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ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of

Rehabilitation Techniquesof Masonry StoneWalls

Yasin Murat HOTHOT

Department oCivil Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor Prof. Dr.Bilge DORAN

CosupervisorProf. DrNa bi Y| ZER

Masonry structures represent tlaechitecturaland cultural heritage of great
historical importance. They have been used for public and residential buildings for
several thousand years. Many weteserved old masonry structures still exist,
proving that this construction can overcome loads and envieatal 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
disagers, 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 doublevythe travertine stone masonry walls strengthened by carbon
fiber reinforced polymer (CFRP). For this purpose, two masonry stone walls, which
are made of sawut travertine stones and constructed with English bond, a pattern
formed by laying alternate coursafsstretchers and headers, were constructed and

tested under iplane monotonic lateral load and constant axial load. Lateral load

XVi



displacement relations and failure mechanisms were discussed. In addition, triaxial
compression tests of stone, mortar, grout, and stwréar composite materials
were performed to determine constitutive relationships. Furthermore,- three
dimensional (3D)nonlinear finite element analysis (NLFEA) of stone masonry
walls using the DruckelPrager (DP) vyield criterion was performed for
unstrengthened stone masonry walls and strengthened ones with grout injection and
CFRP. The study findings revealed that theppised numerical modeling approach
can accurately predict the experimental lateral-diaglacement behavior of both
strengthened and unstrengthened specimens subjecteg@ltmécombined axial
loading and shear. Additionally, the model demonstratechpability to simulate

the experimental loadisplacement and cracking patterns effectively.

Keywords: Carbonfiber reinforcedpolymer, DoubleWythe masonry tonewalls,
Groutinjection, Historicamasonrystructures, Strengthening.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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1

GKRKKk
Yé] ma yapélar, ¢l kemiz de dahuktuaol makl geer
kamusak o n ut ama-| ek wlalyagreél noélkarvaek hal en kul |
etmektedir Ayr éca, yéj]jma yapélar gelecek nesil
ve korunmaseée gereken mimar.i ve kel terel |
etmektedir. Yé]Jma yapelar, hi zmede °m¢r |l er i
mar uz kal maktadeér . Yé]l ma yapélare ol uktu
duvarl ardeéer . Bu dubarl gapénaeteabjpni kaveay

ol ukturan mal zemel er ar aseéndak®zezlayiékil ebaj |
yat ay Yy ¢ khlaesrara | gBlénestibaiehl aisrar g®d emapbhpeééeénén
g¢é¢-l endigreirlenkeilrer iLi t erat ¢r de, -al exmal ar ér

yé¢kl eme altéenda yéjma duvarl arenll,ge¢-1 endi

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

11Li t er at ¢r ¥zet

Literatg¢rde]marduakahareéen d¢gzlem 1 - davr
deneysel vel veya kiparagraflardar earl ielkmrmaHd tairr .ak aj € d e
Valluzzivd.[5], mol oz tak ve har- kull anél arak i nkeée
numunel er i iczerinde d¢Key y ¢ k alteénda b

Yé¢kl eme sonrasénda hasar g°ren b°lgeler en
tekni kl er i il eedoh@ameéelsmaw -Var eldeé¢ erl endi ri

uygul amaséneén ardéndan duvarl ar yeni den

dayanémlaré belirlenmicktir. Ayr éca, sonu-
dojrul anméexter . ¢al ekmadtojtreasftl ae dikleekn | d u
veril mi ktir.



kekiilDeney duvar[g fotojraflaré
Louren[3]pt evkd.séra kesme tak ve har-seéz kur.
duvar numunel er i czerinde farkleé eksenel
testleri yapenumewxkndca .eYyTebes tadetjiri enhi ym& gr afi
edi |l mi ktir Ayréca, duvarlar sonlu el emanl
sonu-1ar deneysel sonu-1|arl a karkeél akter
duvarl ara ait feotg8jsta&frli amikekirl 1.26d
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kekiiB3Deney duvar[é] g°r¢negkl eri

Senthivelvd[7], daha °nce yapeéelan har-séz (kuru b

olukan tak duvar numunel eri iczerinde yape
numunel ere ait sonlu el emanl ar model |l eri (
kalibre edilen sonlu elema model | eri nin sonu-1ar e, deney

deji kKtirmenekanigfirhamleakar kel akt ér él mekt éer . (
yapélan duvarl arén fotojraflaré kekil 1. 4.

kekidDeney duvarfgl] fotojraflar e

Magenesvd[8], -1 ft katmanl é& tak duvar ¢zerinde
yapél mékter. Tak duvarén sismik davranek:
sonucu, duvarén g°-me «kekl i, mukavemet pa

ve histeretik ehdejied?tekelekl-arl ékeéel mékt é&
dojrusal ol mayan -evrimsel davranéké el de

duvarl arén fotojraflaré kekil 1.5. 6de g°st



kekibbDeney duvar[8 fotojraflaré

Mooty ve arkadaxklare [9], kire- esasl & he

czerdpdey y¢k etkisinde deneyl er ger - ekl

g°-me anéndaki davranéké incelenmiKk; day e

kapasitesi belirlenmeye -al ékél mexkteéer. De

kire-taklar éedkiulldrmneédwaaralkan nKaerinde uygul

kal énl éjénén duvareén «keki/l deji ktirme kap

t ek
edi

séra °rge¢l ¢, -1 ft séra °rge¢l ¢ ve ki

mi Ktir. Dleurveayr e atraab ia ittu tfuwltaorf raf | ar Kkek

Mooty vd.[9], ki r e- esasl e har- kullaneéel arak tek

Sér a

arasé dol gulu duvar olarak inka edil e

deneylery apéel. Derne gt er , farkl & baseén- dayaneémeé

ol u
dav
a- e
k al
f ot

K
r
S

e
0

turul muk duvar |Darnvag2aemgidenezymapssd nme K &
an € incseleaeeidialyjaineg meéu war &re ki | dej i Kkt

K
an i rdelDemalrén yepgpeél médkegerhar r me k

o

n
I

r

> M

éna&makdtéekiediméedeéer . ¢al @ékmada dene

L @

I
flarée kekil 1.6.06da g°steril micktir.
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kekiibDeney dwuvar[8 fotojraflaré

Oliveira ve arkadaxlaré [10], tak ve har -
numunel er iczerinde d¢Key y ¢k et ki sinde
Yékl eme sonrklasléegdlasar @QFPRRNve enjeksiyon vy

gé-lendiril mik ve el de edilen sonu-1lar an
geril mel er i ve birim keki/l deji ktirmeler
gé-lendir me yentemheril kil durdmVarka kar

dejerl endirmeler yapél méxkteér .

Oliveira vd.[10], t a k|l ave kuNaearalg a r -k a ty @ a mla éutakar

¢ Zer ekpedeth a s etkisindedeney |l er Yalpleem&ksénr asé he

g°ren b°lgeler, GFRP ve enjeksiyon y°nteml
edil en sonu-1ar basén- geril mel eri vV e b
irdel enmi ktir. Ayr éca, farkl & ge¢arleendi r me

karkeéel akt érel ar ak de§ elrd emad a maleenre y lyearpié |

duvarl arén fotojraflareée kekil 1.7.6de g°st



keklir-bheney duvar[@]fotojraflaré

Quelhas vd[11], d¢zensi z kKekle sahip tak duvarl a

deneyl eri yapélarak yéjma duvareén yatay Yy
anl akéel maya - al é«kyedjnmeay ttpackamepizagyanae me v c u t

naséel gé-lendiril mesi gerektiiji il e il gi
¢tal ekmada deneyl eri yapeéelan duvarl aren fot

kekiiBbeney duvar[@gl]fotojraflarée

Castellazivd[12], d¢zensi z kekle sahip tak duvarl al

ile ilgili basitlexxtirilmik mikro modell en
araseéndaki séfeéer kal énl ekl e aray¢zen naseél
bir -aledumxtgap ¢cal ékmasé yapélan duvarl
gesteril miktir
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(a) real geometry (b) interface model (¢) corrections
kekiOMol oz tak dyMar geometri si

Oliveiravd.[13],f ar k1 & nar i nl i k ©° zeyléljinkaueardarkne v e boc
czerinde dejikken eksenel yékapevmgetl er |

Daha sonra, deney sonu-|laréna dayaleé ol ar
model |l er kali bre edikamikéliaketk@iogtibtikreadki | e n s
dejeul akel masé. amal eamamge&t gapél an duvarl ar

1.10.6da g°sterilmiktir.

(a) (b) (c) (d)

keklildTak dwuvar [l eomet ri si

L. Estevanvd[14],y € ] ma utvaak | ar én yapé ana mal zemesi

birtakéem deneyler ger-eklexktirmiklerdir.

czerinden deneyl er yapél mékter. Yapél an ¢
°czelli kte i fli pal EmarakLPpi,mahdemel el e k)
uygul anméxkter . Deneyler 8 farkl & grupta h
czere toplam 32 numune il e yapél méxkter.



aitgerimee k senel «kekil dejiktirme grafikleri e
pol i mer mal zemel er il e g¢-lendirilen tacx
neredeyse iKki katéna -éektéjeée g°zlemlenmikck

1.11.0eei gmsktir.

ke KLWINumune f o[l4]jrafl ar e

A.Sandolivd[15], t ¢f také ile °r¢l megk degzenli Kek.i
°rnekl er i czerinde deneyl er mazemelilene kt ér .

gé-lendirilerek ¢zerlerinde basén- deneyl
Keklinde ©°r ¢l megkt gr ve 12 adet basén dence
mal zeme il e tam tur sarél mékter. nLifli po
gerimee k s en el Kekil deji ktirme i1l ikkisi beli
fotojraflare kekil 1.12. 6de g°sterilmicktir

k eklil2Sar géel &€ ve sargé¢ls§]ez duvar fotoj1

Rezaievd[16], mol oz tak il e ¢retilen duvar numur
deneyl eri yapmékl arder . Yapél an y¢kl emel €
takéma kapasyeel deijinitlvemele wiunianl amda du

kapasitelerini hesaplamaya -al ékméxkl ardeéer



seviyelerine gere belirl emixklerdir. tal e

fotojraflareée kekil 1.13.6de g°sterilmixktir

=
-
b

b

k eklil3Deney duvar[@é]fotojrafl aré

D6AI t A4, vtdak ve tujla gibi kargir Dbirimlei
Kekilde inka edilen duvar vel veya yapel a
yapél masée gerekti]i ile 11 gili sayésal m
tiplerine g°re sénéflandérmal ar yapéel mext

ekdej er -ubuk model i gi bi model | eme se-e
bahsedilan faemeduwv! er i kekil 1.14. 6de g° s
|
[ [ I ]
] I I I
I [ I
i It I
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Il I I I
| |
IC I
[ { Il
i [ I
IC I Il
Il i [
| I Il Il
[ Il IC I
I

k e KLil4Duvar geometrilerj17]

Di k-eng®°df8l, wej ma traverten uyaku ldaunvaasrd naé nd a

performanséné arakteérmak i -in i ki far kl e
konseptte, Gl duvarénda yalnezca ticari e
duvaréenda ticari enjeksiyon mal zemesinin
tozulkul | anél mexkt er .



12Tezi n Amaceé

Literatg¢r tayemabatp@ed agréecitredne! t akéyeéceés:
KeklI i il e O r ¢l m¢K t ak duvarl ar én, deneys
kapasiteleri veya kuvvet e r deji kKtir me i kKkil erini a
rastl anmaméxktéer. Arakt®mrgnal lair€inmigemiendeonh ao

séra tak duvar ( hie+¢--1 ek avtenyaan | lea r(-ds¢ézze)n sv ey 8
mol oz tak) czerindeYgpmadt axtdegzdiceg® r ¢ 1 m¢ K
d¢key+yat ay dyagvkrlaenre kd latr@mda v eé gé t- kniel enyeekna n

bir-ok etken bulunmaktadér. Doj al takeén |
bokl ukl ar ve kusurl ar, duvar ¢retiminde ki
bulunan d¢key y¢k vs. bu etkenler arasénde
Bu -al ékma kapsaménda, ' iterate¢gr taramal at

yé] mautvak | ar én d¢ Key dvaev ryaant éakyl vag ;€ ledgeenseayll st eél «
olarak incelenecektirLi t er at ¢r de -1 ft séra °rge¢l ¢ tal
ol duk-a az -al ékma bulunmakt ad%,genelYapél an

ol arak sadece d¢key y¢k etkisinde deneyl er

bu tez kapsaménda d¢gzlem 0 - yatay ve dg¢k
Ayréca bu geometrideki duvar ©°rDama] i il e vy
°nce ysapelsan -malder hmalmatog 2@, 421],g22]olarbk

iki boyutluanaliziery apél déj é g°r ¢l mgktegr. Bu -al eékmai
y°ntemlerl e g¢-1endiriyléninkad staghuldlgandl @gmnt ér €1 r
I -di¢gkey ve artémsal yatay y¢kler alténda o
ol mase, l'iteratg¢grdeki bokl uju dol duracak

ol acakteéer.

Ayréca -al ékmada, tak dwuvarlaré oluktura
ger - ek-i bir Kekil de belirl emek i -1 n b
ger -ekl ektirméuteédiu dbaj-pamdlhakdgiakon ar aseéen
Pl KKi yi dojru modell eyebil mek i-in bu el

sahip deney numwmrelier iekslemktiurmexare-r deney

Yé] ma duvarlarén ¢- boyutlu sonlu el emanl

analizl erde Kkullanél an mal zeme parametr el

10



-%z¢e¢mlerin Iiterate¢grde yer alan deneysel -

yoluyla belirlenmektedir.

D¢zl em - yékl ere mar uz yal én vV e
gé¢-lendiril mik/ sajl amlakt edruévlamélkar €inf ty ap@&rs

davranémeéewxarha«rt éirleil y°ntemin duvarén yg¢k t

deji kKtirme kapamiKesBu eveestikliesii liencydrein vy aj
gé¢-lendiril eceky/léesjajal adtwbveaxrtléarréélnacdbj r us al

davranékené betimleyen malzeme ©°zellikler
sayésal analizler forkhlye maokdue Il laenmeéel at & k n
uygune't ki n vteasnaordéenh | eme yamklkakeml areée belirl e
1.3 Hipotez

Yé]j maduwaar | ar il e 11 gili gé¢negmegze kadar y
-al ékmal arén -ojunlukla tak duvar °rg¢ bi -
veya har-sigz)kavtenyaanlieki( d¢zensi z kekilli wve
yapél mék kklad u] v [Bik[lOf R3]l edliak duvarl aréen - i f"
KekI i il e °r ¢l m¢ K halinin, deneysel vel
kapasiteleriveyakuvwgter dej i ktirme il ikkilerini a-¢&l
il e il giyet érnlt-iearl sédkg@adieh tt B d 8 ma

Mevcut -alékma ile, d¢gzlem i -1 yatay ve d,
il e ¢ rogect-illemmidki r i | me mi K Ve gé-lendiril mi K/
duvarl arén deneysel vel/lveya sayeésal ol ar ak
yer dejiktirme ilikkilerimni inceleyen bir
yapélarén deprem etkisi alténdaki davran
a-ésehdahk-a faydal e ol/ecyaglkt &€ e n dyVegfnniaeyg @ g & |
t ak duvarl ar érk é d av-rékn eamalr ark yapéel ar €
gé¢-lendirme/ sajl aml akty@arké lama@sn@ndardtekiell iacr
Bu - al gkérpjamaidlieaar | ar € n, de¢ezlem 0 - yat ay

davranékénén deneysel ve sayeésal ol arak i
yé¢kler (deprem vb.) altéenda hasar g°r mesi

uygul anacak y°ntemfapeéelnmart é&rr.l edydgulid meca k

birbirine glre avant aj vV e dezavantajl ar e

11



duvarl|l arérkkapéasiéne nastél sajl anacajé ¢zer

Ayréca yapeéelan deneysel ve sayésal anal i z
kapasite kayeéeplarénéen hasar ©°ncesi ve son
ve °nerilerde bulunul muktur

12



2

YI IMA YAPI ELEMANLA

Yéj ma yapeéelar, ¢l kemizde uzun yéllar kamus
hal en kull anél maya dekwaki2).evténmjenkat eyap e l(akre k

génegmegz i nkaat end¢gstril eri ndyapealraar yaygeée
Yéj ma yapélarén en °neml. Czel liJi sadel i
har-1la veya har-séz olarak ¢(st ¢ste koyma
-ajlardan beri bakaréyla kull anél mexkteér

yapé zmanesi , tekniJi ve uygul amaseée -exi di

mal zeme temi khkul van glagpecanalaaemehian bul unabi
mi mar i nedenl erden et ki si bu -eR4tl il ijin

[25]. Yé]j ma yapeélaré olukturan el emanl ar é,

-ubukl arée ol arak séralayabiliriz. Yé] ma y:
Bir yéjma duvaré olukturan el emanlar, tujl
birbirine bajlanmaséné sajlayan har-1ardée
yézeye i se arayeg¢z denir . Asl énda y €] ma
ol uktukl yreékaodanmpoadolta mal zeme ©°zell i Ji g°st

a A B2 ISultanahmet Cami{26]

13



k e Ki2 Tarihi Sinop Cezae\JR7]

21Yé] ma Duvarl ar

Yé] ma duvar | airimlerderava,u ntl uajriea bgirbbii ri ne bajl a
ol ukan heter ojDairv alriér orhallkd eijmlaai @tvi ,r i bl cekl,ar |,
taklar, ker pirdlaer 0 .Blagd danysdeiczé toal kalna hbairt-¢ na,r
tebexkir, kire-/ - gbheaeenmelerbea mdydanalgeliré-j ,mat ut k al

t adavat abasit bir s én &306ltqangdteaTumja wnalelénikn | 2

ol ukan dya&lagrma iise bazé ol aj an komb4tenasyonl ar
g°sterf[4. mi ktir

e N N N
L —‘-:’—1—7 ' -~ \‘_A’—L ;’T'! \.“‘:‘ II-“T"" ,{I S {._. .___l[_._.ﬁ!
man B SO | i i —
-— -\ [} _.__iv:,'.‘ ﬁ_':' |'| ._:I. - 1 S L__

a) b)

kelkRiBFar kl e tak diedla) Mobezkehkl b Kes me
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kelkRkdAFar kl & t PdaprKAgigbagrek g¥regd

u a
b) FI aman °r g¢sé¢
2.1.1 Y eéej miamler

Yéj ma duvarl aré olukturan birimlerden tu]j
ekl ekl a k wlelraamé [kmaW taa dcaé&kr .t anéml anan bir m

duvarl arda s ékl.éKkTuaylkdisatia a e lli éld lkeama dgg rr m¢, K

i nor gani ksilikatlareve | metalt aksitlerdir. Fiziki olarak sermlup

sécatkdygqgrmaakl eder | ar . s éfcuajklIdMaA0aasaentigrati K i r me

mertebelerindedirTuj | a ¢r et i mi i -in yakHamani hti yacé

tujrnéamseéepi Ki80Fd ankelsé k i gsanretartr tkjeimad e9gPC r i n

1000derecenin ¢zer[2i9.de ol masé gerekir

Doj al taklar Anti k -ajlardan itibaren kul
el emaneéekud Il am @k paarlibird a y a nsahipao | ma s é gerekir.
Donmaya ve atmosfer kokulollamael hea-t krar K e y ¢
birbirine iykohapéamakEeamelicdi r. Taxkl ar er
deji kkendir .miTheekén coiinseikneni ne ol oas anl ol u
kokabbhmHar ak dej] iAyinké ikki ppfPssstaeldaayna. g akl ar én
bazeéel ar & - o #alabiirkehbaa zdéalyaarnéé kdlacha zayéeéf ol abi | |
t akébmmaseén- dayanémlaoupdahadda t dalka dpyhkanelk| edeéer
bir kayaTotgtufl ohahar i @ sahig cabilanekigdirk ¢ k day s
Kum t a 80 MPa,&alkiDolomit 50120 MPa, Granit 8@50 MPa, Bazalt

4005600 MPa dayane€2sl. aréenda ol abilir
Genel l ikl e, traverten také gibi doj al ma |
°neml i °] -¢de farkl éleK28lg°3Stekiye' gehi Penw

Emi r-Afajonkarahi sar ve K¢gtahya b°lgel erinde

15



basén- dayamee& manBuwema ak%réee, traverten takl a
41 MPa ile 84 MPa araseénda vdpPlif am&k tedi r .
traverten taklarénén basén- dayanéméneén Ve
MPa arasénda, %0, 54 ve. %6, 40 ol dujunu bel.

212 Har -1 ar

Duv ar édavaeoll vakrtkargirdinmlere yatalk ederekve onlagbirbirine
bgl ayar ak duvar a bi rHas ¢ I akthnelil iiapegav er me k t i

malzemelerimbi r bajl ayeéecé hamur il e Imekte araya g
olan p | a sverielkilene e et i kI i k omp®Ge-ikdigenetiklez e me |l er d
kumk i r e - éWullamdmél katBé cins haré sertl&kme s | i -in karbondi

gerek varéd ve set | e komed u k v agelkynmee k t é@dhia r sonralar

- I me n ka@magnley ap éli ame kit keu-m ha+tok ard@ahlaé h
sert !l eik-tiine p@apeé a Bu arada-tiéme nt odmashh ak a't
dayar@mlaraneéda arté r még2k]t é r

B u -al ekma, -kdps asm@Emal & le e s°mve; K inr@wae dle

ol ukturul muk yéjma duvadrblhesmencearenéaealefi

gesteril miktir.
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3

G, ¢CLENDKRME Y¥NTEMLER K

Yéj ma yapélarén en °neml:i takéyéecé el emai
birimler (tak, tujla vb.) ile har- araseéenc
czelli kle deprem gibi yatay y¢kler alteénd
veya gi°rmeht emel duvarl ar onarél arak veya
gevenld o bir kekilde aktarélabilir. Yé] ma
g¢-lendirme teknikleri s®°z konusudur . Lif
uygul amaséyekumakmeakwol u matris, derz dol
gi bi bir-ok geleneksel teknik ku anda duve
[30], [31], [32], [33]. Bu tekni kl er, duvarl ar én muk av
s¢nekl i Jioni et kil i bir kekilde arteéerér. A
ol masée, kull anél abilir alané azaltmasé ve

bazée dezavd3BL[ad],[|3dr & varder

31Hasarl & Yé] ma Duvarl arda G¢-lendir
Son yéllarda, hasarl & mevcut duvarl aré g
takviyeli polimer (FRP) kompozitler gibi Kk
daha pope¢l er hal e gelmiktir ve bu sorunl
kal déer &l acdompazi.t |EFRR nk hézl & wuygul ama, haf
mal i yeti, korozyona karké diren- ve dej e
avantajeée varder. Karbon | if takviyel: pol i
FRP (AFRP), en yaygeénr .FRPRPKk okmproead zti ttl éerrl e-
tendonl ar , Kkumakl ar ve | amine (plaka «kekl
mevcuttur ve bu formlarén t¢mg, donat éséz

s¢nekl i ] 0oni artérmak i [B6],f37]U38lgun ol ar ak kat

Bu y°ntemlerin yané séra, enjeksiyon uygul
tari hi duvarl arée g¢-1endir maog [40],{4L)n i y i bil
Bu y°ntem, mi mar i dejeryejyhamelcaréan vem ared)
ve g¢-lendiril mesi miaki.a dglarytgeemi ro | aarr aa kf iklkurl il
ortamda bajl ayéce par - aanjeksiyoamalZemasinin,s ¢ spans.i
basén- ya] tugam chabéork | ukl ar éna ve =-atlakl ar én:

17



I - e[42], [A3], [44], [45] Enj ek si yonun, - bokl ukl aré ve
yéjdtavarl arén y¢k takéma kapasitesini vV e
beyl ece monol i tik davranéekl ar éne Ve y a
bilinmektedir[42], [46]

Yéj] ma duvarl arda [ i f takviyel.| pol i mer ‘
etkinliJini dejerl endir mek amaceéeyl a fark
yér et el megkt gr .

Bompa ve Elghazou[47], FRP ile g¢-lendirilmik kire-
kesme davranéke czerinde deneyl er ve say
g¢-lendiril memik muadillerine kéyasla %16,

bir mukavemet artéké g°zlemlenmicktir.

Rahman ve Uedpt8], CFRP ve polietilen tereftalat (PEFRP kullanarak harici
ol arak g¢-lendirilmik kil tujla duvarl ar é
Sonu-1ar, her ki tip Lifli pol i merin ku

kapasitesinin A@aegndst é&ddigde artteje

Milanivd. [49], FRP «keritl erl e ge¢-lendirilmik yeéj] mi
takéma kapasitesini i ncel edi . Panel |l eri f
Daha sonr a, birlekik homojenizasyon ve |
model | er °hermnyghkdi dejYiamtai r me i kki si, g°
kapasitel eri ile ilgili deneysel ve sayésa

Ghobarah ve Galgb0l,duvar |l ar én d¢gzlem dékeée akeéereée vy

gé¢-lendirme tekniji araktermexter . Bu ama-
°l - ekl i duvar iIinga-meidmcenmuamra @Qalveard akade
Kekil de yanal olarak y¢kl enmiktir., Hasar|l €
t est edi |l mi ktir. Sonu- ol ar ak, gé-lendir
kapasitesinin °nemli ©°1]-¢,de sarat tdéajhéa vse; ngeck-
davranéek g°sterdiiji belirtilmicktir.

Valluzzivd.[5],¢ - katmanl & mol oz tak duvar °r gg¢sél
et ti. Hasarl é duvarl ar, har - enjeksiyonu
tekni kleriyle gé-lendiril di. Har - enj eksi

yeniden test edi ludn bwae eédu v aralyarmné&ml nma ks ibne |

sonu-lar analitik modellerle dojrulande.

18



Oliveira vd.[10], Por t eki z' i n kuzeyinden granit t ak
yéjma duvar °rge¢seée é¢zerinde deneysel bir
alteéendaki mekani k davranékéené analiz ettil
mal zemel eri yl Aymggcad edd v agerintkelermirve blim s € n -

Kekil dej akbkt medetani ve g g-ulveardiarmer V9 rk

durum ar & ndae jgerrleendi rdi | er .

Literatge¢rde Te¢r k araktermacél ar taraf énd:

-al exmal ar da bul ubflma ktOa2d3e rT. ¢ rBa zyyei jd etp rvedn
ardéndan Hatay ve Osmaniwye] m&#d hthad gzenidedbéu
yapélan bir araxkt ér maneée nf52b26vVve@d@Maa20@n e bi | di
Akkal e' deki (Erzur umpj debpitneanl | aerr éne np eertfko rl nea
i ncel edi . PS8ImO s mavnel éKIbkaik k ent i Kstanbul ' un
yapél arénda yaygén ol arak kullanéel an mal z
duvarl arén mekani k ©°zellikleri[pdg2exkek tut

Temmuz 2004 Dojubayazeéet (Ajré) depr emi S €

tepkisini inceledi.

Di keng°nfdd, vMtd.averten taklareéeyla ¢retilen
mal zemesinin performanséné incelemik ve de
32¢al ékma Kapsaménda Uygul anan Gg¢-1 e
Bu -al eékma, karbon | if takviyeld:d pol i mer

olarak °r ¢l mgk tak duvarl argrerdereéyxel rwme
il i kKkil erini ve hasar mekanizmal aréné dej
-al exma i ki adéemayaymak me&wyv &nr l.dgkleldy; aldemdia-
yatayy ¢ &tkisial t enda test edi |l mik ve duvarl ar de
ger ekl i -atl ak genikliklerine ulakel deéej én.
hasar llagf adrukvla& k onf i g-¢arpavsayzotna na rtau rs ahri ¢ K e k
CFRPkeri tl er kul | an®@Alya éakhdugjagaril kein dfi ari K lmd kttii p
har ( Ga ve G2) 0 &¢l-aredidnirli mimd tki rt ¢ m duvar |

uygul anan ayné y¢kleme protokolleri altend
duvar Vamy ¢ & ky er dejiilkitkikrimeer i gé-lendiril m
kar kél aktéeréel mékt ér . Hem g¢-l endgfi |l memiKk
boyutlu dojrusal ol mayan isoml uma&klr @madngl zaery
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sayésal bi r nBoud e-lal®énkenrailtaenkak td kr . chlaar-akt i pl e

eksenl i basén- alténda mal zeme davranékeén:
t ahkar - kompozit numunel er i migwrteirnn-ndeek sceaneyl
basén- testlerinden eV dpemadduvhaernl a°rzéenl |siakyl ées
analizinek ul | anéel méexkt ér .
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A

TAKk DUVAR DENEYLER

Tez kapsaménda deneysel ve sayeésal -al e kmi
dejerlendirilmicktir. ¢cal exmanén KI Kk b°l ¢ mg¢
akamada d¢gzlem i - d¢key ve kademel i art
tutulan duvar numuneleri, enj ekkelriyon mal ze
bir -atlak geni k!l i7Ji ol uktuju anda deneye
yé¢k ve yelrerdel e kiDialheme nsiokntriar .hasar veril miK

duvar enj ek s biygumduwarisé taer rkil év Biedlimelr (LR r d e

mal zemel er il e onaréel arak deneyl er tekrar
kire-takéndan (travertenden) el de edil mi k
eksenli basén- deneyleri, tek eksenli baseé
v b. deneyl er yapélarak mekanik par ametr e
-al ékxmaltark|l ialrén bokl uk oranl ar é, el asti si
belirlenmiktir. Duvar édhaal-dkatrur ahra zbirrl adniajrear
deneyl er yapél mékter. Daha sonr a, -al ek
bahsedil en deney duvarl ar e i -1 n, t ak, h a
sonu-|laréndan el de edilen parametirel er di
yardéméylbayutl u dojrusal ol mayan sonlu e
analizler ger-eklexxtirilmicktir.

Duvarlar ¢zerinde, gerekli y¢kl eme deneyl ¢
(-atl ayan, kereéel an) b°1l goenlaerré | mary e kvsei/yvoeny
sajl amlakt éréel mekt éer . Sajl aml akt ér ma y°n
mal ze mesi i ki farkl é t¢grde hazérl anméxkt ér
i -eri kil bir kar ékém, i ki nci grupgta tak t
karékém hazérl anméxkter. Bu far kl e enj ek:
sajl amlakt érél mekt éer . Bu Kekil de 8 duvar
sajl aml aK8]l.ér él mekt er
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Dijer d°rt duvar i1ise LP malzeme ile g¢-1 e
czerinde Kkeésmi sarge (-apraz) dijer ki t
G¢g-lendirilen duvarl ar czerinde sabit d¢
uygul anaermaek dyeenkely | er i yapél mékter Hem d
enjeksiyon uygul amal ar éneén vV e ayreca [
performansl| ar é Lddjldr [ peonldiimerl milkeé i g¢-1 endi
Yél dez Teknik | niversetKoeor @i hamsel ¢jAgd@xKd
20214 48 2 0 numar al é projesi kapsaménda des
ger-eklexxtirilen duvarl arén °zet. Tabl o 4.
Tablo41Ger - ekl exktirilen Duvar Deneyl ¢
Deney Yé¢kl eme Hasar Son| Arakteérm
Duv ar | Hasar Verilecek Sajl aml akt Kapsameé
G¢-lendirme
Gil-1 V Enjeksiyon U
Gi1-2 Vv Enjeksiyon U
G2-1 V Enjeksiyon ( U
G2-2 Vv Enjeksiyon ( U
Lifli Pol i me
LP_K-1 \Y% Vv
tapraz Sa
Lifli P o |Sianme
LP_K-2 \Y Vv
tapraz Sa
LP_T-1 \% Lifli Pol i me \%)
LP_T-2 \% Lifli Pol i me \%)
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Yé]jma duvarlaréen d¢zl em - yekl er al
meydana gelmektediry €] ma yapél arén yatay y¢kler al't
ezi |l me gi bi birbirinden farkl e g°- me m
bilinmektedir (keki |l 4. 1) . Her bir me k a n
duvarl arén tepe yer deji kdam mperforymprean@&Em
belirl enmesinde °nemibar - bbrrreki miymdaenakatnd
oluk masée selbedmegllu wwet yaaydakaymmarett rhka s& iollarkar a
g°-me meydbaa- lpe? ligeysannda duvar boyunca
- at | akabilm diyagohati e k meyykgak kaysmangeui bthe me
meydana gelmektedif k e k i 1Y a4 .alya )eikisilall ¢ réedovdrdao | u Kk a n

b a s genilmesi etkisii | e ezi | me ve - eksorcueijaitll m&k | ar é
g°-mesi gelegketdrga ki |I. 4. 1b)
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| : | |
- I. o ot Rl L
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— = fe= e — =
I [ |
I | S
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Duvarda meydana geleg °© - me duruml ar éndan gevr ek ol
durumunu engleilrl -eane k ariakthér mada duvarl ar én
arttér deéej éekarboru lif gtakviygeln galimer (LP) malzemelerden

faydal anTeknitlciatke B legredé endi ri | mi kK duvarl ar c
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i ki §ar ke e me kgonz | zeni]i a5, [56].

mal zemesinin duvardan séyr él maseée,

-al exkmgdaalyt g pkadku v ayréljamraé n

ve d¢zlem i -1 yegkler alténda

LP mal zemeler farkl é& kompozit
uygul anabilirler. Literatg¢rde LP
bul unmaktéaz) ér Bukhélirl genel ol ar ak
ol arak séeralBanabilir (kekil

WTGT
245 430 5. 470 o
1 L7 \ 125
=
i +
WTG7 WTC2 50f WTC3 sof WTC4
475 50 180
Ry ey 205 .. 200
+—1 ‘_
0 wn wn n I
N~ ~ N~ N~ r
o] o o o
WTC5 WTC6 WTC7 WTC8 WTC9
kekd2Li t erat ¢rde bul unan f56r kIl é

<
~
\

A

NN
ARRN

TRRTRR

k e k4i3 Genel olarak uygulananA. s & e g E[35] e r i
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Sayeéesal model | eme -al ekxkmal ar énda kul |l an

belirlemek i-in duvar deneyl er i dékenda,
har -, enjeksiyoat kiCledRpirnsir moered dleiyebi | mek
el emanl ar dan ol ukturul an kompozi't yapeé)

ol ukturul Mdaegeur ¢l dekél ¢zere har- ve taxk b
duvarl ar kompozit eleman °zell if]Ji gosterir
ayré mekani k °zell ikl er:i belirl enmeld] hem

belirlenmelidir.

lc\/ O}a
—> <~
Oh G
Oy Op2 G

oekil 44+ 1 1 DI UEO Uael A AOOAO EAOH®IE | UAOET AA

41G¢ -l endirdMen¥gpesesi ¢al ékmal ar
Deneysel -al exmal ar , Yél déez Teknik lnive
B°l ¢m¢ Yapé Mal zemel er i Laboratuvaréenda g

geometriye ve mal zemeyeyghmadutvaakrflta rs éirnak ao

edi Il mik veabptzl elnsenel yék i1 ladtkeadameleist a
edi |l mi ktir. Yé¢ékl eme sonr aseé duvarl ar a h a
enjeksiyon ve |ifli pol i mer mal zemel er il e
l i f takviyel:| pno | i @jema idwev agr¢l-areéennd i parlfeor ma:
i-in 1010x1005x280 mm (uzunlukeée]l mackaekl il
duvarl ar inkd&bedilmiktir (kekil
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100,5

13.5

28 24 135 135

101 28

¥n g°r ¢ng¢k Yan G°r ¢ng¢KkK
kekdbs¢i ft séra ¥ é&j.mayk gebneeisice)

411 Kesme Tak Deneyl eri

¢tal ékma kapsaménda inka edilen yéjma duval
(doj al) ol ukmaktadeér . Kal si yum karbonatt a
olukan ve 280x135x135 mm (uzunluk T y¢kse
traverten taklar é, deney dawhalanéemem iamk

dur maséndars-aj k mp@man ¢/ at ay hem de d¢gkey der

ol arak sabit tutul muxktur . Traverten takl a
420de veril miktir.
Takl areéen tek eksenli basén- daya[®me ve e]j

ve TSEN 1237259]' de °nerilen y°ntemlere g°re ger

takl arénén tek eksenlli5i5basnénb-oydkiyem@ma aé

numunel er czerinde ger-eklexxtirilmicktir.

belirlemek7(18 iomibdeywdt!| aréndaki pl aka ke
kull anél méktéer. Basén- ve ejilme dayanémé
test edil mik ve dejerlendirmelerde ortalar
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Tablo42Tr averten takl ar®n mekani k °zell

Malzeme Elastisite Poisson ? ?Télblaléelz Ej il me d
Modg¢ |l ¢ oran (MPa) (MPa)
Traverten
24 (0.5) 0.26 (0.1) 59.50 (5.0) 9.75 (1.0)
Tack
Not : Parantez i-erisindeki dejerl er ste
412 Har - ve Enjeksiyon Deneyl eri
But ez - al ékmamaereénatyemel ak veve€CERPieet ri yl e
enjeksiyon mal zemesi I | e dugaglardeetde etlilen i | en/ s a]j
dayanéem/ kekil dejiktirmB8uammak| dognaht keéwya
re-etesi, tak t¢rDg v-end@nxelduwadr tgeroanfeé@ md an

-al ekxmada ol duj[u8],0.BP ykeckanédbméekkar é Kk émé
-1 ft séra °r ¢l m¢k t ak duvarl ar inka edi |l

onar él an duvarl ar karkeél aktér él mexkt ér . Kir
ve kar éckl[@8hTablada o seeer i | mi Kt i

-

—
O
—

Tablo43 Ki re- harcéena [49] eKim or atl

Kire- harcéna &Af ébi eke

Malzeme Kaymak Ki r e- Puzolanik Su
. Kum
Kir tozu kat k
Har -| 1 0.7 1 0.45 0.1

Di keng®°n[i8l,envjdeksi yon uygul amasénén perfor
K farkl é& tipte enjeksiyon kull anméxteér.
hasarl & mevcut tari hi binalaré g¢-1lendirn

°nceden karektér élymeak mtailczemies ibdirr .enjj r&tsi

puzolani k kire- esasl & enjeksiyon mal zeme:
yéjma yapélaré g¢-lendirmek i -in séekl ekl a
ticar.i enjeksiyon G1' e k%30 e(raejke rgidegekt -id )mi kit
enjekte edilebilirlik ©°zelliklerine ul axkt

harcén performansé karkél akteéer él méxkter .
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Enjeksiyon mal zemel eri nin kar ékt ér ma pro

verilerinden yararl anél méxteér. Su/ bajl ayeé
penetrasyon sénér dejerlerine g°re belirl
Il k adé&mé tolzarhal i ndeki har -, topakl anmay
kar ekt ér él mekter . Daha sonr a, mi kser kul I
karékém 8 daki ka boyunca kar ékteéereéel mékter
rpm'ye kadar) kuoumbhané&l &k Deykacakkar éxkt é
boyunca 2.000 rpm'  de sabit tutul muktur.

hazérl anmeéekteéer . Ticar. har- zaten bir pl a
har - ©°zelliklerintké&amadtdaesmbkkull anai mbmek
Har - ve enjeksiyon mal zemel er ila[6ljie basén-
g°r e mekti fElfjan metestleg enjeksigog @ - har - numunel erin

56. ve 90. g¢nmexki iBrhes équer vekleg ktlimrei Iday ané|
tipik test sonu-| Areeéwnenirlt mil whastisita r Ma ITad e
Mo d ¢Me PoissonOr a gibé elastik parametreler EN 13283 [62]' e g°°r e

bel irl.erEnmiaksttiirsi te mod¢l ¢n¢g ve Poisson or a

uzunluju 14 ¢cm («7/ 14 c¢m)et ol aheksstitte m dd mad &

numunel erin mala y¢é¢zeyl eri kapatél dé ve a
tutumu K tNourmunel ere gerinim °1 -erler yerl ekt
basén- makinesinde 1 mm/ daki kamygklbeme he:

Test sérasénda olukan y¢k ve yer dej i Kt
kaydedimi k tva numunelerin gerilimk e k i | dej i Ktir me ejrile
kull anél amalk.t Getlmek ewi Ul deji Ktir me ejrisit
noktaséndan maksi mumggereinl meKit railgddl3 M'i una i d&e

ve bu sekant =-izgisinin e]immécxp8Elrirl enerelk
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Tablo 44 Enjeksiyonvehar mal zameésime&an[l& °zel |l i1 kIl er

Ge¢n Mekani k ¥72 Gl G2 Har -
El astisite 213 (20) 198 (18) 155 (15)

28.
Poi sson o] 0.24(0.01) 0.23 (0.01) 0.27(0.01)
Basén- daya| 20(0.2 1.3(0.2) 2.5(0.2)

28.
Eji dmg anémeé 0.7(0.1) 0.5(0.1) 0.8 (0.1)
Basén- daya| 20(0.1) 1.4(0.1) 3.0(0.2)

56.
Ejil me daya| 0.7(0.1) 0.5(0.1) 0.8(0.2)
Basén- dayal 21(0.2 1.6 (0.1) 3.2(0.3)

90.
Ejil me daya| 0.7(0.1) 0.5(0.1) 0.9(0.1)

Not : Parantez i-erisindeki dejerler standart sapr

413 Dijer Mal zeme Deneyl er.

Sayeésal analizl erde kull anél an par ametr el
dej ereasnapl amak i -i n demeflegeeme lekrl exZ @a K jh dne Kt |

h a renjeksiyorv e -ntaark- kompozit el emanl ar ¢zerinde

yapél méktéer. YT!] Yapé Mal zemel eri Laboratu
ve numunelek e k4iedag ® st er i | mi Kkt i r . Bu test, - ek
silindirik numunelerin kayma dayanémé par
Yakl akém, eksebakl pgmhbdame®nce sénér baseénq
bir seviyeye kademel i ol arak arteéereéel maseén
geril meye ul akt ékt-kekislonde],i «taintr nba re jgreirs il |
bel irli bir S¢r e pyoezkilte mel eunyagnul laarn €4 z e rK onmd e
sonu-liarsecendaa¢s eEsgnhé& derece ol arak el de ed
t ak numunel er czerindei -yedél sapré scenaden s on
g°zeneklilije bajle olarak 52 ila 64 der ec
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kekid6] - eksenli basén- deneyi test d¢gzene

numuneler.

4.1.4 Duvar Deneyleri

Tez -alékmasé kapsaménda toplam 8 adet yé°
olup bu duvarlar ¢zerinde yatay ve d¢gkey
sonrasé duvarl ara hasar wverilmiktir ve ha:
ve lifli poli mer mal zemel er (4 adet) il e sajl a
Deneyl eri ger -ekl exktir ibtee nv edruiviamilkatriérn. ©°¥zr
duvarl arén ¢ - boyudde g° sgteeornizlt snd K teeri € nk ekri d m

akamasé ve sonraseBdeapgtsteto] maktar. kekil

~

kekaizv OI 1T Al

AOOAOI AOagl 1ée& AT UOOI O CAI
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kKeldBs§ OOAO EOI T ARAI AGa OA Oi10AGal A Al

Tablo 4.5 T aduvarisimlendirmesi

Deney Du| Hasar Sonrasé Sajl aml ak
Gil-1 Enjeksiyon
G1-2 Enjeksiyon
G2-1 Enjeksiyon (Tak T
G2-2 Enjeksiyon (Tak T
LP_K-1 Lifli Pol i mer (Keé
LP_K-2 Li fli Pol i mer (Keé
LP_T-1 Lifli Pol i mer (Ta
LP_T-2 Lifli Pol i mer (Ta
Duvar |l @adi il dk&aten 28 g¢n sonr a, sabit, d¢ z
artan yatay mugkaeVdglklbe met uampadr at e, séraseyl
yée¢kl eme i -in 2000 kN ve 500 kiNalktagpdérn .t el |
Enstr¢gmantasyon iylkeir yYekl?mg &t enemekiegls ¢d 9 r-te r
( k ek9 | Test boyunca sabit tutulan 1,06 MP
yayeéel é d¢key ©°n basén- yé¢kl emesi, i tera
day anama k[6]3¥]; [64],[65],[66]Bu °n basén- y¢ke 11k °
tepesinde bulunan 3,5 c¢cm kn&lk®ahk sopra ndak i -
yanal y ¢kl eme 0, 6 NO,mMekkBHsr héueada vy kgl
-er-evesindeki -eli k sistem ¢zerine sabit

edimi kKt i¥l - ¢m ekidfOnamgr Ekakidbyeusdlke] def i K ke
don¢kKt ¢gr ¢ce |l mektedir ( DMDBY P+ @rgseneédveel asti si

Poi sson orané LVDT ile yapélan °1|-¢;mler Kk
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st ve alt séralaréendaki yanal yer dejikt
don¢gkt ¢gregcel er POT1, POT 2, POT3 ve POT4 i

Si st emi il e te¢egm test veril eri eK zamanl é
duvar Crgsdgdmdn e elmodel ¢ deneysel ol ar
Ge¢-lendiril memikKk duvar i -1n el astisite r
g¢-lendirilmik duvar i -in ise 2250 MPa ol &

Rijit birlesi
Dénme yok
Direk temas
flave baglant: malzemesi yok
Yatay hidrolik jack v .

EW— A

?Q—b -'Tpon
! 30 em
Rijt birless L
] of-ror2
Duvann yan yiizil de direk temas $
28 om 1005 em
Dusey ve vatay LVDTler : : L S
Duvann 6n ve arka yiziinde mevcut l E{] g mlebi
1 cm als tabakass Pl Ef-i-- 2 em
! ' ' S ....Jt_po‘r.4
kaahlgndaqcﬂ:phka\ : :
Detinquckixis\ ; 5o : \ E
W ke v
< 101 om A
] Taban yatay destegi
Potansiyometrik cetveller

En ustteki cetvel tag blogun orta noktasma temas etmektedir.

ke ki9ODeneyd ¢ zenejinin kemati k g°sterin
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a)
k e kMilQa)L VDT yer |l eki mi (°n g°re¢negk) b)) LVDT

Duvarl arpryggé&d egmgne uygun ol arak d¢key ve

edimi kvier duvarl ar a gé-lendirme ITmygual amal ar
Enjeksiyon wuygulamaseé i-in minitmakm 4 mm' |
gerekmektedirBu - al ékmadsat | @ruivaboyumoa @° zulpe ml e
enjeksiyon uygul amaseé i -in yeter |l -at |
sonl| anmek@@@rlar hasar verildi kten sonra farkl
poli mer mal zemel drarkulel anplt akakenj eksiyon

yapél ar ak g.¢Y-¢lkd redriema i tnrdiesdaagaitf ot oj r af | ar kek
411lve KkKid2edg° steri | mi ktir.

- X R
I o

o AMBILP KlvelP_ RAOOAOI AOgi gl Ui EI AT A ET AAOE
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o AEHB2LP FlvelP I¢ AOOAOI AOagl gl Ui ETl AT A ET AAOI

42G¢ -1 endirme Sonrasé Deneysel ¢al ek
Ha s ad ? éduvar, karbon lif takviyeli polimer ker i t | er i kul |l ané
gé-lendirildfmirkt idrd.vaalkiljeesrd i p tmalkemesidlej ek si yo
g¢-lendirilmiktir. Traverten tak duvarl ar c

Di keng@nt¢alr af éndan deneydI8ll¥ncle&n ak abh €l kimaldea

[18l ol duj u gi bi ayné mal zemel er kull anél ar
performanséné belirleye@denekft@&mrkl|l & y°nteml e
421 Enjeksiyon ile G¢g-1endir me

Enjeksiyon uryjgak saimasrenmd age-ei rgenl i Ji, uygu
hall erinde °nemli bir °zelliktir. Bu °zel/l

kull anél arak [@7fEBersetaddar tdabg?re, bir ple
mm' den b¢yeé¢k bokluklaré simgle eden 2,0 m
kumu ile doldurulur[41], [68], [69], [70], [71], [72] Bu nedenle, enjeksiyon

uygul amasé i-in minimum 4 mm'I|l ik bir -at
-al ekxmada, duvar tesmErveénjpoksuincan glyedelmdn
i -in yeterli -atlak geni mEki &Kde& wll awélkd éjye

ve d¢key meEdQaf emhrne'ryii l1labkOmayan bir €zgar ada
a-élde ve enjeksiyonydel e kil Paha boarga, kptliarst i k
-atl aklar séraséyla havmmi wteiSeom ehjaelaki y drm
duvarl aréen alteéndan bakl am«rf&le kIBl bar bas
Enjeksiyon noktal aré, enjeksiyonasér aseénd:

boyunca bir sézdeéer mazl énké knNasperer aalkasdar ( mac u n
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-atl akl ar, bir enjeksiyon kxKéu&narste kul | a
duvar i -50n i topl @amj eksi yaonme kin&lrdemasi bhuyukEha
ortalama 1,25 litre enjeksiyon malzemesi uyguta é k18].€ r

OUCA8 Al A DOl OAAI Oi
422 Karbon Lif Takviyel:! Polimer ile Gg¢-1er
Karbon | if takviyel. pol i memalzenelerin,g ¢ - 1 endi
iJgeticiden temin edil d6dasmek alnmig tAinere.l | 0 k1 e
kal enl eéj éndaki CFRP «keritler sreticinin °
uygul abvmgut amauvyYraceyiczeyl eri tel feéer-a il
numunel erindeki g°®zenekler bir astar taba
yapéktérelacajé b°l ¢imlere epoksi re-ine u

tam turi yiem | 2&pymmrzliekiimm 125 mm ol arak sabit

Lif takviyel idapmal ismenrr ak erei-tilneer i 1 e t amame
uygul anmBkkeéritICER belirli b°l ¢gmler halind
uygul anméck ddv arndhaet ekekimi ktir. Gé-lendir
| aboratuvarda muhafaza edil mik ve CFRP wuy
edi | mi ktir.
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Tablo46Kar bon Li f i Poli merdoe (CFRP)
-AEATEE vUAIITEEIAO
Elastisite KAET A P .
Malzeme N PN Kopmada +Al gl | Birim! g g C
-1 AL $AUAI ¢ %) (mm) 0.17 (@/m?)
uzama (% mm) 0. g/m
E (Mpa) st(Mpa)
CFRP |l comht | Twmn 2.1 0.17 300

ac ARAB4CFRP

Li f I
k e K4il89v e

pol i mer

mal zemel er [

kdeldcdadg © st er i | mi Kkt i r .
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| -~ 0L LA (M ISY - :
LP—Kift#:-“:v:':’:‘r Sty

o ke 3 >

endirme son

endir me soc
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5

DENEY SONUCLARI

Bu b°lgundda,r ltar ¢zeri wvee dedraye lalr €k t4i. rBi°ll ¢ md
deney er e ait tepe yer deji ktirmeler:i ve VYeé
irdel eAym&dcardavranéka dair ki-lt ehdkir mever
°ncesi ve sdanrdawvéar tdardmal aorl ukan -atl ak ge
duvar |l ar @é me kga®n-intzemal ar @ej el élerniglagieleimeée kt ér .

G¢-lendirme °ncesi ve sonrasé durumlare i
Tablo 5.16de verilmicktir.
Tablo5.1G¢ -l endirme °ncesi ve sonrasé duru
G¢-1l endir me G¢-lendirme Sonr a
Ksi - Ksi .
Kodu Tanémlam Kodu Tanéml ama
Gl | G¢g-lendiril Gl-:S |[G1 Enjeksiyonu ile g¢
G2 | G¢g-lendiril G2S |[G2 Enjeksiyonu ile g¢
LP K| G¢-lendiril|LPKS|¢apraz (KEésmi Sar gé)
LP.T| G¢-l endiril|LPTS|Tam sargég-Le&ndiweil mik
Gl1, G2: Enjeksiyon tipi; S: G¢-lendiril mi
51Enjeksiyon ile G¢g-1lendir me
G¢-lendirme ©°ncesi duvarl arda yapeéelan den

duvar k°kedieragienadlojyunde nbéeltiébrgv ar &« ks &]d e
topuk b°l gesi ne yakeéen t ak duvar birimler
0 | mudwr. Duvar testleri mexkguropelgSSizyyeml ayguyh
i -in yeterl:i -atl ak geni wneikjtie@age- lud nmckiérl idleme
°ncesine ait G1 ve G2 duvarl arénda el de ec

5. 4% set er[l8l. e kKt v g k dé jegderlienne ykeaderweliay] | Kt i r me

y ¢ Kk dojrul tusraknyaer pbaktal el | eonl apotilansi yomet
Ol - ¢l mekt ¢, Ol ukan hakartMdddaelat ¢ @mka rhlaari &1
yataytgpk yer dejiktirme grafikleri el de €
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||

b)

Catlak Genisligi (mm)

Omm -2 mm

Z2mm -4 mm

E4mm—6mﬂ:
o o s

kekilGll duvaréna ait -atlak olukumu (enj ek
yé¢zey b)) Arka yeézey
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b)

Catlak Genisligi (mm)

Omm -2 mm

2mm -4 mm

] -
o o v

keki2Gl2 duvaréna ait -atlak olukumu (enj ek
yézey b)) Arka yeéegzey
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b)

Catlak Genisligi (mm)

(0mm -2 mm

2mm -4 mm

4mm -6 mm

~
[ -

oekil 53G21duvaréna ait -atlak olukumu (enjeks
yézey b)) Arka yegzey
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b)
Catlak Genigligi (mm)

Omm -2 mm

2mm -4 mm

4mm -6 mm

~
[ -5

oekil 54G22duvaréna ait -atlak olukumu (enjeks
yézey b)) Arka yegzey

Enjeksiyon i | e g¢é¢-lendiril mi-X GaSh kenjekdiyom ar | ar (

uygul amaséndan 28 g¢n sonra ayné yéikl eme

G¢e¢-lendirme sonrasénda -Syvems8d advu vyasirkllaernéen dsac

ol ukan -atl akb®a5. 86&dreadanilka i kekiElnj eksi yon
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geni kl i klerinin ve adetlerinin azal deéej e,

-atl akl ar én yeni den ol uktuju a-éek-a g°
uygul amaséndan sonra -atlak y&rmmdédenn de]
1li4a mmdéye d¢ktedgj. ¢ Ggo-rlelndg wtme ©°ncesi dur uma
i -in nihai yatay y¢k dejerlerinin arttéeje

L1 |

b)
Catlak Genisligi (mm)

Omm -2 mm

2mm -4 mm

4mm -6 mm

=
o o

kekbGllduvarena ait -atlak olukumu (enjeks]
yézey b)) Arka yeéegzey
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Catlak Genisgligi (mm)

Omm -2 mm

2mm -4 mm

y
E 4mm -6 mm
e

kelkioGl2duvarena ait -atlak olukumu (enjeks]
yézey b) Arka ye¢egzey
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b)

Catlak Genisligi (mm)

—

Omm -2 mm

2mm -4 mm

4mm - 6 mm

E'Smm-ﬂmm

kelkirG2lduvar éna a

it -atl ak

yézey b)

45
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b)
Catlak Genisligi (mm)

(0mm -2 mm

2mm -4 mm

4mm - 6 mm

=
e

kelkiBG22duvaréena ait -atlak olukumu (enjeks]
yézey b)) Arka yegzey
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Gl

duvar énénve@eé- Il emdiirriill ma mi K

-yatayyarmuna ai t

deji ktirmé9edar,i sG2 KkdeukvisIOedad nv @ rsiel miekktiilr

300 T T T
35 %l EAEOEUI T 311 0% 04
\ ’,0 T
" [18]
200 -
=
< 150+
N}
>-
)
S 100
50
0‘{ 1 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14
Yatay YerdeJ] i kt i rme ( mm)
kekbhiOEnj eksiyon °ncesyevedegdPnkaseémegatepyi
(G1 & G1.S)
300 - T T T
’E-——..[18]
250 - A oA —————— L .
wl EAEOQEUTT 31 J2%0A03
\ "ﬂ/ [18]
200 - -
150

100 -

Yatay Y ¢ KkN)

%l EAEOEUIT T

vi AAGE

——G2 |
- 8- G2-§|

kelbildEnj eksi yon

4 6 8
Yatay Yerde] i Kkt i r me

(G2 & G2S)
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52Kar bon Lif Takviyel:| Polimer ile G

Gl ve G2 dwuvarlaréna wuygul anan prosedg¢r e
duvarl aré da mMunk.thuedsaaraa stoabria ,t (CtFRIP i | e gg¢ - |
duvarlar (LP_KS, LP_TS) yeniden test edili Kkt iG¢ -1 endi ri | memi k L
LP_ T duvarl arénda el de edi | BI1-514Gat | ak de:

gesteril mixktir.

b)

Catlak Genigligi (mm)

T
2mm-4mm
—
Eémm—sm

kelkbilllLP_ K-1 duvaréna aituygull aka®é ukmneaersi( )L Pa
yé¢zey b)) Arka yeézey
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Catlak Genigligi (mm)

omm-zmm
2mm.4mm
Bd—mm—ém
E6mm—8mm

k e kbil2LP_ K2 duvaréna ait -atlak olukumu (LP
yézey b)) Arka yegzey
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b)

Catlak Genigligi (mm)

oo =
2mm-4mm
=
Bémm—Smm

k e kbil3LP_.T-1 duvaréena ait -atlak olukumu (LP
yézey b)) Arka yegzey
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—

b)

Catlak Genigligi (mm)

0mm -2 mm

2mm -4 mm

4mm -6 mm

6mm - 8 mm

LR

ke kbil4dLP_ T2 duva+@&tnlaalkidl ukumu (LP uygul amas
yé¢zey b)) Arka yeégzey

$O00A01I AOh #ZAOEI @ OAOCa OEDPI AOE EI A cielA

AOOai OAT UAOAU Ui E KarbbnAli©@KiiyelAmplinarterile i 3 h O g 08

g¢é¢-lendi fSivdl®riF S L®PuKar |l arénda ye¢kl eme sonr as

k e kbil13-5.18adev er i | mi 6155r18 elkerkdllebi | ece] i gi bi,
-atl akl ar gzl emlenmi ktir. Duvarl ar én - 3
duvarl arda yeni -atl ak ol ukmadéj e gor ¢l
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b°l gel erinde akeér é eZIB)l.meT ¢gm zd vevd relnanmri Kit -i irn

kuvveti Kkapasitesi artmécxter

kekbilLP 11 e g¢ -1 elndiurvialrn@ginke nL B /K| eme sonr a
a) ¥n y¢zey b)) Arka y¢gzey

kelkbilLP i1l e g¢ -1 endiurvialrnginke nL B ;K| eme sonr a
a) ¥n y¢zey b)) Arka yg¢gzey
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al> 1 AV VP

kelkkbiliLP i |l e g¢ -1 éndiurvialrmine nLE ¢kl eme sonr a
a) ¥n Wikay yhklzey

kekbil8LP il e g¢-1 é€ndiurvialrminenL ¢kl eme sonr a
a) ¥n y¢é¢zey b)) Arka y¢gzey

keksild, 0 EI A ciel ATAEOEI T Eh AOOAOI AOAA Oi D
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LP_K duvarénén g¢-lendirilmik v-patage¢-1 endir
yer dejiktir20de eJR_iITBidkwkr ddebnv e rsiel rkiektiilr 5

250

g
200 - \ AT AT
- o ' AT

—
th
=

Yatay Y ¢ KkN)

50 -

0 2 4 6 8 10 12 14
Yatay YerdeJ i ktir me (1

kelkbi20LP uygul amasé °©°nceysar vdee jsiokntriarsme yeajtra
(LP_K & LP_K-S)

250

L0 311 0A06

200

I

100

Yatay Y ¢ KkN)

1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay YerdeJ i ktir me (1

kelbRILP uygul amasé °©°nceyser vdee jsiokntriarsme yeajtra
(LP_T & LP_T-S)
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6

SAYISAL MODELLEME

Bub®° |l ¢,yidjema duvarl|l arén sabiattanygataywehkélery ¢k v
etkisindekid ¢ z | edma vir-ainé k!l ar éné belirl emek ¢zere o
sonlu el emanbayéy&Iint emm¢lidae®yon -al ékmal ar
Ger - eklemxaliirallernde, keér é-Pragemdizemetoglal i ol ar ak
benimsemi Kk wd ugpnél an Kkr i ter i nparhatmeytar-e Ideuryid ug°ul
4de anl atél dejée bekrel demeygset. ol ar ak

Liter aatr¢gmadkeétk Kk ap e yyaé jstadviapr loalra@a vb amgax €alé
kapsaml é bir ¢reliriecbdlen eaynd ealmake lamralg®tziek - a
- ar p maX, {3 [@H, {74], [75], [76], [77], [78]

Yéj ma duvarlar 1 -in dojrusallmermbaeganteomnil
model | er genell i kle kolayca ve g¢venilir
malzeme parametresmbilinmesinigerektimektedt An €l an - al ékmal ar da
model |l eme tebpujpni ulolleamaladk rodetlemé ek ni jJ i ni n

kull anél mék ol MukwogMmogdlemeélemedierr. yéj] ma bi
birim-h a r - arayg¢z dalvée ramma&ketadik diceir & dteat sgp € 1 a n
-al emmma&lraor model |l erin k¢-¢k yapélaré model

ortaya koWwmirnciao k s ayé stad Kk -arl &@xémad akhiaret ki

°neml i ol duj unuAngasgt edbronyiuktt i gl aelankn b ¢y ¢ k v
sayesénén -ok olduju yapélarda mikro model
ol makt a, yazél émlarén ve bilgisayarl ar én
sebeple tarihi yéjma yapélar ve/vizya b¢yeék
y°ntemi ile -aléexkmal ar (3 B2W47K],[®a80h ef ekt i f
Bu duruma baj |l é aoplsaarneekn dimud eHadkleamemay © nt e mi t
edi | mi Kk ol up il gili model | eme y°nteminde
deneysel -al ekxmal ardan el de edi |l miktir.
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6.1Sonl u El emanl ar Y°nt emi

Sonl u El emanl!| arf atakn tetemid i ¢ ISEVI) -pkatulb | e ml er i

edil ebilir bir malthk blansamlea al- ° g2 mt emlaer den
M¢ h e n dail salnkekenrdmak ék probl emlerin -°9z¢meg 0 -1 |
olan ve esasé enerji prensiplerine dayan

bil gi sayar mesnepar héerl éogarbk ol duk-a bg¢gyeék

pop¢l er Dbir hale gel mi ktir. KIl'k etkin kul
alanenda olan y°ntemin u-ak m¢hendisliji,
gi bi farkl é& m¢ghehkhdt 8l cksamamekaesnia, akecxl
di namiiji, é€sé transfedreik,t rti ikt raekkéinmh apréq b |zeem
gi bi -eki tli albaind luaarm&otmalgug ué laenmd mlr &r y°nt
t emel mant ek, b&armakle&kklbardabj ehiuwnammkg¢r

ve kolay i fade dadnalse&bikleikd i mi@gi mlaemréenl aynrad i

Dojrusal ol mayan sonl u el eANSYS LAUSASY ° nt emi n |
LS-DYNA, ABAQUSvb.y azéml ar mevcut olup bu -al é&km
sayeéesal aABAQUS-202E[82] yia-zién € mé kMotellem&avel mé kt er .

analiz prosed¢rl erinde SI -bibroiymlteémui dOK M,us
ol mayan analizl erde 8 noktal é sonlu el emar
model ine ait «kKeki.l ve integrasydmwdeoktal a
veril mi ktir.

S 7
i,
1 2
keklC3 D8 el eman model i, i ntegrasyon nok
6.2B¢ nyesel Model | eme

'T Al EUI AOAA AEEEAOA Al gl AAAE OucgcOl Ail UA
EqOal i A EOEOAOE AAIT EOI AT i1 A1l EAEO8 ' AT Al AA ¢
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AEO [ Al UAI A EeEl i ¢l,sAdAbq CADELT AVAUABADRA
tarif edi |l mektedir. Bilindif]i iczere -o0k
Ancak bu hipotezlerden bir késmé mal zemen
kéesme dejildir. Bir bakka deyi«kl e, bet on

-evresel abasnakt adée ve kérél ma hipotezin

al abil mesi ger éeWlIsiedsi rv.e ¥rrreesjcian .k éwend ma vy ¢ z
-evresel baseén- il 628 ) ar t nBaummaak t kadelrégee | (ekke k i Dr
hi potezinde ise bu dur6lm) di Kkkraéea al &@um mgik b i
el emanl arén modéCobehombi kdeéel Mahhi potezi (

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

% P 7 Hydrostatic
Axis

ayvonMises Tr esca ker el ma ygzaegyeir keér él mab)y ¢lxre
kek2Kér el ma [83p zeyl er i

¢ok eksenli gerilme hali, yéjma duvarlar,
el asti k davranéekeéen °tesindeki talneéemdmlrar ¢

Mohr-Coulomb (MC) ve DruckePrager (DP) gibi temel elasfppl ast i k yapeésa

model | er , bet on, zemin ve kaya gibi yapes
ol arak kul[r8gBEDMmaakmdEekopma kriteri, betor
mal zemel er i --Mins&a| K rainteé minnivimnen prati k me

hem hidrostati k baséncé hem de en y¢ksek d
hesaba kat m&R[f4.debDP (&lkrma | kriterl erine g°©°r
Kekil de i fi88dlde edil ebilir

QO |80 U O m (1)
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Burada U ve k dejerleri malzeme sabitleri:

Sé¢rtéenme a-éséedejrerverkolredbyndnh éde)y . K-sel
kohezyon (c) dejerleri kKku kKekilde i fade ec
oed . . A T %
Moo OPdb Moo OB
—crz/ 02"/ \\03'

ke kBDP kriteri:(a) asal geril nféed uzayénda

MC kriteri, hidrostatik basénceén etkisini
gerilme d¢zleminde alt égemshilr gleonil mee lall ial
d¢zl emindeki akma Vi4lzeyi ni g°stermektedir

-g1 o

Q 01=0:=0

*=03

02 ® 02" ! * oy

kekbdMC kriteri:(a) asal ger il mgr7dal anéndak

MC kriteri, uygul anan nor mal dayanéema kar
el de edil en dojrusdr]. zBuf i kj kKkBi Kiu Ko%XKtie
edilmektedir[87]:

z A KOAM (3)
BuradaUkayma mukavemetidir, basén-ta negatif ol an nor ma
gel ir, ¢ koh-eszeylo nad;uers gvdeme«. Mo hr - ember i

z OATrO £ £  OOBI (4)
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U ve 0 yerine kofyialreak-, arhpearr aikk iGoaloralr zaaf | & acr oask

modeli kKku kKkekilde yazélabilir:

s=k OBl AATMO m (5)

buradar, maksi mum avnea nuienriimMumme ,aanfaa sgéerrd d knie ,f alr k

yaréeésédéer (ve bu nedenl e, maksi mum kayma ¢
s=— A K (6)

vemU maksi mum ve mini mum a[@8k gerilimlerin
K -LK K (7)

6.3 Modelleme Teknikleri

Yé)j ma yapeéel arén sayeéesal analizinde kull an
mevcuttur. Bu tekni kIl er, makr o model | eme,
mi kro modell eme teknikleridir. Makr o mode
birim bir kompozit € e man gi b déeKenel ¢ ve tek bir
model | eni r . Basitlexktirilmik mikro modell
har - birim ise séfér kal enl ekl & ©bir aray
model |l eme teknijindnel eirseaytr@&k awe éhadn+ bbrr
model |l eni r, birbirl erdi il e et kil ekimini
tanémlanér. Farkl é chtegdest emiel miekni k1l er i K €

del-1 | Step: [7nital M

I A N e
AQq - AEOI Agq " AOGEOI Ah
kektbFar kl @ model |l eme tekni kl eri
Bu -al eékmada, deneysel myatayayerdle ] dev r a mé Kk
ilikkilerini elde edebilmek i-in yéjma tack
makro modell eme tekniiji kull anéle®éekt ér . Mé
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uygun bir bir | ehkatri-r nmee ktaenki rki jpia rialyee ptéaexd er i

el emamdmajéen ol arak modell enir (tujl al/ltacxk
°nceli kle bu edeknalnl dejink tgierrmd miel i kKki |l er i
tanémlanér . Makr o model | er, t¢e¢m yapéneén
kull anékl eder. aBtakadavmatdarerwyeéeBmboyutlu
anali zi I -in makro modell eme tekniij.i benir
Kompozit
R
Y]B%ma // I I I / Makro Model
mm< o \ ’
kekbibMakr o model |l eme tekniiji

64Sayésal Analizl er
Bu -al éekxmadavaykamai tarR ¢- boyutlu dojrusa
y°nt emi kull anél mékter. Tak ve har - gi bi

v ar s atyé@dBAQBS2021y a z € | B2h€3b20AC3D20R, C3D8, C3D8R,

C3D8Igi bi f sonldelersantiglaaimévcutturSay € sal ,antauljilzal,e rtdaek
gi bi el elmatneé mat kjllad®d d€ ¢ le- dseeskpiizt de¢dii¢lmelng C3D
[80],[85],[86] k ul | anAh&mErnhér sonl u el eman tipinin,
b¢nye model i ol ar ak beni msenen DP mo d el
belirl enmiktir. G¢-lendirmede kull anél aca
i -in sadece -ekmeyeelemantipt kahl dRASARRAK tséorn.l u
malzemeye ait mal i zI| er d e mekanik IpaamétielarnTabl®.1lde

veri | miak €ikma kapsaménda ger -ekyggrmairil en
duvarlar ileCFRPmal zeme arasénda he&€FRPalamgnda bir ayr
kopma g°zI| e.Buschepigénjima idCVRPK el il €] er i araseéen
etkitemilnaj | &, haseomtacik mimmer $ i 2[82). $onu ekemanr

(SE) tipi,sonluelemam ¢, meg pkt eme k o&7dd | gg°rset ekreiklimhi Kt i

Plastikk e k i | dveqg iakktma nye;, zeyinin ilikkisi, tek

eksenl i -ekme geril mesi veya kesme (kohe
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ekdej ers,igleer itlameé ml BH.Bui |- ma¢ Ekendhida, pekl ek me

tipi baseéxn)- aolaayraanke nsee -(i | mi Kkt i r .

c) d)

k e k6i7 Duvarlara ait sonlu elemanlar modeli
a) Sonlu el €838 @]l lean¥ag &v dxk o 8@ h émar e

C)LP_K-S sonlu elemanlar modeli d)LP-S sonlu elemanlar modeli

Makro modell eme teknijinde, yé&jma duvarl ar

Kekil de karakterize et me&] madkutvdakr e ml-ii chi re.n

kritik parametrel ef) ,selsgmtelnaitcBEsems e modg¢ |

Or aBel 4 int e dae-teakyllaanrdee hey seéeér el arak belirler

yé]j ma duvarl arén basén- dayanémé deneysel
analiz i1 -in gerekl:] ol an basén- dayaneéme
ampirik ilixkkiler [88ud9[@h@l.arak belirl enmitk

Yé] ma duvarén g°- me wekamniejmakstd rwe yatvayan
ve har- araséndaki el astisit[@2,@3.8¢l ¢ f ar ke

-al ékmada, tak duvar °rge¢séenegn el astisite
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( kek9 | Sayésal model | emede, duvar °rg¢seén,
i -in aka] édaki8) d&nthd efsuEsg 039n[R0], [61Mn

Sc OFLUTIXULUT (8)
B¢enye model i nde kul Il anél an dijer mal z eme
durumundaki akéek geril mesinin ¢- eksenlii
or ané Kod éarn. 0, 7780KO1, 00. Bu -al eéxmada,
parametreleri Tabl6. de ver i |l mi ktir.
Tablo6.l1 Sonl u El emanl ar analizinde kull aneéel
Sasl A 4Ah $OO0AO Karbon Lif Takviyeli
DP Model ‘el AT AEOT| %l EAEOGEUI Polimer
En (MPa) 1900 2250 E (MPa) 230000
f(°) 45 45 f.(MPa) 4900
01 EOOT 1 0.28 0.28 Kopmada 2.1
uzama (%)
sc(MPa) 3.25 4.00
"EQOEI 1 300
2
K 0.85 0.85 (g/m)
641 G¢-1l endirme ¥ncesi
Dojrusal ol mayan sonl u el emanl-ayer anal i zi
deji Kteijrme i , gé-lendir me °ncesi dur um
kar kél akt ér83ane&kstealr s(krek-illar6én g¢-1 endi r me
edilen -yat ageyickt i rme ejrisiyle uyumlu old
yer dejiktirme ejrilerinin baklangeée- ej]i ml

yeéeker dejiktirmesosnevipel ar ol ssakesaaluyuml ud .
yer dejiktirme ve yatay y¢k dejerl eri t es
6.8).
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300

250 -

——Gl1 Il
—a—G2
—A—LP-K
——LP-T

| Model|

0 2 4 6 8 10 12 14
Yatay Yer Degistirme (mm)

kekblBYé&] ma téak¢ -dluevradi r meun& aiidceersa y sdeulr uvme s ay é

analiz &shhaukélhaknér él masé
Deneyl er sérasénda, -atlaklar =-ojunlukl a I
Keklinde meydana gel mi ktir ve duvareéen to

g°zl enmi K.8ai)r. (Tkaxkidluvarda meydana gel en ke
kekoiOh de go°steril miktir. Deney ve sayeésal
karkél akterel dej énda, sayeésal sonu-1|ardak
bel gnedemey duwaadat@akdaeni kli klerinin daha vy
ol dbPugkberkeéel gl zdemdief i r .

Deneyl er sonucunda ol ukan -atl ak daj el en
kar kél akt e6.% V ma ké& Hdek miBmud® asal gerilmelerin ve

maksimum plastik asal bi r i m Kekil deji ktirmelerin
dejerlendirilmicktir. Birim kekil dej i kKtir

b°l gelerinde yojunlakteéeje g°r¢l mektedir.
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kekbiOG¢ -1l endiril memi k duvarl ara ait deney s

a) Deney duvarénda -atl ak daj el eémeé b)
c) Minimum asal geril me, d) Maksi mum ;
642 G¢-1l endirme Sonr aseé
G¢-lendirme sonrasé deneysel ve sayeéesal
gé-lendirme y°nt emi i-in de yapél mékter.

duvar davranékl aréna ai't sonubbjarusgalpél an

ol mayan sonlu el emanl ar -ayrearl idzeipnjdreins rered e

g¢é¢-| eminfrmeslari dumumdeneysel sonu- Agr Eaakar
duvarl arda olukan geril me dajél éemlar é i nce
Enjeksiyon iQl8ved2S Ineunmuinreillee'nn ni n sayésal v

yéker dejiktirme tepkidledav et inl rkiSuwekierl .akGEr |

G2S numunel er.i i -in sayjgeisdli sonuri AaéEény bémack
ni hai yatay y¢k a-éséndan deneysel sonu-1 a
Ancak, her i ki duvbaark | aingisohefpsamd & eem& i nt
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°ng°rdeljewrel edeneysel snumsuzuk mavcuttuBuaasied n d a

DP modeliyle makro modell eme teknijinde te&
hasar ol madéejé s°ylenebilir
300
. [18
el ],‘[18]
250 - e \ 1
i o
- -
200 - r /é," 1
g ;g
2150 a4
E R
>
100 ///6'
50—;'
y -8--G2-S
Model |
0 : i
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay Yer Degistirme (mm)

k e koildY €] ma témn jdaukvsairyon uygulurmaitasé sonras

deneysel ve sayekbadlkalnakKt &r slomaisé ar €
Enjeksiyon ile g¢-1lendirme sonraseé, tak d
dajeleme g¢-lendirme ©°ncesi duselvena benzel
sayeéesal sonu-1ar kay ma geril mesi a-éeése.l
sonu-1| ardaki kayma gerilmelerinin yojun
-atl ak genikliklerinin daha y¢ksek dejerl e
g°zl eml e kinBilR.De me ( kel af at € m& nEan (vkee ksialy é6.al
sonu-lardan el de edilen kalpmakgekel megstEr oh

kKelbilldesunul muktur
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l endiril mi k d

kekbillEnjeksiyon ile g¢g-
deneysel ve sayeésal analiz sonu-
Sayésal anal i zdewn¢¥keelrdedeqg dikltie Mdemegyselted yr 1 S i
sonu-1| ar én ,kPak éil -a kétlZ2tewekhPSIBS | - i 6.13tee k i |

veri | Bayesanal sonu-1|ar, denegydendedglikd i eohe

ejrisiyle uyumludur Deney duvarl arénén e

uyumludur.
250 T T T T T T
»
/"
e
T
- 1"
200 - P 4
- > 1 o
/A’ A‘~.A’ \./A
f‘,
P
P ’
EISO- /,‘ -1
A
Ix 7
= 4
-~
[ y
Rl
S0/ 1
II
£
1
1
1
50/ |
1
1
1
4
: - A--LP-K-S
Model
OA | 1 | | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay Yer Degistirme (mm)

k e kbil2Yeé] ma tékP dwwaul a ma s énaastdemayselsyr€ dur um
sayeésal analiz sonu--$arén karkeél akt
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250 T T
- e S
@ ~ _-o.
200 - > oL 00 2 |
% 6. 78"
7
jo4
o= @//
E 150 V! i
S ’
22 (0]
= 1
-
>
=
3] i
> 100 p
/
2
’
1
/
50 o i
’
’l
' r
2 i- ©--LP-T-S
ol | Model
0( | i | 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay Yer Degistirme (mm)
kekoild9 aoi A O4dAh0o AOOAOI Al AOaqungitdetefsla AOOOI
OA OAUg OAl AT AI EU OIi1G®lI AOagl EAOhagl A

LP_K-S duvar e I -1 n, deneyse&llla) avleaksagapsal
sonu-|lardan el de edilen ldbhmakgekel megsEr oh
k e k6ilfite sunul muktur ve ayreéca, karbon | if
-ekme gerid.nlebdtreaeklerkiidt i r . LP uygul amaseéne
geril mesi dajél emenée dejiktirdiiji gor ¢l mg
-ekme geril mesinin 1611 MPa'ya ul akteéjeée s
dayanéemée 4900 MPa ve. kAhyrmac au,z admarseey %26 rld ¢
I i f takviyeld polimerin yéjma duvar yéze
Sayésal sonu-1larén deneysel sonu-1I|larla uy.l

k e kbil4LP_ K-S duvadeéemay saeélt ve sayeésal anal i z
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|
—-

kekoil3¢ apraz Kar bon | iofl utkaaknv i-yeegidie] @oeldimie r d e

LP_T-S duvar e I -1 n, deneyseblléa) atvleaksagajsal ¢
sonu-|l ardan el de edilen |6adhmakgekel mesEr oh
k e kbilddasunul muktur ve ayreca, karbon | if t
-ekme geriflmasi vikeekillmi Kkt i r . LP uygul amas:¢
geril mesi dajéel emenée dejiktirdiiji gor ¢l mg

-ekme ger84MRas'iynad nul2akt €] &€ sonucu el de &ed
dayanemé 4900 MPa ve kopma wuzamasé %2, 1'd
I i f takviyelma pdoulviamery nzeyéi nden ayr él madeée
Sayeéesal sonu-|larén deneysel sonu-1I|larla uy.l

b)
k ekoilLP_ T-S duvaréna ait deneysel ve sayeés
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k e kbiliKar bon

2.140e+06
1.902e+06

)00e+00

takviyel ilmgsidlai ¢ € dneé
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7

DEJERLENDKRMELER

Yapél an deneysel -al ékmal ardan el de edil e
Deney duva-sll emdinreme g° nsceersgii d hedu kgloanrréasgap e s
davranagkdpryykr vejvextgi°ormeé i °teleme oranl
dej erillemmidxitri r .

Yat ay y ¢k vV e yat ay yer 7XWePizetl emeni kdteijre.r

G¢-lendiril mi Kk numung®l -eme gneenkedr? isdl resarimakkék ar
olup, esas ol arak tjee duovau hk akéetn el makee& simlee
edi |l mi ktir.

Tablo7.1Deney sonu-|laréna ait °zet ta
G¢ -1 en Nihai G¢ -1 en

Vv d Vu du G° - me
¥nces cat | Sonr g .

(kN) | (mm) (kN) [(mm) [Me k ani
Duvarlar Durumu Duvarlar

Gl 203 |12.17|DSC, TC| G1-S [250/10.19/DSC, TC

G2 208 |11.52|DSC G2-S 272 18.86 |DSC

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

LP_T |188 [12.04/DSC,TC| |p TS |203|11.90|DSC, TC

14¢ kl emeni n adé chdusakitétpg wjru de] I((ROT-1 & enek & r K
ViAAg A&t Aél ék ©°1 - gdNéhaitegpep e oy d & [POWIEL [ me
VillAAg AETI Al ék ° | -;p$CeDiyaggnalkesme aktulvavjed

TC: Topuk ezilmesi.

G¢-lendirmeden °nce, tem duvarl ar °n hasal

d¢ekey yekler alt@mndobDdeaerydebnabietutboyun

yaméke yeterli -atlak geni k!l il mémableul akeéel dé
7.1"de sunul an, g¢é-lendirmeden °nce ve so
seviyesi ve yer deji ktir mei Ktaipfazsil tl @ Kil e a -
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sonu-|lar hasar seviyesine g%Qre‘edelljeméendir
orarlare di kkmé e&gdma duvarl ar i -1n, sismi k t
deprem perfor mans sevpgyePtlreil eame k asremélrd ka

tanmmkaadBu bajl amda, T ¢ r-201800YVY-2088In Y° net me

ASCE 4113 ve Eurocod8 ' de bel irtilen °telenme séner.l
ol arak el de edil eny©°deejtemelyeerk mata ldaa vaohmaa bl
belirtilen °t el enmméckstéénmrér | aa fariélne kkoadrl kaér | éc

°t el enme séneéer |2aded nseunn WPlzneat kit aldaébrl .o 7

Tablo7.2Deney sonu-|laréna ait °zet ta

Donat éséez yéjma duvarlar

Performans seviyeleri
TDY-2018| Eurocode 8| ASCE 4113 | Ortalama

Hemen Kul-HQh én

- - 0.10(1.01) | 0.10(1.01)
Séneéerl eé-SHasar

Can G¢ve@G® i

0.7 (7.04)| 0.8(8.04) | 0.75(7.54) | 0.75 (7.54)
Kontroll ¢gKHHa s a

G° - menin ¥nG¥hn

] - 1.07 (10.75)| 1.00 (10.05)| 1.035 (10.40
/G° - me ¥nGe&Eyi

Parantez i-erisindeki dejerl eyrerg°deglimm}®itdentjeeend eorri adni é&n.
Duvar y¢ksekliji 1005 mmédir.
Farkl é y°netmeli klerdeki deygwarllearié ioritmal <

dejerler hesaplanméexkt éer .

Sénéerl e Hasar Performans seviyesi I -1 n:

1005mm*0.1%=1.005mm

Kontroll ¢, Hasar Performans seviyesi i -0 n:

1005mm*0.75%=7.54mm

G° - meces®Prer f or mans seviyesi i -1 n:

1005mm*1.035%=10.40mm
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G¢-lendiril memi Kk duvadylearr die-gink ideenmeey sked k iyl

7.1deveri | mBwtief riler ¢zerinde ayréca y°net.
séneégrlsarea i | mi ktir.
[18]
[18]
kKekKilG¢ -1 endiri |l memi kK -drevardlegr kik-kirrmeydt arye
g°reli °teleme séneéerl ar é.

Bu sonu-1ar é d e ] &rull d rth)é parfarrkaasn seviyddieeme n

karkél ék gelen séner dejerlerin duvarl ar

-atl amanén meydana gel di Ji yer dej i kKtir
gzl enCan&¢gvienl i ] i (LS) performans seviyesi
geni kKl i kl erinde artéek da dahil ol mak ¢zetl

karkedieki ge?orGel-mgekt ¥(nRe)si per f or mans seviy
dejerl eritopukbdlUvgel ar é @ yna\eezinedakarakterizat | a
edilen ve nihayetinde big® - me kani zmasénén bagKrl-ammaseéna

durumundawr&kreeak eyl a i leitkkiijlii gbPorl¢gemeexrti¢ rt.en
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