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Yēĵma yapēlar b¿y¿k tarihi ºneme sahip olan mimari ve k¿lt¿rel mirasē temsil 

etmektedir. Bu yapēlar, binlerce yēl boyunca hem kamu hem de konut binalarēnda 

kullanēlmēĸtēr. G¿n¿m¿zde, iyi korunmuĸ pek ­ok yēĵma yapē halen varlēĵēnē 

s¿rd¿rmekte olup, bu durum, sºz konusu yapēlarēn y¿k taĸēma ve ­evresel etkilere 

karĸē dayanēklē olduĵunu kanētlar niteliktedir. Bu yapēlar servis ºm¿rleri boyunca 

­eĸitli yatay, d¿ĸey y¿klere ve atmosferik etkilere maruz kalmaktadērlar. Yēĵma 

yapē elemanlarēnda, ­evresel faktºrler veya deprem gibi ­eĸitli doĵal afetler 

nedeniyle istenmeyen ­atlaklar ve s¿reksizliĵe neden olabilecek boĸluklar meydana 

gelebilir ve bu durum yapēnēn esas taĸēyēcē sistemin d¿ĸey/yatay y¿k taĸēma 

kapasitesini azaltabilir. Bu durumun da yapē ve/veya yapē elemanlarēnda 

g¿­lendirme gerektireceĵi aĸikardēr. Yēĵma taĸ  duvarlar i­in istenen amaca baĵlē 

olarak farklē geleneksel g¿­lendirme teknikleri mevcuttur. Bu ­alēĸma, karbon lif  

takviyeli polimer (CFRP) ve enjeksiyon malzemesi ile 

g¿­lendirilmiĸ/saĵlamlaĸtērēlmēĸ ­ift sēra olarak ºr¿lm¿ĸ traverten taĸ duvarlarēn 
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yapēsal davranēĸēnē deĵerlendirmeyi ama­lamaktadēr. Bu ama­ doĵrultusunda, 

traverten kesme taĸlarēndan ve Ķngiliz ºrg¿s¿ ile ­ift sēra olarak yēĵma taĸ duvarlar 

ºr¿lm¿ĸ ve bu duvarlar d¿zlem i­i monotonik yatay y¿k ve sabit eksenel y¿k altēnda 

test edilmiĸtir. Yatay y¿k-yer deĵiĸtirme iliĸkileri ve hasar mekanizmalarē 

incelenmiĸtir. Ayrēca, taĸ, har­, enjeksiyon ve taĸ-har­ kompozit malzemelerin 

yapēsal ºzelliklerini belirlemek amacēyla ¿­ eksenli basēn­ testleri yapēlmēĸtēr. 

Anēlan ­alēĸmalara ilave olarak yalēn/g¿­lendirilmiĸ deney duvarlarēnēn makro 

d¿zeyde sayēsal sim¿lasyonlarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu baĵlamda b¿nye modeli 

olarak  Drucker-Prager (DP) akma kriteri kullanēlmēĸ ve taĸ duvarlarēn ¿­ boyutlu 

(3B) doĵrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri (NLFEA) ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¢alēĸmanēn sonu­larē, ºnerilen sayēsal modelleme yaklaĸēmēnēn, d¿zlem i­i eksenel 

ve yatay y¿k etkilerine maruz kalan yalēn/g¿­lendirilmiĸ duvarlarēn deneysel yatay 

y¿k-yer deĵiĸtirme davranēĸlarēnē doĵru ĸekilde tahmin edebileceĵini ortaya 

koymuĸtur.  

Anahtar Kelimeler:  Karbon lif takviyeli polimer, ¢ift sēra ºrg¿l¿ yēĵma taĸ duvar, 

Enjeksiyon, Tarihi yēĵma yapēlar, G¿­lendirme
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Masonry structures represent the architectural and cultural heritage of great 

historical importance. They have been used for public and residential buildings for 

several thousand years. Many well-preserved old masonry structures still exist, 

proving that this construction can overcome loads and environmental impact. These 

structures have been exposed to lateral and vertical loads and atmospheric 

influences throughout their lives. In masonry structures, undesirable damage, 

cracks, and voids may occur due to environmental factors or various natural 

disasters, such as earthquakes, which may cause the structure to collapse. Different 

conventional strengthening techniques are available depending on the purpose 

required for stone masonry walls. This study aims to evaluate the structural 

behavior of double-wythe travertine stone masonry walls strengthened by carbon 

fiber reinforced polymer (CFRP). For this purpose, two masonry stone walls, which 

are made of saw-cut travertine stones and constructed with English bond, a pattern 

formed by laying alternate courses of stretchers and headers, were constructed and 

tested under in-plane monotonic lateral load and constant axial load. Lateral load-
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displacement relations and failure mechanisms were discussed. In addition, triaxial 

compression tests of stone, mortar, grout, and stone-mortar composite materials 

were performed to determine constitutive relationships. Furthermore, three-

dimensional (3D) nonlinear finite element analysis (NLFEA) of stone masonry 

walls using the Drucker-Prager (DP) yield criterion was performed for 

unstrengthened stone masonry walls and strengthened ones with grout injection and 

CFRP. The study findings revealed that the proposed numerical modeling approach 

can accurately predict the experimental lateral load-displacement behavior of both 

strengthened and unstrengthened specimens subjected to in-plane combined axial 

loading and shear. Additionally, the model demonstrated its capability to simulate 

the experimental load-displacement and cracking patterns effectively.  

Keywords: Carbon fiber reinforced polymer, Double-Wythe masonry stone walls, 

Grout injection, Historical masonry structures, Strengthening. 
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GĶRĶķ 

 

Yēĵma yapēlar, ¿lkemiz de dahil olmak ¿zere d¿nyanēn bir­ok ¿lkesinde uzun yēllar 

kamusal/konut ama­lē yaygēn olarak kullanēlmēĸ ve halen kullanēlmaya devam 

etmektedir. Ayrēca, yēĵma yapēlar gelecek nesillere g¿venli bir ĸekilde aktarēlmasē 

ve korunmasē gereken mimari ve k¿lt¿rel mirasēn ºnemli bir bºl¿m¿n¿ temsil 

etmektedir. Yēĵma yapēlar, hizmet ºm¿rleri boyunca deprem gibi yatay y¿klere de 

maruz kalmaktadēr. Yēĵma yapēlarē oluĸturan ana yapēsal elemanlar yēĵma 

duvarlardēr. Bu duvarlar, heterojen katmanlē bir yapēya sahiptir ve yēĵma duvarlarē 

oluĸturan malzemeler arasēndaki zayēf baĵlantēlar ve boĸluklar nedeniyle ºzellikle 

yatay y¿kler altēnda hasar gºrebilir. Bu nedenle hasar gºren yapē elemanlarēnēn 

g¿­lendirilmeleri gerekir. Literat¿rde, ­alēĸmalarēn ­oĵu, ºzellikle d¿zlem i­i 

y¿kleme altēnda yēĵma duvarlarēn g¿­lendirilmesi tekniklerine odaklanmēĸtēr [1], 

[2], [3], [4]. 

1.1 Literat¿r ¥zeti  

Literat¿rde yer alan, yēĵma taĸ  duvarlarēn d¿zlem i­i davranēĸēnē inceleyen 

deneysel ve/veya teorik ­alēĸmalar aĸaĵēdaki paragraflarda verilmiĸtir. 

Valluzzi vd. [5], moloz taĸ ve har­ kullanēlarak inĸa edilmiĸ ¿­ katmanlē taĸ duvar 

numuneleri ¿zerinde d¿ĸey y¿k altēnda basēn­ deneyleri ger­ekleĸtirmiĸtir. 

Y¿kleme sonrasēnda hasar gºren bºlgeler enjeksiyon harcē ve farklē iki g¿­lendirme 

teknikleri ile onarēlmēĸ ve elde edilen sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir. Enjeksiyon 

uygulamasēnēn ardēndan duvarlar yeniden test edilmiĸ ve maksimum basēn­ 

dayanēmlarē belirlenmiĸtir. Ayrēca, sonu­lar analitik modeller ve form¿ller ile 

doĵrulanmēĸtēr. ¢alēĸmada test edilen duvarlara ait fotoĵraflar ķekil 1.1ôde 

verilmiĸtir. 
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ķekil 1.1 Deney duvarē fotoĵraflarē [5] 

Louren­o vd. [3], tek sēra kesme taĸ ve har­sēz kuru birleĸim tekniĵi ile ºr¿lm¿ĸ 

duvar numuneleri ¿zerinde farklē eksenel y¿k seviyeleri etkisinde yatay y¿kleme 

testleri yapēlmēĸtēr. Testler sonucunda elde edilen y¿k-yer deĵiĸtirme grafikleri elde 

edilmiĸtir. Ayrēca, duvarlar sonlu elemanlar yºntemi ile modellenmiĸ ve elde edilen 

sonu­lar deneysel sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmada deneyleri yapēlan 

duvarlara ait fotoĵraflar ķekil 1.2ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.2 Deney duvarē fotoĵraflarē [3] 

Vasconcelos vd. [6], tek sēra kesme taĸ kullanēlarak har­sēz kuru birleĸim ve ayrēca 

d¿zensiz ĸekilli taĸlar ile har­lē olarak inĸa edilen duvarlar ¿zerinde d¿ĸey ve yatay 

y¿kleme testleri ger­ekleĸtirmiĸtir. Deneylerde farklē d¿ĸey y¿k seviyeleri de 

incelenmiĸtir. Deneyler sonucunda farklē y¿kleme koĸullarē altēnda meydana gelen 

gº­me modlarē verilmiĸtir. ¢alēĸmada deneyleri yapēlan duvarlarēn gºr¿n¿ĸleri 

ķekil 1.3ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.3 Deney duvarē gºr¿n¿ĸleri [6] 

Senthivel vd. [7], daha ºnce yapēlan har­sēz (kuru birleĸim) ve har­lē birleĸimlerden 

oluĸan taĸ duvar numuneleri ¿zerinde yapēlan deney sonu­larē kullanēlmēĸtēr. Bu 

numunelere ait sonlu elemanlar modelleri oluĸturulmuĸtur. Uygun parametreler ile 

kalibre edilen sonlu eleman modellerinin sonu­larē, deney sonucunda oluĸan ĸekil 

deĵiĸtirme ve gº­me mekanizmalarē ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmada deneyleri 

yapēlan duvarlarēn fotoĵraflarē ķekil 1.4.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.4 Deney duvarē fotoĵraflarē [7] 

Magenes vd. [8], ­ift katmanlē taĸ duvar ¿zerinde ­evrimsel yatay y¿kleme deneyi 

yapēlmēĸtēr. Taĸ duvarēn sismik davranēĸē belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Deneyler 

sonucu, duvarēn gº­me ĸekli, mukavemet parametreleri, yer deĵiĸtirme kapasitesi 

ve histeretik enerji ºzellikleri elde edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Yēĵma taĸ duvarēn 

doĵrusal olmayan ­evrimsel davranēĸē elde edilmiĸtir. ¢alēĸmada deneyleri yapēlan 

duvarlarēn fotoĵraflarē ķekil 1.5.ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.5 Deney duvarē fotoĵraflarē [8] 

Mooty ve arkadaĸlarē [9], kire­ esaslē har­ kullanēlarak inĸa edilen taĸ duvarlar 

¿zerinde d¿ĸey y¿k etkisinde deneyler ger­ekleĸtirmiĸtir. ¢alēĸmada, duvarēn 

gº­me anēndaki davranēĸē incelenmiĸ; dayanēmē, s¿nekliĵi ve ĸekil deĵiĸtirme 

kapasitesi belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Deneyler, farklē basēn­ dayanēmēna sahip 

kire­taĸlarē kullanēlarak inĸa edilen duvarlar ¿zerinde uygulanmēĸtēr. Ayrēca, har­ 

kalēnlēĵēnēn duvarēn ĸekil deĵiĸtirme kapasitesine etkisi araĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmada, 

tek sēra ºrg¿l¿, ­ift sēra ºrg¿l¿ ve iki sēra arasē dolgulu taĸ duvar ºrnekleri test 

edilmiĸtir. Deneye tabi tutulan duvarlara ait fotoĵraflar ķekil 1.6ôda sunulmuĸtur. 

Mooty vd. [9], kire­ esaslē har­ kullanēlarak tek sēra ºrg¿l¿, ­ift sēra ºrg¿l¿ ve iki 

sēra arasē dolgulu duvar olarak inĸa edilen taĸ duvarlar ¿zerinde d¿ĸey y¿k etkisinde 

deneyler yapēlmēĸtēr. Deneyler, farklē basēn­ dayanēmēna sahip kire­taĸlarēndan 

oluĸturulmuĸ duvarlar ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Duvarēn gº­me mekanizmasēna ait 

davranēĸē incelenmiĸ ve duvarēn s¿nekliĵi, dayanēmē ve ĸekil deĵiĸtirme kapasitesi 

a­ēsēndan irdelemeler yapēlmēĸtēr. Duvarēn ĸekil deĵiĸtirme kapasitesine har­ 

kalēnlēĵēnēn etkisi de araĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmada deneyleri yapēlan duvarlarēn 

fotoĵraflarē ķekil 1.6.ôda gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 1.6 Deney duvarē fotoĵraflarē [9] 

Oliveira ve arkadaĸlarē [10], taĸ ve har­ kullanēlarak inĸa edilmiĸ ¿­ katmanlē duvar 

numuneleri ¿zerinde d¿ĸey y¿k etkisinde basēn­ deneyleri ger­ekleĸtirmiĸtir. 

Y¿kleme sonrasē hasar gºren bºlgeler, GFRP ve enjeksiyon yºntemleri kullanēlarak 

g¿­lendirilmiĸ ve elde edilen sonu­lar analiz edilmiĸtir. Duvarlarda oluĸan basēn­ 

gerilmeleri ve birim ĸekil deĵiĸtirmeler detaylē olarak incelenmiĸtir. Ayrēca, farklē 

g¿­lendirme yºntemleri ile duvarlarēn ilk durumlarē karĸēlaĸtērēlarak 

deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. 

Oliveira vd. [10], taĸlar ve har­ ve kullanarak ¿­ katmanlē yēĵma taĸ  duvarlar 

¿zerinde eksenel basēn­ etkisinde deneyler yapēlmēĸtēr. Y¿kleme sonrasē hasar 

gºren bºlgeler, GFRP ve enjeksiyon yºntemleri kullanēlarak g¿­lendirilmiĸ ve elde 

edilen sonu­lar basēn­ gerilmeleri ve birim ĸekil deĵiĸtirmeler a­ēsēndan 

irdelenmiĸtir. Ayrēca, farklē g¿­lendirme yºntemleri ile duvarlarēn ilk durumlarē 

karĸēlaĸtērēlarak deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmada deneyleri yapēlan 

duvarlarēn fotoĵraflarē ķekil 1.7.ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.7 Deney duvarē fotoĵraflarē [10] 

Quelhas vd. [11], d¿zensiz ĸekle sahip taĸ duvarlar ¿zerinde malzeme ve duvar 

deneyleri yapēlarak yēĵma duvarēn yatay y¿k davranēĸē ve gº­me mekanizmasē 

anlaĸēlmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca mevcut yēĵma taĸ  yapēlarēn karakterizasyonu ve 

nasēl g¿­lendirilmesi gerektiĵi ile ilgili yºntem ºnerisinde bulunulmuĸtur. 

¢alēĸmada deneyleri yapēlan duvarlarēn fotoĵraflarē ķekil 1.8.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.8 Deney duvarē fotoĵraflarē [11] 

Castellazi vd. [12], d¿zensiz ĸekle sahip taĸ duvarlarēn sayēsal olarak modellenmesi 

ile ilgili basitleĸtirilmiĸ mikro modelleme ¿zerine bir ­alēĸma yapmēĸtēr. Taĸ ve har­ 

arasēndaki sēfēr kalēnlēklē aray¿z¿n nasēl tanēmlanmasē gerektiĵi ile ilgili parametrik 

bir ­alēĸma yapēlmēĸtēr. ¢alēĸmasē yapēlan duvarlarēn geometrileri ķekil 1.9.ôda 

gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 1.9 Moloz taĸ duvar geometrisi [12] 

Oliveira vd. [13], farklē narinlik ºzelliklerine ve boyutlara sahip yēĵma taĸ  duvarlar 

¿zerinde deĵiĸken eksenel y¿k seviyeleri altēnda y¿kleme deneyleri yapēlmēĸtēr. 

Daha sonra, deney sonu­larēna dayalē olarak n¿merik modeller oluĸturulmuĸ ve bu 

modeller kalibre edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēlarak ­eĸitli parametrik 

deĵerlere ulaĸēlmasē ama­lanmēĸtēr. ¢alēĸmasē yapēlan duvarlarēn geometrileri ķekil 

1.10.ôda gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.10 Taĸ duvar geometrisi [13] 

L. Estevan vd. [14], yēĵma taĸ  duvarlarēn yapē ana malzemesi olan taĸlarēn ¿zerinde 

birtakēm deneyler ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Taĸlardan elde edilen silindir numuneler 

¿zerinden deneyler yapēlmēĸtēr. Yapēlan deneylerde, silindir numunelere farklē 

ºzellikte lifli polimer (LP) malzeme ile sarēlarak (g¿cendirilerek) basēn­ deneyleri 

uygulanmēĸtēr. Deneyler 8 farklē grupta hazērlanan 4ôer numune ¿zerinde olmak 

¿zere toplam 32 numune ile yapēlmēĸtēr.   Deneyler sonucunda farklē numunelere 
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ait gerilme-eksenel ĸekil deĵiĸtirme grafikleri elde edilmiĸtir. Tek yºnl¿ ­alēĸan lifli 

polimer malzemeler ile g¿­lendirilen taĸ numunelerin basēn­ dayanēmlarēnēn 

neredeyse iki katēna ­ēktēĵē gºzlemlenmiĸtir. ¢alēĸmasē yapēlan numuneler ķekil 

1.11.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.11 Numune fotoĵraflarē [14] 

A.Sandoli vd. [15], t¿f taĸē ile ºr¿lm¿ĸ d¿zenli ĸekilli ve d¿zensiz ĸekle sahip duvar 

ºrnekleri ¿zerinde deneyler yapēlmēĸtēr. Duvarlar liflli polimer (LP) malzeme ile 

g¿­lendirilerek ¿zerlerinde basēn­ deneyleri yapēlmēĸtēr. Duvarlar prizmatik kolon 

ĸeklinde ºr¿lm¿ĸt¿r ve 12 adet basēn deneyi yapēlmēĸtēr. Duvarlar lifli polimer 

malzeme ile tam tur sarēlmēĸtēr. Lifli polimer malzeme ile sarēlmēĸ taĸ duvarlarēn 

gerilme-eksenel ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisi belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Deney duvarē 

fotoĵraflarē ķekil 1.12.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.12 Sargēlē ve sargēsēz duvar fotoĵraflarē [15] 

Rezaie vd. [16], moloz taĸ ile ¿retilen duvar numuneleri ¿zerinde yatay ve y¿kleme 

deneyleri yapmēĸlardēr. Yapēlan y¿klemeler sonucunda, duvarlarēnē yatay y¿k 

taĸēma kapasitelerini ve tepe yer deĵiĸtirmelerini ºl­erek bu anlamda duvarlarēn 

kapasitelerini hesaplamaya ­alēĸmēĸlardēr. Bu hesaplamalarē farklē eksenel y¿k 



9 

seviyelerine gºre belirlemiĸlerdir. ¢alēĸmada deneyleri yapēlan duvarlarēn 

fotoĵraflarē ķekil 1.13.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.13 Deney duvarē fotoĵraflarē [16] 

DôAltri vd. [17], taĸ ve tuĵla gibi kargir birimlerden oluĸan har­lē ve har­sēz bir 

ĸekilde inĸa edilen duvar ve/veya yapēlara ait n¿merik modellemelerin nasēl 

yapēlmasē gerektiĵi ile ilgili sayēsal modelleme teknikleri araĸtērēlmēĸtēr. Duvar 

tiplerine gºre sēnēflandērmalar yapēlmēĸtēr. Makro modelleme, mikro modelleme, 

eĸdeĵer ­ubuk modeli gibi modelleme se­eneklerine deĵinilmiĸtir. ¢alēĸmada 

bahsedilen bazē duvar geometrileri ķekil 1.14.ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 1.14 Duvar geometrileri [17] 

Din­-ķengºn¿l vd. [18], yēĵma traverten taĸ duvarlarda enjeksiyon uygulamasēnēn 

performansēnē araĸtērmak i­in iki farklē enjeksiyon malzemesi ¿retmiĸtir. Bu 

konseptte, G1 duvarēnda yalnēzca ticari enjeksiyon malzemesi kullanēlērken, G2 

duvarēnda ticari enjeksiyon malzemesinin %30'u oranēnda karēĸtērēlmēĸ kire­taĸē 

tozu kullanēlmēĸtēr. 
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1.2 Tezin Amacē 

Literat¿r taramalarē s¿recinde yēĵma taĸ  yapēlarēn temel taĸēyēcēsē olan ­ift sēra ºrg¿ 

ĸekli ile ºr¿lm¿ĸ taĸ duvarlarēn, deneysel ve sayēsal olarak yer deĵiĸtirme 

kapasiteleri veya kuvvet-yer deĵiĸtirme iliĸkilerini a­ēklayan yeterli veriye 

rastlanmamēĸtēr. Araĸtērmalarēn genel olarak taĸ duvar ºrg¿ bi­imlerinden olan, tek 

sēra taĸ duvar (har­lē veya har­sēz) veya iki - ¿­ katmanlē (d¿zensiz ĸekilli veya 

moloz taĸ) ¿zerinde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yēĵma taĸ  duvarlarēn d¿zlem i­i 

d¿ĸey+yatay y¿kler altēnda davranēĸlarēnē ve gº­me mekanizmalarēnē etkileyen 

bir­ok etken bulunmaktadēr. Doĵal taĸēn mekanik ºzellikleri, taĸlarda bulunan 

boĸluklar ve kusurlar, duvar ¿retiminde kullanēlan har­ ºzellikleri, duvar ¿zerinde 

bulunan d¿ĸey y¿k vs. bu etkenler arasēnda sēralanabilir.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda, literat¿r taramalarēnda fazla rastlanmayan ­ift sēra ºrg¿l¿ 

yēĵma taĸ  duvarlarēn d¿ĸey ve yatay y¿kler altēdaki davranēĸlarē deneysel ve sayēsal 

olarak incelenecektir. Literat¿rde ­ift sēra ºrg¿l¿ taĸ duvar geometrisine sahip 

olduk­a az ­alēĸma bulunmaktadēr. Yapēlan bu ­alēĸmalar incelendiĵinde  [9], genel 

olarak sadece d¿ĸey y¿k etkisinde deneyler ger­ekleĸtirildiĵi gºr¿lmektedir. Ancak 

bu tez kapsamēnda d¿zlem i­i yatay ve d¿ĸey y¿kler altēnda deneyler yapēlmēĸtēr. 

Ayrēca bu geometrideki duvar ºrneĵi ile yapēlan ­alēĸmalar olduk­a azdēr. Daha 

ºnce yapēlan sayēsal modelleme ­alēĸmalarēnda genel [19], [20], [21], [22] olarak 

iki boyutlu analizler yapēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmada gerek yalēn gerekse farklē 

yºntemlerle g¿­lendirilmiĸ/saĵlamlaĸtērēlmēĸ ­ift sēra yēĵma taĸ  duvarlarēn d¿zlem 

i­i d¿ĸey ve artēmsal yatay y¿kler altēnda deneysel ve sayēsal olarak incelenecek 

olmasē, literat¿rdeki boĸluĵu dolduracak olmasē a­ēsēndan ºzg¿n bir ­alēĸma 

olacaktēr. 

Ayrēca ­alēĸmada, taĸ duvarlarē oluĸturan malzemelerin mekanik ºzelliklerini 

ger­ek­i bir ĸekilde belirlemek i­in bir dizi deneyler ve analizlerin 

ger­ekleĸtirilmesi de planlanmēĸtēr. Bu baĵlamda, taĸ-har­-enjeksiyon arasēndaki 

iliĸkiyi doĵru modelleyebilmek i­in bu elemanlardan oluĸturulan kompozit yapēya 

sahip deney numuneleri oluĸturulmuĸ ve ¿­ eksenli basēn­ deneyleri yapēlmēĸtēr.  

Yēĵma duvarlarēn ¿­ boyutlu sonlu elemanlar yºntemi ile ger­ekleĸtirilen yapēsal 

analizlerde kullanēlan malzeme parametrelerinin doĵruluĵu genellikle, sayēsal 
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­ºz¿mlerin literat¿rde yer alan deneysel ­alēĸmalarēn sonu­larē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

yoluyla belirlenmektedir.  

D¿zlem i­i y¿klere maruz yalēn ve farklē yºntemlerle 

g¿­lendirilmiĸ/saĵlamlaĸtērēlmēĸ ­ift sēra ºrg¿l¿ kesme taĸ duvarlarēn yapēsal 

davranēĸē araĸtērēlmēĸ ve her iki yºntemin duvarēn y¿k taĸēma kapasitesine ve ĸekil 

deĵiĸtirme kapasitesine etkisi incelenmiĸtir. Bu vesile ile yeni yapēlacak ve/veya 

g¿­lendirilecek/saĵlamlaĸtērēlacak yēĵma taĸ  duvarlarēn doĵrusal olmayan 

davranēĸēnē betimleyen malzeme ºzellikleri belirlenecek ve bu parametrelerle 

sayēsal analizler farklē modelleme teknikleri-b¿nye modelleri kullanēlarak 

uygun/etkin tasarēm ve modelleme yaklaĸēmlarē belirlenmiĸtir. 

1.3 Hipotez 

Yēĵma taĸ  duvarlar ile ilgili g¿n¿m¿ze kadar yapēlan deneysel ve/veya sayēsal 

­alēĸmalarēn ­oĵunlukla taĸ duvar ºrg¿ bi­imlerinden olan, tek sēra taĸ duvar (har­lē 

veya har­sēz) veya iki- ¿­ katmanlē (d¿zensiz ĸekilli veya moloz taĸ) duvarlar i­in 

yapēlmēĸ olduĵu dikkati ­ekmektedir [3], [10], [23]. Taĸ duvarlarēn ­ift sēra ºrg¿ 

ĸekli ile ºr¿lm¿ĸ halinin, deneysel ve/veya analitik olarak yer deĵiĸtirme 

kapasiteleri veya kuvvet-yer deĵiĸtirme iliĸkilerini a­ēklayan ve mekanik davranēĸē 

ile ilgili literat¿rde yeterli sayēda ­alēĸma bulunmamaktadēr. 

Mevcut ­alēĸma ile, d¿zlem i­i yatay ve d¿ĸey y¿klere maruz ­ift sēra ºrg¿ tekniĵi 

ile ¿retilmiĸ g¿­lendirilmemiĸ ve g¿­lendirilmiĸ/saĵlamlaĸtērēlmēĸ yēĵma taĸ  

duvarlarēn deneysel ve/veya sayēsal olarak yer deĵiĸtirme kapasiteleri veya kuvvet-

yer deĵiĸtirme iliĸkilerini inceleyen bir ­alēĸma ger­ekleĸtirilecek olmasē, bu tip 

yapēlarēn deprem etkisi altēndaki davranēĸēnēn daha detaylē olarak anlaĸēlmasē 

a­ēsēndan olduk­a faydalē olacaktēr. Yeni yapēlacak ve/veya g¿­lendirilecek yēĵma 

taĸ  duvarlarēn davranēĸē a­ēklanarak anēlan yapēlarēn 

g¿­lendirme/saĵlamlaĸtērēlmasēnda etkili modelleme yaklaĸēmē tartēĸēlacaktēr. 

Bu ­alēĸma ile yēĵma taĸ  duvarlarēn, d¿zlem i­i yatay y¿kler etkisi altēndaki 

davranēĸēnēn deneysel ve sayēsal olarak incelenmesi hedeflenmiĸ olup olasē yatay 

y¿kler (deprem vb.) altēnda hasar gºrmesi muhtemel yapēlarēn g¿­lendirilmesinde 

uygulanacak yºntemlerin deĵerlendirilmesi yapēlmēĸtēr. Uygulanacak yºntemlerin 

birbirine gºre avantaj ve dezavantajlarē belirtilmiĸ olup, hasar almēĸ yēĵma 
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duvarlarēn kapasite artēĸlarēnēn nasēl saĵlanacaĵē ¿zerine ºneride bulunulmuĸtur. 

Ayrēca yapēlan deneysel ve sayēsal analiz ­alēĸmalarē ile olasē hasarlarēn, y¿k ve 

kapasite kayēplarēnēn hasar ºncesi ve sonrasē durumlarē i­in sonu­lar elde edilmiĸ 

ve ºnerilerde bulunulmuĸtur. 
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2 

YIĴMA YAPI ELEMANLARI 

 

Yēĵma yapēlar, ¿lkemizde uzun yēllar kamusal ama­lē yaygēn olarak kullanēlmēĸ ve 

halen kullanēlmaya devam etmektedir (ķekil 2.1-ķekil 2.2). Yēĵma yapēlar, 

g¿n¿m¿z inĸaat end¿strilerinde hala yaygēn olarak kullanēlan en eski yapēlardēr. 

Yēĵma yapēlarēn en ºnemli ºzelliĵi sadeliĵidir. Taĸ, tuĵla veya blok par­alarēnē 

har­la veya har­sēz olarak ¿st ¿ste koymak, basit ama yeterli bir tekniktir ve uzak 

­aĵlardan beri baĸarēyla kullanēlmēĸtēr. Doĵal olarak, zaman i­inde sayēsēz yēĵma 

yapē malzemesi, tekniĵi ve uygulamasē ­eĸidi ortaya ­ēkmēĸtēr. Yerel k¿lt¿r, 

malzeme temini ve yapēmda kullanēlacak ara­lar, malzemenin bulunabilirliĵi ve 

mimari nedenlerden etkisi bu ­eĸitliliĵin meydana gelmesine sebep olmuĸtur [24], 

[25]. Yēĵma yapēlarē oluĸturan elemanlarē, duvar, hatēl, lento, dºĸeme ve gergi 

­ubuklarē olarak sēralayabiliriz. Yēĵma yapēlarēn en ºnemli elemanlarē duvarlardēr. 

Bir yēĵma duvarē oluĸturan elemanlar, tuĵla, taĸ vb. kargir birimler ile bu birimlerin 

birbirine baĵlanmasēnē saĵlayan har­lardēr. Kargir birim ve har­ arasēnda oluĸan 

y¿zeye ise aray¿z denir. Aslēnda yēĵma duvarlar farklē elemanlardan 

oluĸtuklarēndan dolayē kompozit malzeme ºzelliĵi gºsterirler. 

 

¤ÅËÉÌ 2.1 Sultanahmet Camii [26]  
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ķekil 2.2 Tarihi Sinop Cezaevi [27] 

2.1 Yēĵma Duvarlar 

Yēĵma duvarlar, taĸ, tuĵla gibi birimlerden ve bunlarē birbirine baĵlayan har­lardan 

oluĸan heterojen bir malzemedir. Duvarē oluĸturan birimler, tuĵlalar, bloklar, kesme 

taĸlar, kerpi­ler, d¿zensiz taĸlardan oluĸabilir. Baĵlayēcē olan har­lar ise, kil, bit¿m, 

tebeĸir, kire­/­imento bazlē har­, tutkal gibi malzemelerden meydana gelir. Yēĵma 

taĸ  duvarlarēn basit bir sēnēflandērmasē ķekil 2.3ôte gºsterilmiĸtir. Tuĵla birimlerden 

oluĸan yēĵma duvarlar i­in ise bazē olaĵan kombinasyonlar ķekil 2.4'te 

gºsterilmiĸtir [24]. 

 
a)                                       b)                                                                                           

ķekil 2.3 Farklē taĸ duvar ºrg¿ ĸekilleri [24] a) Moloz taĸ b)Kesme taĸ 
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   a)                                                       b) 

ķekil 2.4 Farklē tuĵla duvar ºrg¿ ĸekilleri [24] a) Ķngiliz ºrg¿s¿-¢apraz ¥rg¿ 
b)Flaman ºrg¿s¿ 

2.1.1 Yēĵma Birimler  

Yēĵma duvarlarē oluĸturan birimlerden tuĵla ve doĵal taĸlar ge­miĸten g¿n¿m¿ze 

sēklēkla kullanēlmaktadēr. Seramik olarak tanēmlanan bir malzeme t¿r¿ olan yēĵma 

duvarlarda sēklēkla kullanēlmaktadēr. Tuĵlalar y¿ksek sēcaklēklarda iĸlem gºrm¿ĸ 

inorganik ºzellikte silikatlar ve metal oksitlerdir. Fiziki olarak sert olup  

sēcaklēĵa dayanaklēdērlar. Tuĵlalarēn piĸirme sēcaklēklarē 950-1200 santigrat 

mertebelerindedir. Tuĵla ¿retimi i­in yakēt ihtiyacē olduk­a y¿ksektir. Harman 

tuĵlasēnēn piĸirilmesi i­in 800o sēcaklēk gerekirken sert tuĵlalar i­in bu deĵerin 900-

1000 derecenin ¿zerinde olmasē gerekir [25]. 

Doĵal taĸlar Antik ­aĵlardan itibaren kullanēlan yēĵma birimlerdir. Yēĵma yapē 

elemanē olarak kullanēlacak taĸlarēn yeterli bir dayanēma sahip  olmasē gerekir.   

Donmaya ve atmosfer koĸullarēna karĸē y¿ksek dayanēmlē olmalē ve har­-taĸ 

birbirine iyi yapēĸmalē ayrēca kolayca iĸlenmelidir. Taĸlarēn basēn­ dayanēmlarē da 

deĵiĸkendir. Taĸēn cinsine, mineral bileĸimine, nasēl oluĸtuĵu ile ilgili oluĸum 

koĸullara baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterir. Aynē kimyasal yapēya sahip olan taĸlarēn 

bazēlarē ­ok daha dayanēklē olabilirken bazēlarē daha zayēf olabilir. Volkanik kºkenli 

taĸlarēn basēn­ dayanēmlarē da daha y¿ksek olup daha sert ve dayanēklēdēr. Farklē 

bir kaya­ t¿r¿ olan Tortul taĸlar ise daha d¿ĸ¿k dayanēma sahip olabilmektedir. 

Kum taĸlarē 20-80 MPa, Kalker-Dolomit 50-120 MPa, Granit 80-250 MPa, Bazalt 

400-500 MPa dayanēmlarēnda olabilir [25]. 

Genellikle, traverten taĸē gibi doĵal malzemelerin fiziksel ve mekanik ºzellikleri 

ºnemli ºl­¿de farklēlēk gºsterir. ¢elik ve Ķbrahimoĵlu [28], T¿rkiye'nin Denizli, 

Emirdaĵ-Afyonkarahisar ve K¿tahya bºlgelerinden elde edilen traverten taĸlarēnēn 



16 

basēn­ dayanēmēnē araĸtērmēĸlardēr. Buna gºre, traverten taĸlarēnēn basēn­ dayanēmē 

41 MPa ile 84 MPa arasēnda deĵiĸmektedir. Ek olarak, Jamshidi vd. [29] farklē 

traverten taĸlarēnēn basēn­ dayanēmēnēn ve gºzenekliliĵinin sērasēyla 37 MPa ile 66 

MPa arasēnda, %0,54 ve %6,40 olduĵunu belirlemiĸtir. 

2.1.2 Har­lar 

Duvar har­larē, duvarē oluĸturan kargir birimlere yataklēk ederek ve onlarē birbirine 

baĵlayarak duvara bir s¿reklilik vermektir. Har­lar, ince taneli  agrega 

malzemelerinin bir baĵlayēcē hamur ile bir araya getirilmesi sonucu elde edilmekte 

olan, plastik ĸekil verilebilen elveriĸli kompozit malzemelerdir. Ge­miĸte genellikle 

kum-kire­ har­larē kullanēlmēĸtēr. Bu cins harcēn sertleĸmesi i­in karbondioksite 

gerek vardēr ve sertleĸme olduk­a yavaĸ geliĸmektedir. Daha sonralarē 

­imentonun katēlmasē ile yapēlan ­imento kire­-kum har­larē ­ok daha hēzlē 

sertleĸtikleri i­in yapēm hēzē artmēĸtēr. Bu arada ­imentonun katēlmasē har­ 

dayanēmlarēnē da arttērmēĸtēr [25]. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, ­ift sēra kesme taĸ ile ºr¿lm¿ĸ ve kire­ harcē ile 

oluĸturulmuĸ yēĵma duvarlar incelenecektir.  ķekil 2.5ôte kesme taĸ ºrneĵi 

gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 2.5 Kesme taĸ 
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3 

G¦¢LENDĶRME Y¥NTEMLERĶ 

Yēĵma yapēlarēn en ºnemli taĸēyēcē elemanlarē olan duvarlarē, oluĸturan yēĵma 

birimler (taĸ, tuĵla vb.) ile har­ arasēndaki zayēf baĵlantēlar ve boĸluklar nedeniyle 

ºzellikle deprem gibi yatay y¿kler altēnda duvarlar hasar gºrebilir. Hasar gºren 

veya gºrmesi muhtemel duvarlar onarēlarak veya g¿­lendirilerek gelecek nesillere 

g¿venli bir ĸekilde aktarēlabilir. Yēĵma yapēlarēn g¿­lendirilmesi hususunda farklē 

g¿­lendirme teknikleri sºz konusudur. Lif takviyeli polimer (FRP), enjeksiyon 

uygulamasē, kumaĸ takviyeli ­imentolu matris, derz dolgusu, elyaf takviyeli boya 

gibi bir­ok geleneksel teknik ĸu anda duvarlarē g¿­lendirmek i­in kullanēlmaktadēr 

[30], [31], [32], [33]. Bu teknikler, duvarlarēn mukavemetini, rijitliĵini ve 

s¿nekliĵini etkili bir ĸekilde artērēr. Ancak, bunlarēn uygulanmasēnēn zaman alēcē 

olmasē, kullanēlabilir alanē azaltmasē ve mevcut duvarlarēn estetiĵini etkilemesi gibi 

bazē dezavantajlarē vardēr [33], [34], [35]. 

3.1 Hasarlē Yēĵma Duvarlarda G¿­lendirme Yºntemleri 

Son yēllarda, hasarlē mevcut duvarlarē g¿­lendirmek veya yenilemek i­in lif 

takviyeli polimer (FRP) kompozitler gibi kompozit malzemelerin kullanēmē giderek 

daha pop¿ler hale gelmiĸtir ve bu sorunlar bu malzemeler kullanēlarak ortadan 

kaldērēlabilir. FRP kompozitlerin hēzlē uygulama, hafif yapēsē, d¿ĸ¿k kurulum 

maliyeti, korozyona karĸē diren­ ve deĵerli alan kaybē olmamasē gibi sayēsēz 

avantajē vardēr. Karbon lif takviyeli polimer (CFRP), Cam FRP (GFRP) ve Aramid 

FRP (AFRP), en yaygēn FRP kompozit t¿rleridir. FRP kompozitler ­ubuklar, 

tendonlar, kumaĸlar ve lamine (plaka ĸeklinde) malzeme gibi farklē formlarda 

mevcuttur ve bu formlarēn t¿m¿, donatēsēz duvarlarēn (URM) mukavemetini ve 

s¿nekliĵini artērmak i­in uygun olarak kabul edilebilir [36], [37], [38]. 

Bu yºntemlerin yanē sēra, enjeksiyon uygulamasē, ºzellikle taĸ duvarlar olmak ¿zere 

tarihi duvarlarē g¿­lendirmek i­in iyi bilinen ve etkili bir tekniktir [39], [40], [41]. 

Bu yºntem, mimari deĵerlerden ºd¿n vermeden mevcut yēĵma yapēlarēn onarēmē 

ve g¿­lendirilmesi i­in yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Yºntemin ana fikri, sulu bir 

ortamda baĵlayēcē par­acēklarēnēn s¿spansiyonu olan bir enjeksiyon malzemesinin, 

basēn­ altēnda yēĵma duvarlarēn boĸluklarēna ve ­atlaklarēna enjekte edilmesini 
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i­erir [42], [43], [44], [45]. Enjeksiyonun, i­ boĸluklarē ve ­atlaklarē doldurarak 

yēĵma duvarlarēn y¿k taĸēma kapasitesini ve mekanik ºzelliklerini artērdēĵē ve 

bºylece monolitik davranēĸlarēnē ve yapēsal b¿t¿nl¿klerini iyileĸtirdiĵi 

bilinmektedir [42], [46] 

Yēĵma duvarlarda lif takviyeli polimer ve enjeksiyonu ile g¿­lendirmenin 

etkinliĵini deĵerlendirmek amacēyla farklē deneysel ve sayēsal ­alēĸmalar 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. 

Bompa ve Elghazouli [47], FRP ile g¿­lendirilmiĸ kire­ har­lē kil tuĵla duvarlarēn 

kesme davranēĸē ¿zerinde deneyler ve sayēsal deĵerlendirmeler y¿r¿tm¿ĸ ve 

g¿­lendirilmemiĸ muadillerine kēyasla %16,6 ile %185,8 arasēnda deĵiĸen ºnemli 

bir mukavemet artēĸē gºzlemlenmiĸtir. 

Rahman ve Ueda [48], CFRP ve polietilen tereftalat (PET)-FRP kullanarak harici 

olarak g¿­lendirilmiĸ kil tuĵla duvarlarēn davranēĸēnē deneysel olarak araĸtērdē. 

Sonu­lar, her iki tip lifli polimerin kullanēlmasēyla duvarēn d¿zlem i­i kesme 

kapasitesinin ºnemli ºl­¿de arttēĵēnē gºsterdi. 

Milani vd. [49], FRP ĸeritlerle g¿­lendirilmiĸ yēĵma tuĵla panellerinin nihai y¿k 

taĸēma kapasitesini inceledi. Panelleri farklē y¿kleme koĸullarē altēnda test ettiler. 

Daha sonra, birleĸik homojenizasyon ve limit analiz tekniklerine dayalē sayēsal 

modeller ºnerildi. Yanal y¿k-yer deĵiĸtirme iliĸkisi, gº­me t¿rleri ve y¿k 

kapasiteleri ile ilgili deneysel ve sayēsal sonu­lar karĸēlaĸtērēldē. 

Ghobarah ve Galal [50], duvarlarēn d¿zlem dēĸē aĸērē y¿klenmesine karĸē etkili bir 

g¿­lendirme tekniĵi araĸtērmēĸtēr. Bu ama­la, farklē a­ēklēk tiplerine sahip beĸ tam 

ºl­ekli duvar inĸa edilmiĸtir. Duvarlar, gº­me ºncesi durumuna gelene kadar eĸit 

ĸekilde yanal olarak y¿klenmiĸtir. Hasarlē duvarlar FRP ile g¿­lendirilmiĸ ve tekrar 

test edilmiĸtir. Sonu­ olarak, g¿­lendirilmiĸ duvarlarēn yanal y¿k taĸēma 

kapasitesinin ºnemli ºl­¿de arttēĵē ve g¿­lendirilmemiĸ olanlara kēyasla daha s¿nek 

davranēĸ gºsterdiĵi belirtilmiĸtir. 

Valluzzi vd. [5], ¿­ katmanlē moloz taĸ duvar ºrg¿s¿n¿ basēn­ y¿kleri altēnda test 

etti. Hasarlē duvarlar, har­ enjeksiyonu, derz dolgusu ve travers baĵlama 

teknikleriyle g¿­lendirildi. Har­ enjeksiyonu uygulamasēndan sonra duvarlar 

yeniden test edildi ve duvarlarēn maksimum basēn­ dayanēmlarē belirlendi. Ayrēca, 

sonu­lar analitik modellerle doĵrulandē. 
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Oliveira vd. [10], Portekiz'in kuzeyinden granit taĸlardan yapēlmēĸ ¿­ katmanlē 

yēĵma duvar ºrg¿s¿ ¿zerinde deneysel bir ­alēĸma y¿r¿tt¿ler. Duvarlarēn basēn­ 

altēndaki mekanik davranēĸēnē analiz ettiler ve hasarlē duvarlarē GFRP ve enjeksiyon 

malzemeleriyle g¿­lendirdiler. Ayrēca duvarlarēn basēn­ gerilmelerini ve birim 

ĸekil deĵiĸtirmelerini araĸtērdēlar ve g¿­lendirme yºntemlerini, duvarlarēn ilk 

durumlarēna gºre deĵerlendirdiler. 

Literat¿rde T¿rk araĸtērmacēlar tarafēndan yerel taĸ duvarlar ¿zerine yapēlan 

­alēĸmalar da bulunmaktadēr. Bozyiĵit vd. [51], 2023 T¿rkiye deprem dizisinin 

ardēndan Hatay ve Osmaniye ĸehirlerinde bulunan 29 tarihi yēĵma taĸ  bina ¿zerinde 

yapēlan bir araĸtērmanēn bulgularēnē bildirdi. Bayraktar vd. [52], 25 ve 28 Mart 2004 

Aĸkale'deki (Erzurum) depremlerden etkilenen yēĵma taĸ  binalarēn performansēnē 

inceledi. Demir ve Ķlki [53], Osmanlē baĸkenti Ķstanbul'un (T¿rkiye) anētsal 

yapēlarēnda yaygēn olarak kullanēlan malzemelerin ve ­ok katmanlē yēĵma taĸ 

duvarlarēn mekanik ºzelliklerine ēĸēk tutmayē ama­ladē. Bayraktar vd. [54], 2 

Temmuz 2004 Doĵubayazēt (Aĵrē) depremi sērasēnda yēĵma taĸ binalarēn dinamik 

tepkisini inceledi. 

Din­-ķengºn¿l vd. [18], traverten taĸlarēyla ¿retilen duvarlarda ticari enjeksiyon 

malzemesinin performansēnē incelemiĸ ve deneysel olarak belirlemiĸtir.  

3.2 ¢alēĸma Kapsamēnda Uygulanan G¿­lendirme Yºntemleri 

Bu ­alēĸma, karbon lif takviyeli polimer ve enjeksiyon ile g¿­lendirilmiĸ ­ift sēra 

olarak ºr¿lm¿ĸ taĸ duvarlarēn deneysel ve sayēsal olarak yatay y¿k-yer deĵiĸtirme 

iliĸkilerini ve hasar mekanizmalarēnē deĵerlendirmeyi ama­lamaktadēr. Deneysel 

­alēĸma iki adēma ayrēlmēĸtēr. Ķlk adēmda, yēĵma taĸ duvarlar d¿zlem i­i d¿ĸey ve 

yatay y¿k etkisi altēnda test edilmiĸ ve duvarlarda enjeksiyon uygulamasē i­in 

gerekli ­atlak geniĸliklerine ulaĸēldēĵēnda deney durdurulmuĸtur. Sonraki adēmda, 

hasarlē duvarlar farklē konfig¿rasyonlara sahip ­apraz ve tam tur ºrg¿ ĸeklindeki 

CFRP ĸeritler kullanēlarak g¿­lendirilmiĸtir. Ayrēca, diĵer duvarlar iki farklē tipte 

har­la (G1 ve G2) g¿­lendirilmiĸtir. G¿­lendirilmiĸ t¿m duvarlar ilk adēmda 

uygulanan aynē y¿kleme protokolleri altēnda yeniden test edilmiĸtir. G¿­lendirilmiĸ 

duvarlarēn yatay y¿k- yer deĵiĸtirme iliĸkileri g¿­lendirilmemiĸ olanlarla 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Hem g¿­lendirilmemiĸ hem de g¿­lendirilmiĸ duvarlar i­in ¿­ 

boyutlu doĵrusal olmayan sonlu elemanlar analiz yºntemi i­in makro d¿zeyde 
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sayēsal bir model ºnerilmiĸtir. Bu ­alēĸmalara ek olarak ­eĸitli har­ tiplerinin ¿­ 

eksenli basēn­ altēnda malzeme davranēĸēnē deĵerlendirmek i­in taĸ, har­, har­ ve 

taĸ-har­ kompozit numuneleri ¿zerinde deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¦­ eksenli 

basēn­ testlerinden elde edilen ºzellikler, traverten yēĵma taĸ  duvarlarēn sayēsal 

analizine kullanēlmēĸtēr. 
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4 

TAķ DUVAR DENEYLERĶ 

 

Tez kapsamēnda deneysel ve sayēsal ­alēĸmalar yapēlmēĸ olup elde edilen sonu­lar 

deĵerlendirilmiĸtir. ¢alēĸmanēn ilk bºl¿m¿ deneysel ­alēĸmalarē kapsamaktadēr. Ķlk 

aĸamada d¿zlem i­i d¿ĸey ve kademeli artan yatay y¿kler altēnda deneye tabi 

tutulan duvar numuneleri, enjeksiyon malzemesi uygulanabilmesi a­ēsēndan belirli 

bir ­atlak geniĸliĵi oluĸtuĵu anda deneye son verilmiĸ, her bir numune i­in yatay 

y¿k ve yer deĵiĸtirmeler belirlenmiĸtir. Daha sonra hasar verilmiĸ olan bir grup 

duvar enjeksiyon yºntemi ve bir grup duvar ise farklē ĸekillerde lifli polimer (LP) 

malzemeler ile onarēlarak deneyler tekrarlanmēĸtēr. Yēĵma birim kesme taĸlar, 

kire­taĸēndan (travertenden) elde edilmiĸtir. Taĸlar ¿zerinde laboratuvarda ¿­ 

eksenli basēn­ deneyleri, tek eksenli basēn­ deneyleri, birim hacim aĵērlēk deneyleri 

vb. deneyler yapēlarak mekanik parametreler belirlenmiĸtir. Ayrēca yapēlacak 

­alēĸmalar ile taĸlarēn boĸluk oranlarē, elastisite mod¿lleri ve poisson oranlarē 

belirlenmiĸtir. Duvarē oluĸturan bir diĵer eleman olan har­lar, hazērlanarak ¿zerinde 

deneyler yapēlmēĸtēr. Daha sonra, ­alēĸmanēn ikinci bºl¿m¿nde, yukarēda 

bahsedilen deney duvarlarē i­in, taĸ, har­ ve duvar ¿zerinde yapēlan deney 

sonu­larēndan elde edilen parametreler dikkate alēnarak, uygun b¿nye modelleri 

yardēmēyla ¿­ boyutlu doĵrusal olmayan sonlu elemanlar yºntemiyle sayēsal 

analizler ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Duvarlar ¿zerinde, gerekli y¿kleme deneyleri ger­ekleĸtirildikten sonra hasar alan 

(­atlayan, kērēlan) bºlgeler enjeksiyon yºntemi ile onarēlmēĸ ve/veya 

saĵlamlaĸtērēlmēĸtēr. Saĵlamlaĸtērma yºntemi i­in kullanēlacak enjeksiyon 

malzemesi iki farklē t¿rde hazērlanmēĸtēr. Birinci grupta ticari/kimyasal malzeme 

i­erikli bir karēĸēm, ikinci grupta taĸ tozu i­erikli doĵal malzemelerden oluĸan bir 

karēĸēm hazērlanmēĸtēr. Bu farklē enjeksiyon malzemeleri ile 2ôĸer duvar 

saĵlamlaĸtērēlmēĸtēr. Bu ĸekilde 8 duvarēn 4 tanesi enjeksiyon yºntemi ile 

saĵlamlaĸtērēlmēĸtēr [18]. 
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Diĵer dºrt duvar ise LP malzeme ile g¿­lendirilmiĸtir. Bu dºrt duvarēn iki tanesi 

¿zerinde kēsmi sargē (­apraz) diĵer iki tanesi ¿zerinde tam tur sargē yapēlmēĸtēr. 

G¿­lendirilen duvarlar ¿zerinde sabit d¿ĸey y¿k altēnda artēmsal yatay y¿k 

uygulanarak y¿kleme deneyleri yapēlmēĸtēr. Hem duvarlarēn hem de faklē 

enjeksiyon uygulamalarēnēn ve ayrēca lifli polimer (LP) malzemelerin 

performanslarē deĵerlendirilmiĸtir. Lifli polimer ile g¿­lendirilen duvarlar i­in 

Yēldēz Teknik ¦niversitesi Bilimsel Araĸtērma Proje Koordinatºrl¿ĵ¿ôn¿n FDK-

2021-4482ò numaralē projesi kapsamēnda destek saĵlanmēĸtēr. Deneyleri 

ger­ekleĸtirilen duvarlarēn ºzeti Tablo 4.1ôde verilmiĸtir. 

Tablo 4.1 Ger­ekleĸtirilen Duvar Deneyleri 

Deney 

Duvarlarē 

Y¿kleme Yapēlēp 

Hasar Verilecek 

Hasar Sonrasē 

Saĵlamlaĸtērma / 

G¿­lendirme Yºntemi 

Araĸtērma Projesi 

Kapsamēnda 

G1-1 V Enjeksiyon U 

G1-2 V Enjeksiyon U 

G2-1 V Enjeksiyon (Taĸ Tozu ile) U 

G2-2 V Enjeksiyon (Taĸ Tozu ile) U 

LP_K-1 V 
Lifli Polimer (Kēsmi Sargē-

¢apraz Sargē) 
V 

LP_K-2 V 
Lifli Polimer (Kēsmi Sargē- 

¢apraz Sargē) 
V 

LP_T-1 V Lifli Polimer (Tam Sargē) V 

LP_T-2 V Lifli Polimer (Tam Sargē) V 
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Yēĵma duvarlarēn d¿zlem  i­i  y¿kler  altēnda  ­eĸitli  gº­me  mekanizmalarē 

meydana gelmektedir.  Yēĵma yapēlarēn yatay y¿kler altēnda devrilme, kesme ve 

ezilme gibi birbirinden farklē gº­me mekanizmalarēnēn mevcut olduĵu 

bilinmektedir (ķekil 4.1). Her bir mekanizma durumu i­in donatēsēz yēĵma 

duvarlarēn tepe yer deĵiĸtirmesi, yapēnēn gº­me ºncesine kadar performansēnēn 

belirlenmesinde ºnemli bir rol oynamaktadēr. Har­ birleĸiminde yatay ­atlaklar 

oluĸmasē sebebiyle ve kesme kuvvetinin artmasē ile yatayda kayma  etkisi oluĸarak  

gº­me meydana  gelir. Har­ birleĸim bºlgesinde ya da duvar boyunca ­apraz 

­atlaklar oluĸabilir, diyagonal ­ekme veya y¿ksek kayma gerilmesi sonucu gº­me 

meydana gelmektedir (ķekil 4.1a). Yatay y¿kler etkisi altēnda, duvarda oluĸan 

basēn­ gerilmesi etkisi ile ezilme ve ­ekme ­atlaklarē oluĸmasē sonucu eĵilme 

gº­mesi meydana  gelmektedir (ķekil 4.1b).  

 

a. Kesme 

 

b. Eĵilme 

ķekil 4.1 Gº­me modlarē [55] 

Duvarda meydana gelen gº­me durumlarēndan gevrek olan kesme gº­me 

durumunu engellemek i­in bir­ok araĸtērmada duvarlarēn kesme kapasitesini 

arttērdēĵē vurgulanan karbon lif takviyeli polimer (LP) malzemelerden 

faydalanēlacaktēr.  Teknik literat¿rde LP ile g¿­lendirilmiĸ duvarlarda ­oĵunlukla 
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iki farklē gº­me mekanizmasē gºzlenmiĸtir [14], [15], [56].  Bunlardan biri LP 

malzemesinin duvardan sēyrēlmasē, diĵeri de LP malzemesinin kopmasēdēr. Bu 

­alēĸmada, yatay y¿k altēndaki yēĵma duvarlarēn taĸēma kapasitelerinin artērēlmasē 

ve d¿zlem i­i y¿kler altēnda davranēĸlarēnēn iyileĸtirilmesi ama­lanmaktadēr. 

LP malzemeler farklē kompozit malzeme i­eriklerinde ve farklē sargē ĸekilleri ile 

uygulanabilirler. Literat¿rde LP ile ilgili farklē sargē konfig¿rasyonlarē 

bulunmaktadēr (ķekil 4.2). Bunlar genel olarak diyagonal sargē (a), tam sargē (b) 

olarak sēralanabilir (ķekil 4.3.). 

 

ķekil 4.2 Literat¿rde bulunan farklē sargē konfig¿rasyonlarē [56] 

  

ķekil 4.3 Genel olarak uygulanan LP sargē ĸekilleri [55] 
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Sayēsal modelleme ­alēĸmalarēnda kullanēlacak malzeme parametrelerini 

belirlemek i­in duvar deneyleri dēĸēnda, ilave deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Taĸ, 

har­, enjeksiyon, CFRP arasēndaki etkileĸimi doĵru modelleyebilmek i­in bu 

elemanlardan oluĸturulan kompozit yapēya sahip deney numuneleri 

oluĸturulmuĸtur. ķekil 4.4ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere har­ ve taĸ birimden oluĸan yēĵma 

duvarlar kompozit eleman ºzelliĵi gºsterirler. Bu sebeple hem her bir birimin ayrē 

ayrē mekanik ºzellikleri belirlenmeli hem de kompozit kesitin mekanik ºzellikleri 

belirlenmelidir. 

  

¤ekil 4.4 +ÏÍÐÏÚÉÔ ÙąøÍÁ ÄÕÖÁÒ ËÅÓÉÔÉ İÚÅÒÉÎÄÅËÉ ÇÅÒÉÌÍÅ ÄÁøąÌąÍą [57]  

4.1 G¿­lendirme ¥ncesi Deneysel ¢alēĸmalar 

Deneysel ­alēĸmalar, Yēldēz Teknik ¦niversitesi (YT¦) Ķnĸaat M¿hendisliĵi 

Bºl¿m¿ Yapē Malzemeleri Laboratuvarēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ama­la, aynē 

geometriye ve malzemeye sahip ­ift sēra olarak ºr¿lm¿ĸ yēĵma taĸ  duvarlar inĸa 

edilmiĸ ve d¿zlem i­i sabit eksenel y¿k ile kademeli artan yatay y¿k altēnda test 

edilmiĸtir. Y¿kleme sonrasē duvarlara hasar verilmiĸtir ve hasarlē duvarlar 

enjeksiyon ve lifli polimer malzemeler ile g¿­lendirilmiĸtir.  Enjeksiyon ve karbon 

lif takviyeli polimer ile g¿­lendirilen yēĵma duvarlarēn performansēnē incelemek 

i­in 1010x1005x280 mm (uzunluk Ĭ y¿kseklik Ĭ geniĸlik) boyutlarēnda yēĵma taĸ  

duvarlar inĸa edilmiĸtir (ķekil 4.5).  
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                             ¥n gºr¿n¿ĸ                 Yan Gºr¿n¿ĸ 

ķekil 4.5 ¢ift sēra ºr¿lm¿ĸ kesme yēĵma taĸ  duvar geometrisi (cm) 

4.1.1 Kesme Taĸ Deneyleri 

¢alēĸma kapsamēnda inĸa edilen yēĵma duvarlarēn kagir birimleri kesme taĸlardan 

(doĵal) oluĸmaktadēr. Kalsiyum karbonattan (CaCO3) oluĸan tortul kaya­lardan 

oluĸan ve 280x135x135 mm (uzunluk Ĭ y¿kseklik Ĭ geniĸlik) boyutlarēnda olan 

traverten taĸlarē, deney duvarlarēnēn inĸasēnda kullanēlmēĸtēr. Taĸlarēn bir arada 

durmasēnē saĵlayan har­ kalēnlēklarē hem yatay hem de d¿ĸey derzler i­in 1 cm 

olarak sabit tutulmuĸtur. Traverten taĸlarēnēn mekanik ºzellikleri sērasēyla Tablo 

4.2ôde verilmiĸtir. 

Taĸlarēn tek eksenli basēn­ dayanēmē ve eĵilme dayanēmē sērasēyla TS EN 1926 [58] 

ve TS EN 12372 [59]'de ºnerilen yºntemlere gºre ger­ekleĸtirilmiĸtir. Traverten 

taĸlarēnēn tek eksenli basēn­ dayanēmē deneyleri 5Ĭ5Ĭ5 cm boyutlarēndaki k¿p 

numuneler ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Traverten taĸlarēnēn eĵilme dayanēmēnē 

belirlemek i­in ise 3Ĭ7Ĭ18 cm boyutlarēndaki plaka ĸeklindeki numuneler 

kullanēlmēĸtēr. Basēn­ ve eĵilme dayanēmē deneylerinde her deney i­in altē numune 

test edilmiĸ ve deĵerlendirmelerde ortalama deĵerler kullanēlmēĸtēr. 
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Tablo 4.2 Traverten taĸlarēn mekanik ºzellikleri [18] 

Malzeme Elastisite 

Mod¿l¿ (GPa) 

Poisson 

oranē 

5 cmôlik k¿p numune 

i­in basēn­ dayanēmē 

(MPa) 

Eĵilme dayanēmē 

(MPa) 

Traverten 

Taĸ 
24 (0.5) 0.26 (0.1) 59.50 (5.0) 9.75 (1.0) 

Not: Parantez i­erisindeki deĵerler standart sapma deĵerlerini gºstermektedir. 

4.1.2 Har­ ve Enjeksiyon Deneyleri 

Bu tez ­alēĸmasēnēn temel amacē, aynē taĸ ve geometriyle oluĸturulmuĸ ve CFRP ile 

enjeksiyon malzemesi ile g¿­lendirilen/saĵlamlaĸtērēlan taĸ duvarlarda elde edilen 

dayanēm/ĸekil deĵiĸtirme artēĸlarēnēn kēyaslanmasēdēr. Bu ama­ doĵrultusunda, har­ 

re­etesi, taĸ t¿r¿ ve taĸ duvar geometrisi, Din­-ķengºn¿l vd. tarafēndan yayēmlanan 

­alēĸmada olduĵu gibi kullanēlmēĸtēr [18], [60]. Bºylece, har­ karēĸēmē kullanēlarak 

­ift sēra ºr¿lm¿ĸ taĸ duvarlar inĸa edilerek, enjeksiyon uygulamasē yapēlarak 

onarēlan duvarlar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Kire­ harcē birleĸiminde kullanēlan malzemeler 

ve karēĸēm oranlarē [18] Tablo 4.3ôte gºsterilmiĸtir. 

Tablo 4.3  Kire­ harcēna ait birleĸim oranlarē [18] 

Malzeme 

Kire­ harcēna ait birleĸim oranlarē  (Aĵērlēk­a) 

Kaymak 

kire­ 
Kum 

Kire­taĸē 

tozu 

Puzolanik 

katkē 

Su 

 

Har­ 1 0.7 1 0.45 0.1 

Din­-ķengºn¿l vd. [18], enjeksiyon uygulamasēnēn performansēnē belirlemek i­in 

iki farklē tipte enjeksiyon kullanmēĸtēr. Birinci tip enjeksiyon (G1), genellikle 

hasarlē mevcut tarihi binalarē g¿­lendirmek i­in kullanēlan, ­imento i­ermeyen 

ºnceden karēĸtērēlmēĸ ticari bir enjeksiyon malzemesidir. ¦retici tarafēndan 

puzolanik kire­ esaslē enjeksiyon malzemesi olarak tanēmlanan bu malzeme, tarihi 

yēĵma yapēlarē g¿­lendirmek i­in sēklēkla kullanēlēr. Ķkinci tip enjeksiyon (G2), 

ticari enjeksiyon G1'e %30 (aĵērlēk­a) kire­ taĸē tozu eklenerek ¿retilmiĸtir. G2ôde 

enjekte edilebilirlik ºzelliklerine ulaĸtēĵē i­in har­ ¿retiminde kullanēlmēĸ ve iki 

harcēn performansē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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Enjeksiyon malzemelerinin karēĸtērma prosed¿r¿n¿ belirlemek i­in literat¿r 

verilerinden yararlanēlmēĸtēr. Su/baĵlayēcē oranē akēĸkanlēk, hacim kararlēlēĵē ve 

penetrasyon sēnēr deĵerlerine gºre belirlenmiĸtir. Buna gºre, karēĸtērma iĸleminin 

ilk adēmē olarak, toz halindeki har­, topaklanmayē ºnlemek i­in kuru olarak 

karēĸtērēlmēĸtēr. Daha sonra, mikser kullanēlarak 30 saniye i­inde su eklenmiĸ ve 

karēĸēm 8 dakika boyunca karēĸtērēlmēĸtēr. Mekanik y¿ksek hēzlē mikser (2.000 

rpm'ye kadar) kullanēlmēĸ ve karēĸtērma iĸlemi boyunca karēĸtērma hēzē 8İ dakika 

boyunca 2.000 rpm'de sabit tutulmuĸtur. Har­lar yalnēzca su ile karēĸtērēlarak 

hazērlanmēĸtēr. Ticari har­ zaten bir plastikleĸtirici i­erdiĵinden, tatmin edici taze 

har­ ºzelliklerini karĸēlamak i­in hi­bir katkē maddesi kullanēlmamēĸtēr. 

Har­ ve enjeksiyon malzemelerinin basēn­ ve eĵilme dayanēmē EN 1015-11 [61]'e 

gºre belirlenmiĸtir. Eĵilme ve basēn­ testleri enjeksiyon ve har­ numunelerinin 28., 

56. ve 90. g¿nlerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. Basēn­ ve eĵilme dayanēmē deĵerleri i­in 

tipik test sonu­larēnēn ortalamalarē Tablo 4.4'te verilmiĸtir. Malzemelerin Elastisite 

Mod¿l¿ ve Poisson Oranē gibi elastik parametreler EN 13286-43 [62]'e gºre 

belirlenmiĸtir. Elastisite mod¿l¿n¿ ve Poisson oranēnē belirlemek i­in ­apē 7 cm ve 

uzunluĵu 14 cm (◖7/14 cm) olan silindirik numuneler ¿retilmiĸtir. Testten ºnce 

numunelerin mala y¿zeyleri kapatēldē ve ardēndan tek eksenli basēn­ testine tabi 

tutulmuĸtur. Numunelere gerinim ºl­erler yerleĸtirildi ve 60 ton kapasiteli bir 

basēn­ makinesinde 1 mm/dakika y¿kleme hēzēyla basēn­ y¿k¿ne tabi tutulmuĸtur. 

Test sērasēnda oluĸan y¿k ve yer deĵiĸtirmeler bir veri toplayēcē kullanēlarak 

kaydedilmiĸtir ve numunelerin gerilim-ĸekil deĵiĸtirme eĵrileri bu veriler 

kullanēlarak oluĸturulmuĸtur. Gerilme-ĸekil deĵiĸtirme eĵrisinin baĸlangē­ 

noktasēndan maksimum gerilmenin %30'una denk gelen noktaya bir ­izgi ­izilerek 

ve bu sekant ­izgisinin eĵimi belirlenerek elastisite mod¿l¿ hesaplanmēĸtēr [63]. 
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Tablo 4.4 Enjeksiyon ve har­ malzemesine ait mekanik ºzellikler [18] 

G¿n Mekanik ¥zellik G1 G2 Har­ 

28. g¿n 

Elastisite Mod¿l¿ (MPa) 213 (20) 198 (18) 155 (15) 

Poisson oranē 0.24 (0.01) 0.23 (0.01) 0.27(0.01) 

28. g¿n 

Basēn­ dayanēmē (MPa) 2.0 (0.2) 1.3 (0.2) 2.5 (0.2) 

Eĵilme dayanēmē (MPa) 0.7 (0.1) 0.5 (0.1) 0.8 (0.1) 

56.g¿n 

Basēn­ dayanēmē (MPa) 2.0 (0.1) 1.4 (0.1) 3.0 (0.2) 

Eĵilme dayanēmē (MPa) 0.7 (0.1) 0.5 (0.1) 0.8 (0.2) 

90.g¿n 

Basēn­ dayanēmē (MPa) 2.1 (0.2) 1.6 (0.1) 3.2 (0.3) 

Eĵilme dayanēmē (MPa) 0.7 (0.1) 0.5 (0.1) 0.9 (0.1) 

    Not: Parantez i­erisindeki deĵerler standart sapma deĵerlerini gºstermektedir. 

4.1.3 Diĵer Malzeme Deneyleri 

Sayēsal analizlerde kullanēlan parametrelerden biri olan i­sel s¿rt¿nme a­ēsē 

deĵerini hesaplamak i­in malzemeler ¿zerinde deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Taĸ, 

har­, enjeksiyon ve taĸ-har­ kompozit elemanlar ¿zerinde ¿­ eksenli basēn­ testleri 

yapēlmēĸtēr. YT¦ Yapē Malzemeleri Laboratuvarē'ndaki ¿­ eksenli basēn­ test cihazē 

ve numuneler ķekil 4.6'da gºsterilmiĸtir. Bu test, ¿­ eksenli basēnca maruz kalan 

silindirik numunelerin kayma dayanēmē parametrelerini belirlemek i­in yapēlēr. 

Yaklaĸēm, eksenel y¿klemeye baĸlamadan ºnce sēnēr basēncē ºnceden tanēmlanmēĸ 

bir seviyeye kademeli olarak artērēlmasēnē ve sabitlenmesini i­erir. Numune pik 

gerilmeye ulaĸtēktan sonra, tam bir gerilme-ĸekil deĵiĸtirme eĵrisi elde etmek i­in 

belirli bir s¿re y¿kleme uygulanēr. Kompozit elemanlar ¿zerinde yapēlan test 

sonu­larēnda i­sel s¿rt¿nme a­ēsē 45 derece olarak elde edilmiĸtir. Benzer ĸekilde, 

taĸ numuneler ¿zerinde yapēlan test sonu­larēnda i­sel s¿rt¿nme a­ēsēnēn 

gºzenekliliĵe baĵlē olarak 52 ila 64 derece aralēĵēnda olduĵu belirlenmiĸtir. 
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ķekil 4.6 ¦­ eksenli basēn­ deneyi test d¿zeneĵi ve deneyler i­in hazērlanan 

numuneler. 

4.1.4 Duvar Deneyleri 

Tez ­alēĸmasē kapsamēnda toplam 8 adet yēĵma taĸ duvar ºr¿m¿ ger­ekleĸtirilmiĸ 

olup bu duvarlar ¿zerinde yatay ve d¿ĸey y¿kleme deneyleri yapēlmēĸtēr. Y¿kleme 

sonrasē duvarlara hasar verilmiĸtir ve hasarlē duvarlar (8 adet) enjeksiyon (4 adet) 

ve lifli polimer malzemeler (4 adet) ile saĵlamlaĸtērēlmēĸ/g¿­lendirilmiĸtir. 

Deneyleri ger­ekleĸtirilen duvarlarēn ºzeti Tablo 4.5ôte verilmiĸtir. ¥r¿len 

duvarlarēn ¿­ boyutlu geometrileri ķekil 4.7ôde gºsterilmiĸtir. Duvarlarēn ºr¿m 

aĸamasē ve sonrasēna ait fotoĵraflar ķekil 4.8ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.7 vÒİÌÅÎ ÄÕÖÁÒÌÁÒąÎ İë ÂÏÙÕÔÌÕ ÇÅÏÍÅÔÒÉÓÉȢ 
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ķekil 4.8 $ÕÖÁÒ ĘÒİÍ ÁĥÁÍÁÓą ÖÅ ÓÏÎÒÁÓąÎÁ ÁÉÔ ÆÏÔÏøÒÁÆÌÁÒȢ 

Tablo 4.5 Taĸ duvar isimlendirmesi 

Deney Duvarlarē Hasar Sonrasē Saĵlamlaĸtērma / G¿­lendirme Yºntemi 

G1-1 Enjeksiyon 

G1-2 Enjeksiyon 

G2-1 Enjeksiyon (Taĸ Tozu ile) 

G2-2 Enjeksiyon (Taĸ Tozu ile) 

LP_K-1 Lifli Polimer (Kēsmi Sargē) 

LP_K-2 Lifli Polimer (Kēsmi Sargē) 

LP_T-1 Lifli Polimer (Tam Sargē) 

LP_T-2 Lifli Polimer (Tam Sargē) 

Duvarlar inĸa edildikten 28 g¿n sonra, sabit, d¿zg¿n daĵēlmēĸ d¿ĸey y¿k altēnda 

artan yatay y¿ke tabi tutulmuĸtur. Y¿kleme aparatē, sērasēyla d¿ĸey ve yatay 

y¿kleme i­in 2000 kN ve 500 kN kapasiteli hidrolik krikolardan oluĸmaktadēr. 

Enstr¿mantasyon iki y¿k h¿cresi ve dºrt yer deĵiĸtirme dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ i­ermektedir 

(ķekil 4.9). Test boyunca sabit tutulan 1,06 MPa'lēk (300 kN d¿ĸey y¿k) d¿zg¿n 

yayēlē d¿ĸey ºn basēn­ y¿klemesi, literat¿rdeki ºnceki deneysel ­alēĸmalara 

dayanarak se­ilmiĸtir [6], [18], [64], [65], [66]. Bu ºn basēn­ y¿k¿ ilk ºnce duvarēn 

tepesinde bulunan 3,5 cm kalēnlēĵēndaki ­elik plakaya uygulanmēĸtēr. Daha sonra 

yanal y¿kleme 0,6Ñ0,1 kN/s hēzēnda uygulanmēĸtēr. Her duvar, y¿kleme 

­er­evesindeki ­elik sistem ¿zerine sabitlenmiĸ rijit bir ­elik plaka ¿zerine inĸa 

edilmiĸtir. ¥l­¿m ekipmanē (ķekil 4.10) ayrēca doĵrusal deĵiĸken yer deĵiĸtirme 

dºn¿ĸt¿r¿c¿leri (LVDT) i­ermektedir. Duvar ºrg¿s¿n¿n elastisite mod¿l¿ (Em) ve 

Poisson oranē LVDT ile yapēlan ºl­¿mler kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Duvarlarēn 
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¿st ve alt sēralarēndaki yanal yer deĵiĸtirmeler sērasēyla potansiyometrik konum 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler POT1, POT2, POT3 ve POT4 ile ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bir veri toplama 

sistemi ile t¿m test verileri eĸ zamanlē olarak kaydedilmiĸtir. Bu ­alēĸmada, taĸ 

duvar ºrg¿s¿n¿n elastisite mod¿l¿ deneysel olarak belirlenmiĸtir. 

G¿­lendirilmemiĸ duvar i­in elastisite mod¿l¿ 1900 MPa, enjeksiyon ile 

g¿­lendirilmiĸ duvar i­in ise 2250 MPa olarak bulunmuĸtur. 

 

ķekil 4.9 Deney d¿zeneĵinin ĸematik gºsterimi 
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a)                                                         b) 

ķekil 4.10 a) LVDT yerleĸimi (ºn gºr¿n¿ĸ) b) LVDT yerleĸimi (arka gºr¿n¿ĸ) 

Duvarlar, y¿kleme prosed¿r¿ne uygun olarak d¿ĸey ve yatay y¿kler altēnda test 

edilmiĸtir ve duvarlara g¿­lendirme uygulamalarē ºncesi hasar verilmiĸtir. 

Enjeksiyon uygulamasē i­in minimum 4 mm'lik bir ­atlak geniĸliĵi elde etmek 

gerekmektedir. Bu ­alēĸmada, duvar testleri boyunca gºzlemler yapēlmēĸ olup 

enjeksiyon uygulamasē i­in yeterli ­atlak geniĸliĵine ulaĸēldēĵēnda deney 

sonlandērēlmēĸtēr. Duvarlar, hasar verildikten sonra farklē sargē tipleri ile Lifli 

polimer malzemeler kullanēlarak ve farklē tipteki enjeksiyon malzemesi uygulamasē 

yapēlarak g¿­lendirilmiĸtir.  Y¿kleme ºncesi ait bazē duvarlara ait fotoĵraflar ķekil 

4.11 ve ķekil 4.12ôde gºsterilmiĸtir. 

 

¤ÅËÉÌ 4.11 LP_K-1 ve LP_K-2 ÄÕÖÁÒÌÁÒąÎąÎ ÙİËÌÅÍÅ ĘÎÃÅÓÉ ÆÏÔÏøÒÁÆÌÁÒąȢ 
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¤ÅËÉÌ 4.12 LP_T-1 ve LP_T-ς ÄÕÖÁÒÌÁÒąÎąÎ ÙİËÌÅÍÅ ĘÎÃÅÓÉ ÆÏÔÏøÒÁÆÌÁÒąȢ 

4.2 G¿­lendirme Sonrasē Deneysel ¢alēĸmalar 

Hasarlē dºrt duvar, karbon lif takviyeli polimer ĸeritleri kullanēlarak 

g¿­lendirilmiĸtir. Diĵer dºrt duvar ise farklē tipteki enjeksiyon malzemesi ile 

g¿­lendirilmiĸtir. Traverten taĸ duvarlarda enjeksiyon uygulamasēnēn performansē, 

Din­-ķengºn¿l vd. tarafēndan deneysel olarak belirlenmiĸtir [18]. ¥nceki ­alēĸmada 

[18] olduĵu gibi aynē malzemeler kullanēlarak ¿retilen taĸ duvarlarda CFRP 

performansēnē belirleyerek farklē yºntemler karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

4.2.1 Enjeksiyon ile G¿­lendirme 

Enjeksiyon uygulamasēnda, enjeksiyonun ge­irgenliĵi, uygun akēĸē saĵlayarak, taze 

hallerinde ºnemli bir ºzelliktir. Bu ºzellik, ilgili standartta belirtilen kum kolon testi 

kullanēlarak deĵerlendirilebilir [67]. Bu standarda gºre, bir pleksiglas t¿p, ­apē 4 

mm'den b¿y¿k boĸluklarē sim¿le eden 2,0 mm ile 4,0 mm arasēnda deĵiĸen silika 

kumu ile doldurulur [41], [68], [69], [70], [71], [72]. Bu nedenle, enjeksiyon 

uygulamasē i­in minimum 4 mm'lik bir ­atlak geniĸliĵi elde edilmelidir. Bu 

­alēĸmada, duvar testleri boyunca gºzlemler yapēlmēĸtēr ve enjeksiyon uygulamasē 

i­in yeterli ­atlak geniĸliĵine ulaĸēldēĵēnda deney sonlandērēlmēĸtēr. Ķlk olarak, yatay 

ve d¿ĸey mesafeleri 150ï200 mm'yi aĸmayan bir ēzgarada enjeksiyon delikleri 

a­ēldē ve enjeksiyon deliklerine plastik borular yerleĸtirilmiĸtir. Daha sonra, 

­atlaklar sērasēyla hava ve su enjeksiyonlarē ile temizlenmiĸtir. Son olarak, har­, 

duvarlarēn altēndan baĸlanarak 1 bar basēn­la enjekte edilmiĸtir (ķekil 4.13). 

Enjeksiyon noktalarē, enjeksiyon sērasēnda dēĸarēya sēzēntēyē ºnlemek i­in ­atlaklar 

boyunca bir sēzdērmazlēk malzemesi (macun) ile kapatēlmēĸtēr. Nispeten daha dar 
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­atlaklar, bir enjeksiyon ĸērēngasē kullanēlarak elle har­la doldurulmuĸtur. Dºrt 

duvar i­in toplam 5,0 litre enjeksiyon malzemesi kullanēlmēĸtēr ve duvar baĸēna 

ortalama 1,25 litre enjeksiyon malzemesi uygulanmēĸtēr [18]. 

 

¤ÅËÉÌ 4.13 %ÎÊÅËÓÉÙÏÎ ÕÙÇÕÌÁÍÁ ÐÒÏÓÅÄİÒİ [18]   

 

4.2.2 Karbon Lif Takviyeli Polimer ile G¿­lendirme 

Karbon lif takviyeli polimer ile g¿­lendirme uygulamasē yapēlan malzemelerin, 

¿reticiden temin edilen mekanik ºzellikleri Tablo 4.6ôda sunulmuĸtur. 0.17 mm 

kalēnlēĵēndaki CFRP ĸeritler ¿reticinin ºnerdiĵi prosed¿r kullanēlarak duvarlara 

uygulanmēĸtēr. Uygulama ºncesi duvar y¿zeyleri tel fēr­a ile temizlenmiĸtir. Duvar 

numunelerindeki gºzenekler bir astar tabakasē ile kapatēlmēĸ, ardēndan CFRPônin 

yapēĸtērēlacaĵē bºl¿mlere epoksi re­ine uygulanmēĸtēr. Lif ĸeritlerin geniĸlikleri, 

tam tur yerleĸim i­in 50 mm, ­apraz yerleĸim i­in 125 mm olarak sabit tutulmuĸtur. 

Lif takviyeli polimer ĸeritler daha sonra re­ine ile tamamen kaplanana kadar 

uygulanmēĸtēr. CFRP ĸeritler belirli bºl¿mler halinde duvara yerleĸtirilmiĸtir. CFRP 

uygulanmēĸ duvarlar ķekil 4.14ôte gºsterilmiĸtir. G¿­lendirilmiĸ duvarlar 

laboratuvarda muhafaza edilmiĸ ve CFRP uygulandēktan sonraki 28. g¿nde test 

edilmiĸtir. 
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Tablo 4.6 Karbon Lifli Polimerôe (CFRP) ait mekanik ºzellikler. 

Malzeme 

-ÅËÁÎÉË vÚÅÌÌÉËÌÅÒ 

Elastisite 

-ÏÄİÌİȟ        

E (Mpa) 

KÅËÍÅ 

$ÁÙÁÎąÍąȟ     

st (Mpa) 

Kopmada 

uzama (%) 

+ÁÌąÎÌąË 

(mm) 0.17 

Birim !øąÒÌąË 

(g/m 2) 

CFRP Іςσπȟπππ Іτωππ 2.1 0.17 300 

 

 

a) 

 

b)                                                                                         

¤ÅËÉÌ 4.14 CFRP uygulamasē ve g¿­lendirme ĸemasē (a)LP_K (b)LP_T 

Lifli polimer malzemeler ile yapēlan g¿­lendirme uygulamalarēna ait fotoĵraflar, 

ķekil 4.15 ve ķekil 4.16ôda gºsterilmiĸtir. 
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¤ÅËÉÌ 4.15 LP_K-1 ve LP_K-2 duvarlarēnēn g¿­lendirme sonrasē fotoĵraflarē. 

 

    

¤ÅËÉÌ 4.16 LP_T-1 ve LP_T-2 duvarlarēnēn g¿­lendirme sonrasē fotoĵraflarē. 
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5 

DENEY SONU¢LARI 

 

Bu bºl¿mde, taĸ duvarlar ¿zerinde ger­ekleĸtirilen ve detaylarē 4.Bºl¿mde verilen 

deneylere ait tepe yer deĵiĸtirmeleri ve yatay y¿k kapasitelerine ait sonu­lar 

irdelenmiĸtir. Ayrēca davranēĸa dair bir fikir verebilmesi a­ēsēndan g¿­lendirme 

ºncesi ve sonrasē durumlar i­in duvarlarda oluĸan ­atlak geniĸlikleri ºl­¿lm¿ĸ, 

duvarlarēn gº­me mekanizmalarē ile ilgili deĵerlendirmeler yapēlmēĸtēr. 

G¿­lendirme ºncesi ve sonrasē durumlarē ifade etmek i­in kullanēlan notasyonlar 

Tablo 5.1ôde verilmiĸtir. 

Tablo 5.1 G¿­lendirme ºncesi ve sonrasē durumda duvar isimleri 

  G¿­lendirme ¥ncesi G¿­lendirme Sonrasē 

Ķsim 
Kodu 

Tanēmlama 
Ķsim 
Kodu 

Tanēmlama 

G1 G¿­lendirilmemiĸ Duvar G1-S G1 Enjeksiyonu ile g¿­lendirilmiĸ duvar  

G2 G¿­lendirilmemiĸ Duvar G2-S G2 Enjeksiyonu ile g¿­lendirilmiĸ duvar 

LP_K G¿­lendirilmemiĸ Duvar LP_K-S ¢apraz (Kēsmi Sargē) LP ile g¿­lendirilmiĸ duvar 

LP_T G¿­lendirilmemiĸ Duvar LP_T-S Tam sargē LP ile g¿­lendirilmiĸ duvar 

G1, G2: Enjeksiyon tipi; S: G¿­lendirilmiĸ duvar; LP: Lifli polimer; K: Kēsmi sargē; T: Tam sargē; 

5.1 Enjeksiyon ile G¿­lendirme 

G¿­lendirme ºncesi duvarlarda yapēlan deneylerde, yatay y¿k arttēk­a ­atlaklar 

duvar kºĸelerine doĵru diyagonal yºnde belirgin ĸekilde yayēlmēĸtēr. Duvarēn saĵ 

topuk bºlgesine yakēn taĸ duvar birimlerinde dikey ve diyagonal ­atlaklar 

oluĸmuĸtur. Duvar testleri boyunca gºzlemler yapēlmēĸ ve enjeksiyon uygulamasē 

i­in yeterli ­atlak geniĸliĵine ulaĸēldēĵēnda deney sonlandērēlmēĸtēr. G¿­lendirilme 

ºncesine ait G1 ve G2 duvarlarēnda elde edilen ­atlak desenleri sērasēyla ķekil 5.1-

5.4ôte gºsterilmiĸtir [18]. Her y¿k deĵerine karĸēlēk gelen yer deĵiĸtirmeler yatay 

y¿k doĵrultusuna paralel olarak yerleĸtirilen potansiyometrik cetveller ile 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Oluĸan hasarlar ­atlak haritalarē ile ­ēkartēlmēĸtēr. Model duvarlarēn 

yatay y¿k ï tepe yer deĵiĸtirme grafikleri elde edilmiĸtir. 
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a) 

 

b) 

 

ķekil 5.1 G1-1 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē ºncesi) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 

b) 

 

ķekil 5.2 G1-2 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē ºncesi) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 

b) 

 

¤ekil 5.3 G2-1 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē ºncesi) a) ¥n 
y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 

b) 

 

¤ekil 5.4 G2-2 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē ºncesi) a) ¥n 
y¿zey b) Arka y¿zey 

Enjeksiyon ile g¿­lendirilmiĸ taĸ duvarlar (G1-S, G2-S), enjeksiyon 

uygulamasēndan 28 g¿n sonra aynē y¿kleme koĸullarē ile tekrar test edilmiĸtir.      

G¿­lendirme sonrasēnda yapēlan y¿kleme sonucu, G1-S ve G2-S duvarlarēnda 

oluĸan ­atlaklar sērasēyla ķekil 5.5-5.8ôde verilmiĸtir. Enjeksiyon sonrasē ­atlak 
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geniĸliklerinin ve adetlerinin azaldēĵē, diyagonal merdiven basamaĵē ĸeklindeki 

­atlaklarēn yeniden oluĸtuĵu a­ēk­a gºr¿lmektedir. Har­ enjeksiyonu 

uygulamasēndan sonra ­atlak yerlerinin deĵiĸtiĵi, ­atlak geniĸliĵinin 1ï8 mmôden 

1ï4 mmôye d¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. G¿­lendirme ºncesi duruma gºre  t¿m duvarlar 

i­in nihai yatay y¿k deĵerlerinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

a) 

 

b) 

 

ķekil 5.5 G1-1 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē sonrasē) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 

b) 

 

ķekil 5.6 G1-2 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē sonrasē) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 

b) 

 

ķekil 5.7 G2-1 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē sonrasē) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 

b) 

 

ķekil 5.8 G2-2 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (enjeksiyon uygulamasē sonrasē) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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G1 duvarēnēn g¿­lendirilmiĸ ve g¿­lendirilmemiĸ durumuna ait yatay y¿k-yatay yer 

deĵiĸtirme eĵrisi ķekil 5.9'da, G2 duvarēnēn ise ķekil 5.10'da verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 5.9 Enjeksiyon ºncesi ve sonrasē yatay y¿k-yer deĵiĸtirme eĵrisi              

(G1 & G1-S) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 5.10 Enjeksiyon ºncesi ve sonrasē yatay y¿k-yer deĵiĸtirme eĵrisi              

(G2 & G2-S) 

 

%ÎÊÅËÓÉÙÏÎ 3ÏÎÒÁÓą 

%ÎÊÅËÓÉÙÏÎ vÎÃÅÓÉ 
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[18] 

[18] 

%ÎÊÅËÓÉÙÏÎ 3ÏÎÒÁÓą 
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5.2 Karbon Lif Takviyeli Polimer ile G¿­lendirme 

G1 ve G2 duvarlarēna uygulanan prosed¿re benzer ĸekilde, LP_K ve LP_T 

duvarlarē da ºn hasara tabi tutulmuĸtur. Daha sonra, CFRP ile g¿­lendirilmiĸ hasarlē 

duvarlar (LP_K-S, LP_T-S) yeniden test edilmiĸtir. G¿­lendirilmemiĸ LP_K ve 

LP_T duvarlarēnda elde edilen ­atlak desenleri sērasēyla ķekil 5.11-5.14ôte 

gºsterilmiĸtir. 

 

a) 

   

b) 

 
ķekil 5.11 LP_K-1 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (LP uygulamasē ºncesi) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey               
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a) 

 

b) 

 

ķekil 5.12 LP_K-2 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (LP uygulamasē ºncesi) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 
b) 

 

ķekil 5.13 LP_T-1 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (LP uygulamasē ºncesi) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey 
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a) 

 
b) 

 

ķekil 5.14 LP_T-2 duvarēna ait ­atlak oluĸumu (LP uygulamasē ºncesi) a) ¥n 

y¿zey b) Arka y¿zey                     

$ÕÖÁÒÌÁÒȟ ÆÁÒËÌą ÓÁÒÇą ÔÉÐÌÅÒÉ ÉÌÅ ÇİëÌÅÎÄÉÒÉÌÄÉËÔÅÎ ÓÏÎÒÁ ÔÅËÒÁÒ ÄİĥÅÙ ÖÅ 

ÁÒÔąÍÓÁÌ ÙÁÔÁÙ ÙİËÅ ÍÁÒÕÚ ÂąÒÁËąÌÍąĥÔąÒȢ Karbon lif takviyeli polimerler ile 

g¿­lendirilen LP_K-S ve LP_T-S duvarlarēnda y¿kleme sonrasē gºzlenen ­atlaklar 

ķekil 5.15-5.18ôde verilmiĸtir. ķekil 5.15-5.18ôde gºr¿lebileceĵi gibi, diyagonal 

­atlaklar gºzlemlenmiĸtir. Duvarlarēn ­atlak yerleĸimi incelendiĵinde, bu 

duvarlarda yeni ­atlak oluĸmadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak, duvarlarēn topuk 
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bºlgelerinde aĸērē ezilme gºzlemlenmiĸtir (ķekil 5.19). T¿m duvarlar i­in, kesme 

kuvveti kapasitesi artmēĸtēr. 

     
                                 a)                                              b) 
ķekil 5.15 LP ile g¿­lendirilmiĸ LP_K-1 duvarēnēn y¿kleme sonrasē fotoĵraflarē           

a) ¥n y¿zey b) Arka y¿zey 

   
                                 a)                                              b) 
ķekil 5.16 LP ile g¿­lendirilmiĸ LP_K-2 duvarēnēn y¿kleme sonrasē fotoĵraflarē           

a) ¥n y¿zey b) Arka y¿zey            
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                                 a)                                              b) 
ķekil 5.17 LP ile g¿­lendirilmiĸ LP_T-1 duvarēnēn y¿kleme sonrasē fotoĵraflarē           

a) ¥n y¿zey b) Arka y¿zey            

      

ķekil 5.18 LP ile g¿­lendirilmiĸ LP_T-2 duvarēnēn y¿kleme sonrasē fotoĵraflarē           

a) ¥n y¿zey b) Arka y¿zey            

         

ķekil 5.19 ,0 ÉÌÅ ÇİëÌÅÎÄÉÒÉÌÍÉĥ ÄÕÖÁÒÌÁÒÄÁ ÔÏÐÕË ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅ ÇĘÚÌÅÍÌÅÎÅÎ 
ÇĘëÍÅ ÄÕÒÕÍÌÁÒą            
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LP_K duvarēnēn g¿­lendirilmiĸ ve g¿­lendirilmemiĸ durumuna ait yatay y¿k-yatay 

yer deĵiĸtirme eĵrisi ķekil 5.20'de, LP_T duvarēnēn ise ķekil 5.21'de verilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 5.20 LP uygulamasē ºncesi ve sonrasē yatay y¿k-yer deĵiĸtirme eĵrisi   

(LP_K & LP_K-S) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 5.21 LP uygulamasē ºncesi ve sonrasē yatay y¿k-yer deĵiĸtirme eĵrisi   

(LP_T & LP_T-S)            
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6 

SAYISAL MODELLEME  

 

Bu bºl¿mde, yēĵma duvarlarēn sabit eksenel y¿k ve kademeli artan yatay y¿kler 

etkisindeki d¿zlem i­i davranēĸlarēnē belirlemek ¿zere doĵrusal olmayan ¿­ boyutlu 

sonlu elemanlar yºntemi ile sayēsal sim¿lasyon ­alēĸmalarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ger­ekleĸtirilen analizlerde, kērēlma kriteri olarak Drucker-Prager malzeme modeli 

benimsenmiĸ olup ve anēlan kriterin ihtiya­ duyduĵu malzeme parametreleri Bºl¿m 

4ôte anlatēldēĵē ¿zere deneysel olarak belirlenmiĸtir. 

Literat¿rde, karmaĸēk bir yapēya sahip olan yēĵma duvarlarēn b¿nyesel davranēĸēnē 

kapsamlē bir ĸekilde anlamak ¿zere bir­ok deneysel ve analitik ­alēĸmalar gºze 

­arpmaktadēr [2], [3], [73], [74], [75], [76], [77], [78]. 

Yēĵma duvarlar i­in doĵrusal olmayan sonlu elemanlar analizi i­in ºnerilen teorik 

modeller genellikle kolayca ve g¿venilir bir ĸekilde ºl­¿lmesi zor olan bir­ok 

malzeme parametresinin bilinmesini gerektirmektedir. Anēlan ­alēĸmalarda sayēsal 

modelleme tekniĵi olarak ­oĵunlukla mikro ve makro modelleme tekniĵinin 

kullanēlmēĸ olduĵu gºr¿lmektedir. Mikro modellemede, yēĵma birimleri, har­ ve 

birim-har­ aray¿z davranēĸē dikkate alēnmaktadēr. Teknik literat¿rde, yapēlan 

­alēĸmalar mikro modellerin k¿­¿k yapēlarē modellemek i­in daha uygun olduĵunu 

ortaya koymuĸtur. Ayrēca bir­ok sayēsal ­alēĸma, har­-taĸ arasēndaki etkileĸimin 

ºnemli olduĵunu gºstermiĸtir. Ancak boyut olarak b¿y¿k ve taĸēyēcē eleman 

sayēsēnēn ­ok olduĵu yapēlarda mikro model ile yapēlan analizlerin s¿releri ­ok uzun 

olmakta, yazēlēmlarēn ve bilgisayarlarēn kapasiteleri yetersiz kalabilmektedir. Bu 

sebeple tarihi yēĵma yapēlar ve/veya b¿y¿k boyutlu yēĵma yapēlar i­in makro analiz 

yºntemi ile ­alēĸmalar yapmak daha efektif olabilmektedir [3], [32], [77], [79], [80]. 

Bu duruma baĵlē olarak bu ­alēĸma kapsamēnda makro modelleme yºntemi tercih 

edilmiĸ olup ilgili modelleme yºnteminde kullanēlacak analiz parametreleri 

deneysel ­alēĸmalardan elde edilmiĸtir. 

 

 



56 

6.1 Sonlu Elemanlar Yºntemi 

Sonlu Elemanlar Yºntemi (SEY), farklē m¿hendislik problemleri i­in kabul 

edilebilir bir yaklaĸēmla ­ºz¿m aramakta olan sayēsal yºntemlerden biridir. 

M¿hendislik alanēnda karmaĸēk problemlerin ­ºz¿m¿ i­in olduk­a sēk kullanēlmēĸ 

olan ve esasē enerji prensiplerine dayanan yºntem, ºzellikle son kērk yēlda 

bilgisayarlarēn hēzlē geliĸmesine paralel olarak olduk­a b¿y¿k bir hēzla geliĸmiĸ ve 

pop¿ler bir hale gelmiĸtir. Ķlk etkin kullanēmē 1950ôli yēllarda inĸaat m¿hendisliĵi 

alanēnda olan yºntemin u­ak m¿hendisliĵi, n¿kleer m¿hendislik, elektromanyetik 

gibi farklē m¿hendislik alanlarēnda, katē cisim mekaniĵi, akēĸkanlar mekaniĵi, gaz 

dinamiĵi, ēsē transferi, titreĸim problemleri, elektrik akēmlarē, zemin problemleri 

gibi ­eĸitli alanlarda uygulamalarē bulunmaktadēr. Sonlu elemanlar yºnteminde 

temel mantēk, basit bloklardan oluĸan karmaĸēk bir objenin m¿mk¿n mertebe k¿­¿k 

ve kolay ifade edilebilir birimlere ayrēlmasē ĸeklinde tanēmlanabilir [81] 

Doĵrusal olmayan sonlu elemanlar yºnteminin uygulanabildiĵi ANSYS, LUSAS,     

LS-DYNA, ABAQUS vb. yazēmlar mevcut olup bu ­alēĸma kapsamēnda yapēlan 

sayēsal analizler i­in ABAQUS-2021 [82] yazēlēmē kullanēlmēĸtēr. Modelleme ve 

analiz prosed¿rlerinde SI birimleri (kN, m) kullanēlmēĸtēr. ¦­ boyutlu doĵrusal 

olmayan analizlerde 8 noktalē sonlu eleman modeli (C3D8) se­ilmiĸtir. Bu eleman 

modeline ait ĸekil ve integrasyon noktalarē ile oluĸturulan katē model ķekil 6.1ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 6.1 C3D8 eleman modeli, integrasyon noktalarē ve katē model. 

6.2 B¿nyesel Modelleme 

!ÎÁÌÉÚÌÅÒÄÅ ÄÉËËÁÔÅ ÁÌąÎÁÃÁË ÕÙÇÕÎ ÂİÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÖÅ ÂİÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉÎÅ ÁÉÔ 

ËąÒąÌÍÁ ËÒÉÔÅÒÉ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅÌÉÄÉÒȢ 'ÅÎÅÌÄÅ ÔİÍ ËąÒąÌÍÁ ÈÉÐÏÔÅÚÌÅÒÉ İë ÂÏÙÕÔÌÕ ËÁÔą 
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ÂÉÒ ÍÁÌÚÅÍÅ ÉëÉÎ İë ÁÓÁÌ ÇÅÒÉÌÍÅÙÅ ÂÁøÌą ɉs1, s2 ve sσɊ ËąÒąÌÍÁ ÙİÚÅÙÌÅÒÉ ÉÌÅ 

tarif edilmektedir.  Bilindiĵi ¿zere ­ok sayēda kērēlma hipotezi bulunmaktadēr.  

Ancak bu hipotezlerden bir kēsmē malzemenin ¿zerindeki basēnca duyarlē iken bir 

kēsmē deĵildir. Bir baĸka deyiĸle, beton ve yēĵma gibi malzemelerde dayanēm 

­evresel basēn­ ile artmaktadēr ve kērēlma hipotezinin de bu ger­eĵi dikkate 

alabilmesi gereklidir. ¥rneĵin, von-Mises ve Tresca kērēlma y¿zeylerinde dayanēm 

­evresel basēn­ ile artmamaktadēr (ķekil 6.2a).  Buna karĸēlēk, Drucker-Prager 

hipotezinde ise bu durum dikkate alēnmaktadēr (ķekil 6.2b). Ayrēca taĸ gibi gevrek 

elemanlarēn modellenmesinde, Mohr ï Coulomb kērēlma hipotezi de kullanēlabilir 

[78], [80], [83], [84], [85], [86].   

                 

a) von Mises ï Tresca kērēlma y¿zeyi        b) Drucker-Prager kērēlma y¿zeyi. 

ķekil 6.2 Kērēlma Y¿zeyleri [83] 

¢ok eksenli gerilme hali, yēĵma duvarlar, betonarme perdeler, sargēlē kolonlar veya 

elastik davranēĸēn ºtesindeki elemanlar gibi yapēlarēn b¿nye davranēĸēnē tanēmlar. 

Mohr-Coulomb (MC) ve Drucker-Prager (DP) gibi temel elasto-plastik yapēsal 

modeller, beton, zemin ve kaya gibi yapēsal modelleme malzemelerinde yaygēn 

olarak kullanēlmaktadēr [78], [83]. DP akma/kopma kriteri, beton, metal ve taĸ t¿r¿ 

malzemeler i­in kullanēlan von-Mises kriterinin en pratik matematiksel ĸekli olup, 

hem hidrostatik basēncē hem de en y¿ksek dayanēmdaki deviator gerilmesi etkilerini 

hesaba katmaktadēr (ķekil 6.3) [74]. DP akma kriterlerine gºre akma y¿zeyi ĸu 

ĸekilde ifade edilebilir [87]: 

ὪὍȟὐ ‌ȢὍ ὐ Ὧ π      (1) 
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Burada Ŭ ve k deĵerleri malzeme sabitleridir ve bu deĵerler MC kriterindeki i­sel 

s¿rt¿nme a­ēsē (◖) ve kohezyon (c) deĵerlerine baĵlēdēr. Ķ­sel s¿rt¿nme a­ēsē (◖) ve 

kohezyon (c) deĵerleri ĸu ĸekilde ifade edilebilir: 

 

ķekil 6.3 DP kriteri:(a) asal gerilme uzayēnda akma y¿zeyi;(b) ˊ d¿zlemi [74] 

MC kriteri, hidrostatik basēncēn etkisini hesaba katar. MC akma y¿zeyi, deviatorik 

gerilme d¿zleminde altēgen bir koni ĸeklindedir. ķekil 6.4, asal gerilme alanē ve ˊ 

d¿zlemindeki akma y¿zeyini gºstermektedir [74]: 

 

ķekil 6.4 MC kriteri:(a) asal gerilme alanēndaki akma y¿zeyi;(b) ˊ d¿zlemi [74] 

MC kriteri, uygulanan normal dayanēma karĸē malzemenin kayma dayanēmēndan 

elde edilen doĵrusal zarf eĵrisini gºsterir [74]. Bu iliĸki ĸu ĸekilde ifade 

edilmektedir [87]: 

Burada Ű kayma mukavemetidir, „ basēn­ta negatif olan normal gerilime karĸēlēk 

gelir, c kohezyondur ve ◖ i­sel s¿rt¿nme a­ēsēdēr. Mohr ­emberi: 

                                          ʐ ÓÃÏÓה              ʎ ʎ ÓÓÉÎ(4)                                            ה                                               

 

ςÓÉÎ‰

Ѝσσ ÓÉÎ‰
 ȟ                      Ὧ

φὧÃÏÓ‰

Ѝσσ ÓÉÎ‰
      (2) 

ʐ Ã ʎÔÁÎה                                                                          (3) 
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Ű ve ů yerine koyarak, her iki tarafē cosf ile ­arparak ve azaltarak Mohr-Coulomb 

modeli ĸu ĸekilde yazēlabilir: 

                                        s = ʎ ÓÉÎה ÃÃÏÓה π                                     (5)                           
       

burada t, maksimum ana gerilme, ů1 ve minimum ana gerilme, ů3 arasēndaki farkēn 

yarēsēdēr (ve bu nedenle, maksimum kayma gerilimidir),  

                                               s = ʎ ʎ                                                              (6) 

ve ům, maksimum ve minimum ana gerilimlerin ortalamasēdēr [82]: 

                                                  ʎ ʎ ʎ                                                   (7)                                                         

6.3 Modelleme Teknikleri 

Yēĵma yapēlarēn sayēsal analizinde kullanēlan farklē sayēsal modelleme teknikleri 

mevcuttur. Bu teknikler, makro modelleme, basitleĸtirilmiĸ mikro modelleme ve 

mikro modelleme teknikleridir. Makro modelleme tekniĵinde taĸ birim ve har­ 

birim bir kompozit eleman gibi d¿ĸ¿n¿l¿r ve tek bir homojen eleman olarak 

modellenir. Basitleĸtirilmiĸ mikro modelleme tekniĵinde taĸ birimler modellenir, 

har­ birim ise sēfēr kalēnlēklē bir aray¿z eleman ĸeklinde dikkate alēnēr. Mikro 

modelleme tekniĵinde ise taĸ ve har­ birimler ayrē ayrē birbirinden baĵēmsēz 

modellenir, birbirleri ile etkileĸimini ifade etmek ¿zere aray¿z elemanlar 

tanēmlanēr. Farklē modelleme teknikleri ķekil 6.5ôte gºsterilmiĸtir. 

   

                       ÁɊ -ÁËÒÏ                  ÂɊ "ÁÓÉÔÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥ -ÉËÒÏ             ÃɊ -ÉËÒÏ 

ķekil 6.5 Farklē modelleme teknikleri. 

Bu ­alēĸmada, deneysel mekanik davranēĸ ve yatay y¿k- yatay yer deĵiĸtirme 

iliĸkilerini elde edebilmek i­in yēĵma taĸ duvarlarēn doĵrusal olmayan analizlerinde 

makro modelleme tekniĵi kullanēlmēĸtēr. Makro modelleme tekniĵinde (ķekil 6.6), 
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uygun bir birleĸtirme tekniĵi ile taĸ-har­ mekanik parametreleri birleĸtirilerek yapē 

elemanlarē homojen olarak modellenir (tuĵla/taĸ ve har­ birlikte modellenir) ve 

ºncelikle bu elemanlarēn gerilme-ĸekil deĵiĸtirme iliĸkileri ve kērēlma y¿zeyleri 

tanēmlanēr. Makro modeller, t¿m yapēnēn davranēĸē araĸtērēldēĵēnda daha 

kullanēĸlēdēr. Bu ­alēĸmada, yēĵma taĸ duvarlarēn 3 boyutlu doĵrusal olmayan 

analizi i­in makro modelleme tekniĵi benimsenmiĸtir. 

 

ķekil 6.6 Makro modelleme tekniĵi 

6.4 Sayēsal Analizler 

Bu ­alēĸmada, yēĵma taĸ duvarlar i­in ¿­ boyutlu doĵrusal olmayan sonlu elemanlar 

yºntemi kullanēlmēĸtēr. Taĸ ve har­ gibi ºrg¿ bileĸenlerinin izotropik olduĵu 

varsayēlmēĸtēr. ABAQUS-2021 yazēlēmēnda [82] C3D20, C3D20R, C3D8, C3D8R, 

C3D8I gibi farklē katē sonlu eleman tipleri mevcuttur. Sayēsal analizlerde, tuĵla, taĸ 

gibi elemanlar i­in literat¿rde sēk­a kullanēldēĵē tespit edilen sekiz d¿ĵ¿ml¿ C3D8 

[80], [85], [86] kullanēlmēĸtēr. Anēlan  sonlu eleman tipinin, bu tez ­alēĸmasēnda 

b¿nye modeli olarak benimsenen DP modeli ile uygun sonu­lar verdiĵi 

belirlenmiĸtir. G¿­lendirmede kullanēlacak olan CFRP malzemeyi sim¿le etmek 

i­in sadece ­ekmeye ­alēĸan LAMINA sonlu eleman tipi kullanēlmēĸtēr. CFRP 

malzemeye ait analizlerde kullanēlan  mekanik parametreler Tablo 6.1'de 

verilmiĸtir. ¢alēĸma kapsamēnda ger­ekleĸtirilen duvar deneylerinde, yēĵma 

duvarlar ile CFRP malzeme arasēnda herhangi bir ayrēĸma  ve CFRP elamanda 

kopma gºzlemlenmemiĸtir. Bu sebeple yēĵma duvar ile CFRP ĸeritleri arasēndaki 

etkileĸim tam baĵlē, s¿rt¿nmesiz (hard-contact) kabul edilmiĸtir [82]. Sonlu eleman 

(SE) tipi, sonlu eleman aĵē, mesnet ve y¿kleme koĸullarē ķekil 6.7'de gºsterilmiĸtir. 

Plastik ĸekil deĵiĸtirme ve akma y¿zeyinin iliĸkisi, tek eksenli basēn­ gerilmesi, tek 

eksenli ­ekme gerilmesi veya kesme (kohezyon) gerilmesi olarak se­ilebilen 
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eĸdeĵer gerilme s, ile tanēmlanabilmektedir [82]. Bu ­alēĸmada, pekleĸme davranēĸ 

tipi basēn­ dayanēmē (sc) olarak se­ilmiĸtir. 

    

                                                         a)                                                            b) 
                                                  

       
   c)                                                  d)  

ķekil 6.7 Duvarlara ait sonlu elemanlar modeli                                                         

a)Sonlu eleman aĵlarē ve C3D8 elemanē b)Sēnēr-Y¿k koĸullarē                                      

c)LP_K-S sonlu elemanlar modeli d)LP_T-S sonlu elemanlar modeli 

Makro modelleme tekniĵinde, yēĵma duvarlar i­in malzeme ºzelliklerini doĵru bir 

ĸekilde karakterize etmek ­ok ºnemlidir. Bu makalede, yēĵma taĸ  duvar i­in en 

kritik parametreler olan elastisite mod¿l¿ (Em), i­sel s¿rt¿nme a­ēsē (f) ve Poisson 

Oranē Bºl¿m 4ôte detaylarē a­ēklandēĵē ¿zere deneysel olarak belirlenmiĸtir. Ayrēca 

yēĵma duvarlarēn basēn­ dayanēmē deneysel olarak elde edilemediĵinden, sayēsal 

analiz i­in gerekli olan basēn­ dayanēmē parametresi literat¿rde kabul gºrm¿ĸ 

ampirik iliĸkiler kullanēlarak belirlenmiĸtir [88], [89], [90], [91]. 

Yēĵma duvarēn gº­me mekanizmasē ve yatay y¿k-yer deĵiĸtirme davranēĸē, birim 

ve har­ arasēndaki elastisite mod¿l¿ farkēndan b¿y¿k ºl­¿de etkilenir [92], [93]. Bu 

­alēĸmada, taĸ duvar ºrg¿s¿n¿n elastisite mod¿l¿ deneysel olarak belirlenmiĸtir. 



62 

(ķekil 4.9). Sayēsal modellemede, duvar ºrg¿s¿n¿n basēn­ dayanēmēnē belirlemek 

i­in aĸaĵēdaki denklem (Denklem 8) kullanēlmēĸtēr (sc) [88], [89], [90], [91]. 

B¿nye modelinde kullanēlan diĵer malzeme parametresi, ¿­ eksenli ­ekme 

durumundaki akēĸ gerilmesinin ¿­ eksenli basēn­ta durumdaki akēĸ gerilmesine 

oranē olan K'dēr. 0,778ÒKÒ1,00. Bu ­alēĸmada, taĸ duvarlarēn mekanik 

parametreleri Tablo 6.1'de verilmiĸtir. 

Tablo 6.1  Sonlu Elemanlar analizinde kullanēlan malzeme parametreleri 

9ąøÍÁ 4Áĥ $ÕÖÁÒ 
Karbon Lif Takviyeli 

Polimer 
DP Model  'İëÌÅÎÄÉÒÍÅ vÎÃÅÓÉ %ÎÊÅËÓÉÙÏÎ 3ÏÎÒÁÓą 

Em (MPa) 

 

1900 2250 E (MPa) 230000 

f (o)  45 45 ft (MPa) 4900 

0ÏÉÓÓÏÎ ÏÒÁÎą  0.28 0.28 Kopmada 
uzama (%) 

2.1 

sc (MPa)   3.25 4.00 
"ÉÒÉÍ ÁøąÒÌąË 
(g/m 2) 

300 

K  0.85 0.85 

 

6.4.1 G¿­lendirme ¥ncesi 

Doĵrusal olmayan sonlu elemanlar analizinden elde edilen yatay y¿k- yer 

deĵiĸtirme eĵrisi, g¿­lendirme ºncesi durum i­in deneysel sonu­larla 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr (ķekil 6.8) Sayēsal sonu­larēn g¿­lendirme ºncesi testlerden elde 

edilen yatay y¿k-yer deĵiĸtirme eĵrisiyle uyumlu olduĵu gºr¿lmektedir. Yatay y¿k-

yer deĵiĸtirme eĵrilerinin baĸlangē­ eĵimleri ve g¿­lendirilmemiĸ duvarlarēn yatay 

y¿k-yer deĵiĸtirme seviyeleri sayēsal sonu­larla olduk­a uyumludur. Ayrēca, nihai 

yer deĵiĸtirme ve yatay y¿k deĵerleri test sonu­larēyla olduk­a uyumludur (ķekil 

6.8). 

 

 

sc ὉȾυυπχυπ       (8) 
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ķekil 6.8 Yēĵma taĸ duvarēn g¿­lendirme ºncesi durumuna ait deneysel ve sayēsal 

analiz sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Deneyler sērasēnda, ­atlaklar ­oĵunlukla har­ derzleri boyunca merdiven basamaĵē 

ĸeklinde meydana gelmiĸtir ve duvarēn topuk bºlgesinde ºnemli bir ezilme 

gºzlenmiĸtir (ķekil 6.9a). Taĸ duvarda meydana gelen kayma gerilmesi daĵēlēmē 

ķekil 6.9b'de gºsterilmiĸtir. Deney ve sayēsal sonu­lar kayma gerilmesi a­ēsēndan 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, sayēsal sonu­lardaki kayma gerilmelerinin yoĵun olduĵu 

bºlgelerin, deney duvarēnda ­atlak geniĸliklerinin daha y¿ksek deĵerlere sahip 

olduĵu bºlgelere karĸēlēk geldiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

Deneyler sonucunda oluĸan ­atlak daĵēlēmēnēn sayēsal analiz sonu­larē ile 

karĸēlaĸtērēlmasē, ķekil 6.9c ve ķekil 6.9d'deki minimum asal gerilmelerin ve 

maksimum plastik asal birim ĸekil deĵiĸtirmelerin daĵēlēmē yoluyla 

deĵerlendirilmiĸtir. Birim ĸekil deĵiĸtirme ve gerilme deĵerlerinin duvarēn topuk 

bºlgelerinde yoĵunlaĸtēĵē gºr¿lmektedir. 

 

[18] 
[18] 
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                                           a)                                                                            b) 

      

c)                                             d)                                                      

ķekil 6.9 G¿­lendirilmemiĸ duvarlara ait deneysel ve sayēsal analiz sonu­larē  

a) Deney duvarēnda ­atlak daĵēlēmē  b) Kayma gerilmesi daĵēlēmē                                 

c) Minimum asal gerilme, d) Maksimum asal ĸekil deĵiĸtirme 

6.4.2 G¿­lendirme Sonrasē 

G¿­lendirme sonrasē deneysel ve sayēsal sonu­larēn karĸēlaĸtērēlmasē iki farklē 

g¿­lendirme yºntemi i­in de yapēlmēĸtēr. Enjeksiyon ve LP uygulamasē sonrasē 

duvar davranēĸlarēna ait sonu­lar yapēlan analizler ile elde edilmiĸtir. Doĵrusal 

olmayan sonlu elemanlar analizinden elde edilen yatay y¿k- yer deĵiĸtirme eĵrisi, 

g¿­lendirme sonrasē durumlar i­in deneysel sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ayrēca 

duvarlarda oluĸan gerilme daĵēlēmlarē incelenmiĸtir. 

Enjeksiyon ile g¿­lendirilen G1-S ve G2-S numunelerinin sayēsal ve deneysel yatay 

y¿k-yer deĵiĸtirme tepkilerinin karĸēlaĸtērmasē ķekil 6.10'da verilmiĸtir. G1-S ve 

G2-S numuneleri i­in sayēsal sonu­larēn baĸlangē­ rijitliĵi, nihai yer deĵiĸtirme ve 

nihai yatay y¿k a­ēsēndan deneysel sonu­larla iyi bir uyumluĵu olduĵu sºylenebilir. 

Ancak, her iki duvar tipi i­in de eĵrinin baĸlangē­ eĵimi sonrasē kēsmē i­in 
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ºngºr¿len deĵerler ve deneysel sonu­lar arasēnda uyumsuzluk mevcuttur. Burada, 

DP modeliyle makro modelleme tekniĵinde tanēmlanan kademeli olarak geliĸen bir 

hasar olmadēĵē sºylenebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 6.10 Yēĵma taĸ duvarēn enjeksiyon uygulamasē sonrasē durumuna ait 

deneysel ve sayēsal analiz sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē 

Enjeksiyon ile g¿­lendirme sonrasē, taĸ duvarda meydana gelen kayma gerilmesi 

daĵēlēmē g¿­lendirme ºncesi duruma benzer ĸekilde oluĸmuĸtur. Deneysel ve 

sayēsal sonu­lar kayma gerilmesi a­ēsēndan karĸēlaĸtērēldēĵēnda, sayēsal 

sonu­lardaki kayma gerilmelerinin yoĵun olduĵu bºlgelerin, deney duvarēnda 

­atlak geniĸliklerinin daha y¿ksek deĵerlere sahip olduĵu bºlgelere karĸēlēk geldiĵi 

gºzlemlenmiĸtir (ķekil 6.11). Deneysel ­atlak daĵēlēmēnēn (ķekil 6.11a) ve sayēsal 

sonu­lardan elde edilen kayma gerilmesi daĵēlēmēnēn (ķekil 6.11b) karĸēlaĸtērmasē 

ķekil 6.11'de sunulmuĸtur 

 

[18] 
[18] 



66 

  

                                           a)                                                                            b) 

ķekil 6.11  Enjeksiyon ile g¿­lendirilmiĸ duvarlara ait                                           

deneysel ve sayēsal analiz sonu­larē  

Sayēsal analizden elde edilen yatay y¿k-yer deĵiĸtirme eĵrisi ile deneysel 

sonu­larēn karĸēlaĸtērmasē, LP_K-S i­in ķekil 6.12'de ve LP_T-S i­in ķekil 6.13'te 

verilmiĸtir. Sayēsal sonu­lar, deneyden elde edilen yatay y¿k-yer deĵiĸtirme 

eĵrisiyle uyumludur. Deney duvarlarēnēn elastik ºtesi davranēĸē sayēsal sonu­larla 

uyumludur. 

 

ķekil 6.12 Yēĵma taĸ duvarēn LP uygulamasē sonrasē durumuna ait deneysel ve 

sayēsal analiz sonu­larēn karĸēlaĸtērēlmasē (LP_K-S) 
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ķekil 6.13 9ąøÍÁ ÔÁĥ ÄÕÖÁÒąÎ ,0 ÕÙÇÕÌÁÍÁÓą ÓÏÎÒÁÓą ÄÕÒÕÍuna ait deneysel 
ÖÅ ÓÁÙąÓÁÌ ÁÎÁÌÉÚ ÓÏÎÕëÌÁÒąÎ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍÁÓą ɉ,0ͺ4-S) 

LP_K-S duvarē i­in, deneysel ­atlak daĵēlēmēnēn (ķekil 6.14a) ve sayēsal 

sonu­lardan elde edilen kayma gerilmesi daĵēlēmēnēn (ķekil 6.14b) karĸēlaĸtērmasē 

ķekil 6.14'te sunulmuĸtur ve ayrēca, karbon lif takviyeli polimer elemanlardaki 

­ekme gerilmesi ķekil 6.15ôte verilmiĸtir. LP uygulamasēnēn duvardaki kayma 

gerilmesi daĵēlēmēnē deĵiĸtirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Sayēsal analiz sonucunda, LPôdeki 

­ekme gerilmesinin 1611 MPa'ya ulaĸtēĵē sonucu elde edilmiĸtir. LP'nin ­ekme 

dayanēmē 4900 MPa ve kopma uzamasē %2,1'dir. Ayrēca, deney sērasēnda karbon 

lif takviyeli polimerin yēĵma duvar y¿zeyinden ayrēlmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Sayēsal sonu­larēn deneysel sonu­larla uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

  
                                                         a)                                     b)  

ķekil 6.14 LP_K-S duvarēna ait deneysel ve sayēsal analiz sonu­larē  
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ķekil 6.15 ¢apraz Karbon lif takviyeli polimerde oluĸan ­ekme gerilmesi daĵēlēmē                                      

LP_T-S duvarē i­in, deneysel ­atlak daĵēlēmēnēn (ķekil 6.16a) ve sayēsal 

sonu­lardan elde edilen kayma gerilmesi daĵēlēmēnēn (ķekil 6.16b) karĸēlaĸtērmasē 

ķekil 6.16'da sunulmuĸtur ve ayrēca, karbon lif takviyeli polimer elemanlardaki 

­ekme gerilmesi ķekil 6.17'de verilmiĸtir. LP uygulamasēnēn duvardaki kayma 

gerilmesi daĵēlēmēnē deĵiĸtirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Sayēsal analiz sonucunda, LPôdeki 

­ekme gerilmesinin 2854 MPa'ya ulaĸtēĵē sonucu elde edilmiĸtir. LP'nin ­ekme 

dayanēmē 4900 MPa ve kopma uzamasē %2,1'dir. Ayrēca, deney sērasēnda karbon 

lif takviyeli polimerin yēĵma duvar y¿zeyinden ayrēlmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Sayēsal sonu­larēn deneysel sonu­larla uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

    

                                a)                                                        b) 

ķekil 6.16 LP_T-S duvarēna ait deneysel ve sayēsal analiz sonu­larē  
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ķekil 6.17 Karbon lif takviyeli polimerde oluĸan ­ekme gerilmesi daĵēlēmē                                      
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7 

DEĴERLENDĶRMELER 

 

Yapēlan deneysel ­alēĸmalardan elde edilen sonu­lar bu bºl¿mde ºzetlenmiĸtir. 

Deney duvarlarēnēn g¿­lendirme ºncesi ve sonrasē sergilemiĸ olduklarē yapēsal 

davranēĸlar yatay y¿k, yatay yer deĵiĸtirme ve gºreli ºteleme oranlarē a­ēsēndan 

deĵerlendirilmiĸtir. 

Yatay y¿k ve yatay yer deĵiĸtirme deĵerleri Tablo 7.1'de ºzetlenmiĸtir. 

G¿­lendirilmiĸ numuneler genel olarak karēĸēk gº­me mekanizmalarē gºstermiĸ 

olup, esas olarak t¿m duvarlar i­in kesme ­atlaĵē ve topuk kērēlmasē ile karakterize 

edilmiĸtir. 

Tablo 7.1 Deney sonu­larēna ait ºzet tablo 

G¿­lendirme 

¥ncesi 

Duvarlar 

  V 

(kN) 

d 

(mm) 

Nihai 

¢atlak 

Durumu 

G¿­lendirme 

Sonrasē 

Duvarlar 

Vu 

(kN) 

du 

(mm) 

Gº­me 

Mekanizmasē 

G1 203 12.17 DSC, TC G1-S 250 10.19 DSC, TC 

G2 208 11.52 DSC G2-S 272 8.86 DSC 

LP_K 186 12.03 DSC LP_K-S 242 11.69 DSC, TC 

LP_T  188 12.04 DSC, TC LP_T-S 203 11.90 DSC, TC 

ɿȡY¿klemenin durdurulduĵu adēmdaki duvar tepe yer deĵiĸtirmeleri (POT-1ôe karĸēlēk gelen); 

V:ɿ ÄÅøÅÒÉÎÅ karĸēlēk ºl­¿len yatay kuvvet,  ɿu: Nihai tepe yer deĵiĸtirme (POT-1);            

Vu: ɿu ÄÅøÅÒÉÎÅ karĸēlēk ºl­¿len yatay kuvvet; DSC: Diyagonal kesme ­atlaĵē;                    

TC: Topuk ezilmesi. 

G¿­lendirmeden ºnce, t¿m duvarlar ºn hasar oluĸturmak i­in d¿zlem i­i yatay ve 

d¿ĸey y¿kler altēnda deneye tabi tutulmuĸtur. Duvar deneyleri boyunca gºzlemler 

yapēlmēĸ ve yeterli ­atlak geniĸliĵine ulaĸēldēĵēnda deneyler sonlandērēlmēĸtēr. Tablo 

7.1'de sunulan, g¿­lendirmeden ºnce ve sonra elde edilen deneysel veriler, hasar 

seviyesi ve yer deĵiĸtirme kapasitesi a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸtir. ¥zellikle, 
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sonu­lar hasar seviyesine gºre deĵerlendirilirken, yēĵma duvarlarēn gºreli ºteleme 

oranlarē dikkate alēnmēĸtēr. Yēĵma duvarlar i­in, sismik tasarēm kodlarē farklē 

deprem performans seviyelerine karĸēlēk gelen gºreli ºteleme sēnērlarē 

tanēmlamaktadēr. Bu baĵlamda, T¿rk Deprem Yºnetmeliĵi-2018 (TDY-2018), 

ASCE 41-13 ve Eurocode-8'de belirtilen ºtelenme sēnērlarē incelenmiĸtir. Deneysel 

olarak elde edilen deĵerler daha sonra bu yºnetmeliklerde yēĵma duvarlar i­in 

belirtilen ºtelenme sēnērlarē ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Tasarēm kodlarēnēn saĵladēĵē 

ºtelenme sēnērlarēnēn ºzeti Tablo 7.2'de sunulmaktadēr. 

Tablo 7.2 Deney sonu­larēna ait ºzet tablo 

Performans seviyeleri 

  Donatēsēz yēĵma duvarlar i­in gºreli ºteleme oranlarē (%) 

 TDY-2018 Eurocode 8 ASCE 41-13 Ortalama 

Hemen Kullanēm (IO-HK) /     

Sēnērlē Hasar (DL-SH) 

 

- - 0.10 (1.01) 0.10 (1.01) 

Can G¿venliĵi (LS-CG) /             

Kontroll¿ Hasar (SD-KH) 

 

0.7 (7.04) 0.8 (8.04) 0.75 (7.54) 0.75 (7.54) 

Gº­menin ¥nlenmesi (CP-G¥) 

/Gº­me ¥ncesi (NC-G¥) 

 

- 1.07 (10.75) 1.00 (10.05) 1.035 (10.40) 

Parantez i­erisindeki deĵerler gºreli ºteleme oranēna karĸēlēk gelen tepe yer deĵiĸtirme (mm) deĵerleridir. 

Duvar y¿ksekliĵi 1005 mmôdir. 

Farklē yºnetmeliklerdeki deĵerlerin ortalamalarē alēnarak deney duvarlarē i­in sēnēr 

deĵerler hesaplanmēĸtēr. 

Sēnērlē Hasar Performans seviyesi i­in: 

1005mm*0.1%=1.005mm  

Kontroll¿ Hasar Performans seviyesi i­in: 

1005mm*0.75%=7.54mm  

Gº­me ¥ncesi Performans seviyesi i­in: 

1005mm*1.035%=10.40mm  
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G¿­lendirilmemiĸ duvarlar i­in deneysel yatay y¿k- yer deĵiĸtirme eĵrileri ķekil 

7.1ôde verilmiĸtir. Bu eĵriler ¿zerinde ayrēca yºnetmeliklere gºre belirlenen hasar 

sēnērlarē gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 7.1 G¿­lendirilmemiĸ duvarlar i­in yatay y¿k- yer deĵiĸtirme iliĸkileri ve  

gºreli ºteleme sēnērlarē. 

Bu sonu­larē deĵerlendirirken, Hemen Kullanēm (IO) performans seviyesine 

karĸēlēk gelen sēnēr deĵerlerin duvarlarēn elastik davranēĸ bºlgesi ve/veya ilk 

­atlamanēn meydana geldiĵi yer deĵiĸtirme seviyesi ile uyumlu olduĵu 

gºzlenmiĸtir. Can G¿venliĵi (LS) performans seviyesi i­in sēnēr deĵerleri, ­atlak 

geniĸliklerinde artēĸ da dahil olmak ¿zere ºnemli hasarēn gºzlendiĵi bºlgelere 

karĸēlēk geldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Gº­me ¥ncesi (CP) performans seviyesi sēnēr 

deĵerleri, duvarlarēn topuk bºlgelerde yoĵunlaĸan ­atlama ve ezilme ile karakterize 

edilen ve nihayetinde bir gº­me mekanizmasēnēn baĸlamasēna yol a­an, gº­me 

durumuna yakēn davranēĸēyla iliĸkili bºlgeleri temsil ettiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

[18] 
[18] 






























