kN) deplasman (KN/m) (kN) (KN.mm)
(mm)

B Yapisma boyu artist ~ ® Serit genigligi artis1 W Ankraj kullanimi ~ ® Harg tipi

Sekil 4.5 Bosluklu tugla numunelerde deneysel degiskenlerin ortalama etkisi

4.6. Dolu tugladan iiretilen deney elemanlarinin degerlendirilmesi

Dolu harman tuglas: kullanilarak {iretilen 16 adet deney elemaninda deneysel degiskenlerin

sonuglar lizerindeki ortalama etkisi Sekil 4.6’da gosterilen grafikte 6zetlenmistir.
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2
Dolu Tugla

15
) I I I

0

Maks. yiik Maks. yiikteki Rijitlik Kalier yiik Enerji kapasitesi
(kN) deplasman (KN/m) (kN) (KN.mm)
(mm)
B Yapigma boyu artigt ™ Serit genisligi artist ™ Ankraj kullanim1 ™ Harg tipi

Sekil 4.6 Dolu tugla numunelerde deneysel degiskenlerin ortalama etkisi
4.7. Gaz betondan iiretilen deney elemanlarinin degerlendirilmesi

Gaz beton bloklar kullanilarak {iiretilen 16 adet deney elemaninda deneysel degiskenlerin

sonuglar iizerindeki ortalama etkisi Sekil 4.7’de gosterilen grafikte 6zetlenmistir.

2,5
Gaz Beton
2
15
0
Maks. yiik Maks. yiikteki Rijitlik Kalic1 yiik Enerji kapasitesi
(kN) deplasman (KN/m) (kN) (KN.mm)
(mm)
B Yapisma boyu artist ™ Serit genisligi artist ™ Ankraj kullanim1 ™ Harg tipi

Sekil 4.7 Gaz beton numunelerde deneysel degiskenlerin ortalama etkisi
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5. ANALITIK CALISMA

Ug farkli yigma birim tiirii {izerinde gerceklestirilen toplam 48 adet deney sonucunda elde
edilen sayisal verilenden yararlanilarak genellestirilmis arayiizey kayma gerilmesi-siyrilma
deplasmani malzeme modelleri Onerilmistir. Analitik calisma kapsaminda malzeme
modellerinin belirlenmesi i¢cin Microsoft Excel programinda ¢oklu regresyon analizleri
yapilmistir. Onerilen her bir esitlikte deneysel ¢alismada yer alan ii¢ adet degiskenin (harg
basing dayanimu, serit genisligi, serit yapisma boyu) sonug iizerindeki etkisi bagimsiz olarak
dikkate alinmustir. Ug degiskenli denklem tipi belirlendikten sonra en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak hata karelerinin toplamini minimize etmek i¢in Microsoft-Excel ¢oziici
eklentisinden yararlanilmistir. Ankraj kullaniminin yapisal davranist Onemli o6lgiide
etkiledigi g6z oniine alinarak her bir yigma birim ara yiizeyi i¢in ankrajli ve ankrajsiz olmak
tizere iki farkli malzeme modeli gelistirilmistir. Farkli yapi tipleri icin gelistirilen malzeme
modelleri bagliklar halinde verilmistir. Gelistirilen denklemlerin tahmin performanslari

Bo6liim 5.7°de incelenmistir.
5.1. Bosluklu tugla yiizeyler icin gelistirilen malzeme modeli-(ankrajh)

TDH serit ve CFRP fan tipi ankraj kullanilarak giiclendirilen bosluklu tugladan tretilmis
yigma duvarlarda TDH seritler ile duvar ylizeyi arasinda meydana gelecek aderans
gerilmesi-siyrilma deplasmani davranisi i¢in gelistirilen model Sekil 5.1°de gosterilmistir.
Gelistirilen modelde maksimum aderans gerilmesi (7,4, ) i¢in Es. 5.1, artik gerilme (7,45)
icin Es. 5.2, maksimum yiikteki deplasman (6,,4,) icin Es. 5.3, kalici gerilmedeki
deplasman (8,.;) icin Es. 5.4, maksimum deplasman (6ytimate) i¢in Es. 5.5, toplam enerji
tiiketim kapasitesi (E) icin ise Es. 5.6 kullanilacaktir. Gelistirilen esitliklerde C: 28 giinliik
har¢ dayanimini1 (MPa), W: TDH serit genisligini (mm), L: TDH serit yapigsma boyunu (mm)

ifade etmektedir.
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S &

Sekil 5.1 Bosluklu tugla ile ankrajli TDH seritler arasindaki arayiizey davranisi

- __ (10,35XC+4,22XW+2,96XL-142,09)
max WXLX100

Tres = (0,003 X C — 0,005 X W — 0,001 x L + 0,879)

Smax = (0,087 X C + 0,033 x W + 0,056 X L — 1,630)

Ores = (0,121 X C + 0,048 x W + 0,044 x L + 1,879)

Sutsimate = (0,059 X C + 0,134 X W + 0,045 x L + 18,533)

E=(2437%xC+0,868x W + 0,739 x L — 71,280)

5.2. Dolu tugla yiizeyler icin gelistirilen analitik model-(ankrajh)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

TDH serit ve CFRP fan tipi ankraj kullanilarak gii¢lendirilen dolu tugladan iiretilmis y1igma

duvarlarda TDH seritler ile duvar yiizeyi arasinda meydana gelecek aderans gerilmesi-

styrilma deplasmani davranisi igin gelistirilen model Sekil 5.2°de gosterilmistir. Gelistirilen

modelde maksimum aderans gerilmesi (7,4 ) i¢in Es. 5.7, artik gerilme (7,..5) i¢in Es. 5.8,

maksimum yiikteki deplasman (8,4, ) icin Es. 5.9, kalic1 gerilmedeki deplasman (&,,5) igin

Es. 5.10, maksimum deplasman (8y;¢imate) ic¢in Es. 5.11, toplam enerji tiiketim kapasitesi
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(E) icin ise Es. 5.12 kullanilacaktir. Gelistirilen esitliklerde C: 28 giinliik har¢ dayanimini

(MPa), W: TDH serit genisligini (mm), L: TDH serit yapisma boyunu (mm) ifade

etmektedir.

Ta

aj.".'.f.rna.fe> 8

Sekil 5.2 Bosluklu tugla duvar ile ankrajli TDH seritler arasindaki arayiizey davranigi

. _ (9,90XC+3,93XW+2,08XL+294,39)
max — WXLx100

Tres = (0,002 X C — 0,008 X W — 0,002 X L + 1,570)

Smax = (0,098 X C + 0,022 x W + 0,033 X L + 4,509)

8ros = (0,153 X C + 0,040 X W + 0,037 X L + 4,156)

Sutsimate = (0,355 X C + 0,094 X W + 0,003 X L + 27,146)

E=(6279%xC+ 0,519 x W + 0,364 x L + 16,223)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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5.3. Gaz beton yiizeyler i¢in gelistirilen analitik model-(ankrajl)

TDH serit ve CFRP fan tipi ankraj kullanilarak gii¢lendirilen gazbeton bloklardan tiretilmis
yigma duvarlarda TDH seritler ile duvar ylizeyi arasinda meydana gelecek aderans
gerilmesi-siyrilma deplasmani davranisi i¢in gelistirilen model Sekil 5.3’te gosterilmistir.
Gelistirilen modelde maksimum aderans gerilmesi (7,4, ) i¢in Es. 5.13, maksimum yiikteki
deplasman (6,,45) i¢in Es. 5.14, maksimum deplasman (8ytimate) i¢in Es. 5.15, toplam
enerji tiikketim kapasitesi (E) icin ise Es. 5.16 kullanilacaktir. Gelistirilen esitliklerde C: 28
giinliik har¢ dayanimin1 (MPa), W: TDH serit genisligini (mm), L: TDH serit yapisma
boyunu (mm) ifade etmektedir.

max

Ema X au.t!.lilna!e 6

Sekil 5.3 Gaz beton duvar ile ankrajli TDH seritler arasindaki arayiizey davranisi

_ (8,00xC+1,95XW+2,92XL—216,704)

Tmax = WXLX100 (5.13)
Omax = (0,088 X C + 0,035 x W + 0,050 x L — 3,320) (5.14)
Suitimate = (0,269 X C + 0,133 X W + 0,058 X L + 0,763) (5.15)

E =(2,668x%xC+ 1,260 x W + 0,830 x L —222,707) (5.16)
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5.4. Bosluklu tugla yiizeyler icin gelistirilen malzeme modeli-(ankrajsiz)

CFRP fan tipi ankraj kullanilmadan yalnizca TDH seritle giiclendirilen bosluklu tugladan
iiretilmis yigma duvarlarda TDH seritler ile duvar yiizeyi arasinda meydana gelecek aderans
gerilmesi-siyrilma deplasmani davranisi i¢in gelistirilen model Sekil 5.4’te gosterilmistir.
Gelistirilen modelde maksimum aderans gerilmesi (7,4, ) icin Es. 5.17, artik gerilme (7,45)
icin Es. 5.18, maksimum yiikteki deplasman (&,,4,) i¢in Es. 5.19, kalict gerilmedeki
deplasman (6,.s) icin Es. 5.20, maksimum deplasman (8,;¢imate) i¢in Es. 5.21, toplam
enerji tiikketim kapasitesi (E) icin ise Es. 5.22 kullanilacaktir. Gelistirilen esitliklerde C: 28
giinliik har¢ dayanimin1 (MPa), W: TDH serit genisligini (mm), L: TDH serit yapisma
boyunu (mm) ifade etmektedir.

Ta

aj.".'.f.rna.fe> 8

Sekil 5.4 Bosluklu tugla duvar ile ankrajsiz TDH seritler arasindaki arayiizey davranisi

__ (8,80xC+3,38xW+2,02XL—70,46)

Tmax = WXLX100 (5.17)
Tr0s = (0,002 X C — 0,003 X W + 0,510) (5.18)
80 = (0,090 X C + 0,039 x W + 0,039 x L — 0,180) (5.19)

8,05 = (0,116 X C + 0,038 X W + 0,030 X L + 2,942) (5.20)
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Suttimate = (0,061 X C + 0,103 X W + 0,032 X L + 18,467) (5.21)

E= (0847 X C + 1,260 x W + 0,471 X L — 79,131) (5.22)

5.5. Dolu tugla yiizeyler icin gelistirilen analitik model-(ankrajsiz)

CFRP fan tipi ankraj kullanilmadan yalmizca TDH seritle gii¢lendirilen dolu tugladan
iiretilmis y1igma duvarlarda TDH seritler ile duvar yiizeyi arasinda meydana gelecek aderans
gerilmesi-siyrilma deplasmani davranisi i¢in gelistirilen model Sekil 5.5’te gosterilmistir.
Gelistirilen modelde maksimum aderans gerilmesi (7,4, ) i¢in Es. 5.23, artik gerilme (7,¢5)
icin Es. 5.24, maksimum yiikteki deplasman (8,,4,) i¢in Es. 5.25, kalict gerilmedeki
deplasman (6,.5) igin Es. 5.26, maksimum deplasman (6,¢imate) i¢in Es. 5.27, toplam
enerji tiikketim kapasitesi (E) icin ise Es. 5.28 kullanilacaktir. Gelistirilen esitliklerde C: 28
giinliik har¢ dayanimin1 (MPa), W: TDH serit genisligini (mm), L: TDH serit yapisma

boyunu (mm) ifade etmektedir.

S &

Sekil 5.5 Dolu tugla duvar ile ankrajsiz TDH seritler arasindaki araylizey davranisi

. _ (10,954XC+4,436XW+1,682XL+29,508)
max — WXLxX100

(5.23)

Tres = (0,004 X C — 0,002 X W + 0,487) (5.24)
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Smax = (0,081 X C + 0,033 X W + 0,030 X L + 2,50) (5.25)
8res = (0,075 X C + 0,037 X W + 0,006 X L + 10,046) (5.26)
Suttimate = (0,245 X C + 0,125 x W — 0,033 x L + 27,384) (5.27)
E=(3398xC+1,354Xx W + 0,422 x L — 83,412) (5.28)

5.6. Gaz beton yiizeyler i¢in gelistirilen analitik model-(ankrajsiz)

CFRP fan tipi ankraj kullanilmadan yalnizca TDH seritle giiclendirilen bosluklu gaz beton
bloklardan iiretilmis yigma duvarlarda TDH seritler ile duvar yiizeyi arasinda meydana
gelecek aderans gerilmesi-siyrilma deplasmani davranisi igin gelistirilen model Sekil 5.6’da
gosterilmistir.  Gelistirilen modelde maksimum aderans gerilmesi (T,,4y) icin Es. 5.29,
maksimum yiikteki deplasman (8,4, i¢in Es. 5.30, maksimum deplasman (6,i¢imate) i¢in
Es. 5.31, toplam enerji tiiketim kapasitesi (E) igin ise Es. 5.32 kullanilacaktir. Gelistirilen
esitliklerde C: 28 giinliik har¢ dayanimin1 (MPa), W: TDH serit genisligini (mm), L: TDH

serit yapisma boyunu (mm) ifade etmektedir.

Ta

max

Sekil 5.6 Gaz beton duvar ile ankrajsiz TDH seritler arasindaki arayiizey davranisi

. _ (5,611XC+1,482XW+1,614XL—45,146)
max — WXLx100

(5.29)
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Smax = (0,060 X C + 0,029 x W + 0,038 X L — 1,232) (5.30)
Suttimate = (0,165 X C + 0,123 X W + 0,068 X L — 1,973) (5.31)
E = (1,163 % C + 0,582 x W + 0,354 x L — 81,359) (5.32)

5.7. Gelistirilen modellerin tahmin performanslari

Deneysel bulgular 1s13inda Onerilen modellerin tahmin performanslar1 bu bdlimde
incelenmistir. Cok degiskenli regresyon analizleri sonucunda maksimum aderans gerilmesi
(Tmax), artik gerilme (7,.s), maksimum yiikteki deplasman (&,,4,), kalict gerilmedeki
deplasman (6,¢5), maksimum deplasman (8y;timate) V€ toplam enerji tiiketim kapasitesi
(E) degerleri olmak iizere toplam 6 parametre i¢in her bir yigma birim tiiriinde ampirik
modeller dnerilmistir. Ampirik modellerin tahmin performanslarinin incelenmesi amaciyla
6 farkli parametre i¢in deneysel sonuclar ile modellerden elde edilen analitik sonuglar ayni
grafik lizerinde c¢izdirilmistir. Analitik ve deneysel sonug¢ verilerinin bulundugu iliski
iizerinden egilim cizgisi olusturularak her bir parametre i¢in determinasyon katsayis1 (R?)
hesaplatilmistir. 0 ile 1 arasinda olan determinasyon katsayis1 (R?) ile deneysel verilerin
dogrusal bir egriye ne kadar yakin oldugu bir baska degisle onerilen ampirik modellerin
tahmin performanslart incelenebilir. Deneysel ve hesaplanan tahmin sonuglarinin iligkisi,
maksimum gerilme i¢in Sekil 5.7, maksimum yiikteki deplasman i¢in Sekil 5.8, kalici
gerilme icin Sekil 5.9, kalic1 gerilmedeki deplasman icin Sekil 5.10, maksimum deplasman
icin Sekil 5.11 ve toplam enerji tiiketim kapasitesi i¢in ise Sekil 5.12°de gosterilmistir. Her
bir parametre i¢in determinasyon katsayilar1 hesaplanarak 1ilgili grafik iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Maksimum aderans gerilmesi denklemlerinin tahmin performansi
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Sekil 5.8 Maksimum yiikteki deplasman denklemlerinin tahmin performansi
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Sekil 5.9 Artik gerilme denklemlerinin tahmin performansi
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Sekil 5.10 Artik gerilmedeki deplasman denklemlerinin tahmin performansi



187

w NN
a1 o O

NN
o o

Tahmin
Maksimum deplasman (mm)
w
o

=
o o o w

0 10 20 30 40 50 60 70

Deneysel
Maksimum deplasman (mm)

Sekil 5.11 Maksimum deplasman denklemlerinin tahmin performansi
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Sekil 5.12 Enerji tiikketim kapasitesi denklemlerinin tahmin performansi






189

6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda mevcut yigma yapilarin giiclendirilmesinde son yillarda
kullanimi1 giderek artan Tekstil ile Takviye Edilmis Siva Katmani (TDH) seritler ile ti¢ farkli
tip yigma duvar ylizeyi arasindaki araylizey kayma gerilmesi-siyrilma deplasmani
davranisinin incelenmesine yonelik deneysel bir arastirma gergeklestirilmistir. Diisey
bosluklu yigma yap1 tuglasi, dolu harman tuglas1 ve gaz beton bloklardan olusan farkli
tipteki toplam 48 adet deney elemani tizerinde gerceklestirilen bu calismada TDH serit
yapisma boyu, TDH serit genisligi ankraj kullanim1 ve harg tipi degisken olarak dikkate
alimmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181nda ii¢ farkl tipteki yigma
duvar ylizeyi i¢in ankrajli ve ankrajsiz olmak {izere toplam 6 adet arayiizey aderans-siyrilma
davranist malzeme modeli Onerilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonug ve Oneriler

asagida maddeler halinde siralanmaistir.

e Deneysel programda yer alan degiskenlerin (serit yapisma boyunun artirilmasi, serit
genisliginin artirilmasi, ankraj kullanimi ve normal dayanimli har¢ yerine yiiksek
dayanimli 6zel har¢ kullanilmasi) tiim deney elemanlarinda maksimum tasima
kapasitesinin artisinda dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir.

e TDH seritler ile yigma duvar ylizeyi arasinda en yiiksek aderans dayanimina sahip olan
grubunun ortalama olarak 0,89 MPa ile dolu harman tuglasindan iiretilen deney
elemanlar1 oldugu goriilmiistiir. Bosluklu yigma yap1 tuglasi ve gaz beton bloklardan
iretilen deney elemanlarindaki ortalama aderans gerilmesi ise sirasiyla 0,74 MPa ve
0,50 MPa olarak hesaplanmustir.

e TDH serit uygulamasinda ankraj kullaniminin, bosluklu tugla ve dolu tugladan iiretilen
duvar elemanlarinda maksimum gerilmeden sonra meydana gelen artik kalict gerilme
degerinde artisa neden oldugu ve bu sayede CFRP fan tipi ankrajlarin seritlerin
yilizeyden soyulmasini geciktirdigi goriilmiistiir. Gaz beton bloklardan iiretilen deney
elemanlarinin tiimiinde go¢me tipi TDH seridin deney elemanina hasar vererek
ylizeyden ayrilmasi sonucunda meydana gelmesi sebebiyle ankraj kullaniminin artik
gerilme davraniginda olumlu bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Dijital gorlintii korelasyonu yontemiyle TDH serit yiizeylerindeki X ve Y
dogrultularindaki birim deformasyon dagilimlari elde edilmistir. Serit uzunlugu

dogrultusunda ortalama birim uzamalar, yiiklii kenardan uzakliga bagli olarak analiz
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edilmigtir. Sonuglara gore, serit yapisma boyunun artist birim uzamay1 %71, serit
genisligi %45 ve yiiksek dayanimli har¢ kullanimi %82 oraninda artirirken, ankraj
kullaniminin belirgin bir etkisi olmamistir.

Deneysel sonuglara bagli olarak ii¢ farkli yigma birim tiiriinde ankrajli ve ankrajsiz
giiclendirme tipleri i¢in toplam 6 adet genellestirilmis arayilizey malzeme modelleri
onerilmistir. Onerilen ampirik denklemlere ait determinasyon katsayis1 (R?), maksimum
aderans gerilmesi i¢in 0,99, maksimum ytikteki deplasman i¢in 0,98, artik gerilme i¢in
0,92, artik gerilmedeki deplasman i¢in 0,93, maksimum deplasman igin 0,96, enerji
titkketim kapasitesi i¢in 0,95 olarak hesaplanmistir.

Dijital goriintli korelasyonu yontemi ile TDH seritler {izerindeki birim deformasyon
dagilimlarinin, yiik uygulanan kenardan uzakliga bagl olarak yiizey boyunca integrali
alinarak seritlerde meydana gelen ortalama uzamalarin belirlenmesi ileri ¢caligmalar i¢in
onemli bir arastirma konusu olabilir. Bu dogrultuda, tez calismasi kapsaminda Slgiilen
toplam deplasman (siyrilma) degerlerinin tekstilde meydana gelen uzama, tekstil-harg
arayliziindeki kayma ve TDH-duvar arayiiziindeki kayma bilesenlerine ayristirilmast,
gelistirilen modellerin daha dogru bir sekilde revize edilmesine katki saglayabilir.
Calisma sonucunda elde edilen ampirik modellerin, sonlu eleman modellerinde TDH
seritler ile yigma duvarlar arasindaki araylizeye kohezif bdlge modeli (CZM) ile
tanimlanarak deneysel sonuglarin niimerik olarak dogrulamasinin ve parametrik
degerlendirmelerin yapilmasi dnem arz etmektedir.

TDH seritlerle giiclendirilmis tam 6l¢ekli yigma duvar elemanlari tizerinde deneysel ve
niimerik c¢aligmalarin yapilarak tez calismasi kapsaminda gelistirilen araylizey
modellerinin tahmin performanslarinin arastirilmas1 ve gerekmesi halinde tez
caligmasinda ortaya koyulan ampirik denklemler i¢in modifikasyonlarin gelistirilmesi

ileriki caligmalar i¢in Onerilmektedir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

191

KAYNAKLAR

T.C Basbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii. (2000). Bina Sayimi. Ankara.

Cirak, 1. F. (2011). Y1gma yapilarda olusan hasarlar, nedenleri ve oneriler. Uluslararas:
Teknolojik Bilimler Dergisi, 3(2), 55-60.

Rai, D. C., ve Goel, S. C. (1996). Seismic strengthening of unreinforced masonry piers
with steel elements. Earthquake Spectra, 12(4), 845-862.

Farough, S. H., llyas, M., ve Ghaffar, A. (2006). Technique for strengthening of masonry
wall panels using steel strips. Asian Journal of Civil Engineering (Building and
Housing), 7(6), 621-638.

Torunbalci, N., Ediz, 1., ve Sutcu, F. (2009). One side strengthening of masonry walls
with self-compacting concrete. Structural Studies, Repairs and Maintenance of Heritage
Architecture XI, 109, 441.

Kahn, L. F. (1984). Shotcrete strengthening of brick masonry walls. Concrete
International, 6(7), 34-40.

Lin, Y. W., Wotherspoon, L., Scott, A., ve Ingham, J. M. (2014). In-plane strengthening
of clay brick unreinforced masonry wallettes using ECC shotcrete. Engineering
Structures, 66, 57-65.

Triantafillou, T. C. (1998). Strengthening of masonry structures using epoxy-bonded
FRP laminates. Journal of Composites for Construction, 2(2), 96-104.

Parghi, A., ve Alam, M. S. (2018). A review on the application of sprayed-FRP
composites for strengthening of concrete and masonry structures in the construction
sector. Composite Structures, 187, 518-534.

Ascione, L., Feo, L., ve Fraternali, F. (2005). Load carrying capacity of 2D FRP-
strengthened masonry structures. Composites Part B: Engineering, 36(8), 619-626.

Tumialan, J. G., Micelli, F. ve Nanni, A. (2001). Strengthening of masonry structures
with FRP composites. Structures 2001: A Structural Engineering Odyssey, 1-8.

Borri, A., Corradi, M. ve Vignoli, A. (2001, Eyliil). Seismic upgrading of masonry
structures with FRP. 7th International Conference on Inspection Appraisal Repairs and
Maintenance of Buildings and Structures, Nottingham Trent University, Nottingham,
United Kingdom, 43-54.

Tumialan, J. G., Micelli, F. ve Nanni, A. (2001). Strengthening of masonry structures
with FRP composites. Structures 2001: A Structural Engineering Odyssey, 1-8.

Buchan, P. A. ve Chen, J. F. (2007). Blast resistance of FRP composites and polymer
strengthened concrete and masonry structures—A state-of-the-art review. Composites
Part B: Engineering, 38(5-6), 509-522.

Triantafillou, T. C. (1998). Strengthening of masonry structures using epoxy-bonded
FRP laminates. Journal of Composites for Construction, 2(2), 96-104.



192

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Lu, X. Z, Teng, J. G., Ye, L. P. ve Jiang, J. J. (2005). Bond-slip models for FRP
sheets/plates bonded to concrete. Engineering Structures, 27(6), 920-937.

Mertoglu, C., Amil, O. ve Durucan, C. (2016). Bond slip behavior of anchored CFRP
strips on concrete surfaces. Construction and Building Materials, 123, 553-564.

Anil, O., Durucan, C. ve Din, S. W. (2016). Experimental study on the stress distribution
at the interface between CFRP and three different types of masonry units. Composites
Part B: Engineering, 92, 63-73.

Triantafillou, T. C., Papanicolaou, C. G., Zissimopoulos, P. ve Laourdekis, T. (2006).
Concrete confinement with textile-reinforced mortar jackets. ACI Structural Journal,
103(1), 28-37.

Bournas, D. A., Lontou, P., Papanicolaou, C. G. ve Triantafillou, T. C. (2007). Textile-
reinforced mortar versus fiber-reinforced polymer confinement in reinforced concrete
columns. ACI Structural Journal, 104(6), 740-748.

Bournas, D. A., Triantafillou, T. C. ve Papanicolaou, C. G. (2009a). Retrofit of
seismically deficient RC columns with Textile-Reinforced Mortar (TRM) jackets. 4th
Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4), 471-490.

Bournas, D. A., Triantafillou, T. C., Zygouris, K. ve Stavropoulos, F. (2009b). Textile-
Reinforced Mortar versus FRP Jacketing in Seismic Retrofitting of RC Columns with
Continuous or Lap-Spliced Deformed Bars. Journal of Composites for Construction,
13(5), 360-371.

Dinh, N. H., Park, S. H. ve Choi, K. K. (2020). Seismic performance of reinforced
concrete columns retrofitted by textile-reinforced mortar jackets. Structure and
Infrastructure Engineering, 16(10), 1364-1381.

Ming, L., Shiping, Y. ve Wenjie, C. (2019). Seismic Behaviour of TRC-Strengthened
RC Columns under Different Constraint Conditions. Science and Engineering of
Composite Materials, 26(1), 360-378.

Li, Y., Yin, S, Dai, J. ve Liu, M. (2020). Numerical investigation on the influences of
different factors on the seismic performance of TRC-strengthened RC columns. Journal
of Building Engineering, 30, 101245.

Park, S. H., Dinh, N. H., Um, J. W. ve Choi, K. K. (2020). Experimental study on the
seismic performance of RC columns retrofitted by lap-spliced textile-reinforced mortar
jackets after high-temperature exposure. Composite Structures, 256, 113108.

Vieira, A. D. A., Triantafyllou, S. P. ve Bournas, D. A. (2020). Strengthening of RC
frame subassemblies against progressive collapse using TRM and NSM reinforcement.
Engineering Structures, 207, 110002.

Kouris, L. A. S. ve Triantafillou, T. C. (2018). State-of-the-art on strengthening of
masonry structures with textile reinforced mortar (TRM). Construction and Building
Materials, 188, 1221-1233.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

193

Boem, I. (2022). Masonry elements strengthened with TRM: A review of experimental,
design and numerical methods. Buildings, 12(9), 1307.

Wang, X., Lam, C. C. ve lu, V. P. (2019). Comparison of different types of TRM
composites for strengthening masonry panels. Construction and Building Materials,
219, 184-194.

Kariou, F. A., Triantafyllou, S. P. ve Bournas, D. A. (2019). TRM strengthening of
masonry arches: An experimental investigation on the effect of strengthening layout and
textile fibre material. Composites Part B: Engineering, 173, 106765.

Harajli, M., ElKhatib, H. ve San-Jose, J. T. (2010). Static and cyclic out-of-plane
response of masonry walls strengthened using textile-mortar system. Journal of
Materials in Civil Engineering, 22(11), 1171-1180.

Boem, I. (2022). Masonry elements strengthened with TRM: A review of experimental,
design and numerical methods. Buildings, 12(9), 1307.

Dalalbashi, A., Ghiassi, B., Oliveira, D. V. ve Freitas, A. (2018). Effect of test setup on
the fiber-to-mortar pull-out response in TRM composites: experimental and analytical
modeling. Composites Part B: Engineering, 143, 250-268.

Bertolesi, E., Fagone, M., Rotunno, T., Grande, E. ve Milani, G. (2022). Experimental
characterization of the textile-to-mortar bond through distributed optical sensors.
Construction and Building Materials, 326, 126640.

Oddo, M. C., Minafo, G. ve La Mendola, L. (2021). Constitutive models for the tensile
behaviour of TRM materials: Literature review and experimental verification.
Materials, 14(3), 700.

Aveston, J., Cooper, G. ve Kelly, A. (1971). Single and multiple fracture, the properties
of fibre composites. Proceedings of the Conference, National Physical Laboratories,
Guildford, U.K., IPC Science and Technology Press Ltd, Teddington, 15-24.

Minafo, G. ve La Mendola, L. (2018). Experimental investigation on the effect of mortar
grade on the compressive behaviour of FRCM confined masonry columns. Composites
Part B: Engineering, 146, 1-12.

Massicotte, B., Elwi, A. E. ve MacGregor, J. G. (1990). Tension-stiffening model for
planar reinforced concrete members. Journal of Structural Engineering, 116, 3039—
3058.

Angiolilli, M., Gregori, A. ve Cattari, S. (2021). Performance of Fiber Reinforced
Mortar coating for irregular stone masonry: Experimental and analytical investigations.
Construction and Building Materials, 294, 123508.

Wang, F., Kyriakides, N., Chrysostomou, C., Eleftheriou, E., Votsis, R. ve lllampas, R.
(2021). Experimental research on bond behaviour of fabric reinforced cementitious
matrix composites for retrofitting masonry walls. International Journal of Concrete
Structures and Materials, 15(1), 1-17.



194

42. De Felice, G., Aiello, M. A., Caggegi, C., Ceroni, F., De Santis, S., Garbin, E. ve
Viskovic, A. (2018). Recommendation of RILEM Technical Committee 250-CSM: Test
method for Textile Reinforced Mortar to substrate bond characterization. Materials and

Structures, 51, 1-9.



Gazili olmak ayricaliRtyr



