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OZET

Bolluklu Donaté&sé&z Y&kma Duvarl
Kl e G¢-lendirme Tekni kl e
Zeynep UNSAL ASLAN

K n | MiEhendisliki Anabilim Dalé

Doktora Tezi

Danérhan: Prof. Dr. Bilge DORAN

Yékma vyapélarén temel tal 8yé&céséyiked an do|
gevenle kari &l arken, yapéménda kull anél an
sebebiyle deprem gi bi yatay ye¢kloer alténc
Yal anan depreml er , ger ek mevcut y € k ma d
duvarl ar én yvat dgényakl erelitli yenteml er
gereklilikini ortaya koymuitur.

Giglendirme yonteminde temelamag, s i st emi n yaydtaglydglaagn
tal éma kapasitesini, rijitlikini ve S¢ne
-8karmakt &r . kaYpaksi t al e ma a-éséndan b¢yeék
dayanéml ar & y ¢ ksek mal zemel er den yapél an
dayanémlaré sebebiyle yatay y¢kloer alténd
kari &l ayamazl ar ve duvar |l ar dBacatlagl&yék mat | ak
duvarda bolluk (kapé, pencere) varsa gene
gel ir. Duvarlar, y & k ma Ustlgnaikiesi | i@nr dinarlartlaa | 8 y & ¢
meydana gelen hasar, t al 8y &d &Kk rsui dsat ne B nddenle ¢ 8 k ma

duvarlar €n g¢-lendiril mesi, talé&yéc&ésndanemi

°nemlidir Ve gerpgé&kmdi rduv®ohat ésiézi n [ it

XiX



g¢ -1 endi r mevcuttue Wygulakmdad a kol ay | é k keaskltarkad & nl

az ol maséndan ddvarh alk € a kygéevttiarkme me s i korozy
dayaneék]!| el ig&dérans gostdgnhesigibi unseir | ar dan dthkviygdiy € | i f
polimer malzemeler ile giclendirmet e k ni K i di k eedahaegdkieickk | er e ¢
edilmektedir.

-

Bu -al &l manén bkademelidy ad @lyeyy ¢\kd er alté&nda
-ekme kuvvetl eayanmion htaé § & thaodamudall g &cé& y &Kk
d u v ar lifaakeayeli polimer ile guclendirilerek, y et er | i -ekme daya
r i j istalhiikpe o |kmaasn@ankét kégsamdai B &k a [ danmmeatdéas 8 z dol u
boi |l ukl u Harbonalif thkeiyeldmo | i mer [ eritl er|i Il e g
d¢zlem i -i davranél |l ar & vetkisi densysekoladlay an & m
ar al t érmy rmBdglabanugiiclendirme ydnteminde karbon lif takviyeli

polimer I er i tl erinin kal & pdranktrelerimn etkiplikleiyde al anl a

aral t &rkélimméciit éarf.amada deney duANSY$2021dnén s

R2yazél daméélkaulak ol ul t ui¢c bojuduudok mms aslonolamay a

analizleri Syp®@samé&ianat i z| er somugan decaysele | d e

sonu-larla kaealyébkalt @moélkat @aki n dOdimciil uku
a | a m&adban lif takviyelipolimer | eri tl erl e ge¢-lendirilmil
nomi nal k e simza adaalyiatniekm baként &l ar yardéméy
edilen analitik dekerl er deney sonu-1I| ar é)
et kinliki bel irtilmiitir.

Anahtar Kelimeler: Don at &l ma ,® oV &karkon lif takviyeli p olimer,

sayésal mordedél, analitik

YI LDI Z TEKNKK | NKVERSKTESK
FEN BKLKMLERK ENSTKT] S|
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ABSTRACT

Strengthening Techniquesof Unreinforced Masonry Walls
Having Opening with Fiber Reinforced Polymer

Zeynep UNSAL ASLAN

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Bilge DORAN

Unreinforced masonry walls resist primarily gravity with little to no consideration
of the forces generated by a seismic events due to weak tensile strength of the
materials used in constuction. Recent earthquakes showthat existing or historical

masonry walls are needed to be stregethened

The main purpose of strengthening is to increase the load carrying capacity,
stiffness and ductility of the system or element above the previous state. Masonry
walls made of materials with high compressive strength, which are of great
importance in terms of load carrying capacities, cannot meet the tensile forces that
occur under horizontal loads due to their weak tensile strength. For this reason,
tensile cracks occur in these walls. If there are any openings (doors, windows) in
these walls, these cracks usually occur around openings. As the walls are the main
load carrying elements, anydamage to the walls directly affects the carrier system.
For this reason, strengthening of masonry walls is important and necessary in
terms of ensuring the safday of the load bearing system. There are many
strengthening techniques in the literature for unreinforced masonry walls.
Strengthening with fiber reinforced polymer materials is preferred more than

other techniques due to factors such as ease of applicatio, not adding additional

XXi



weight to the existing wall due to low section thickness, resistance to corrosion,

good adhesion with brick.

The aim of this study is to ensure that the unreinforced loadbearing walls with
and without opening, which cannot meet the tensile forces under vertical and
incremental horizontal loads, have sufficient tensile strength by strengthening
them with fiber reinforced polymer material. For this purpose, firstly, the effect of
strengthening of unreinforced masonry walls with carbon fiber reinforced polymer
strips on in-plane behavior and shear strength was experimentally investigated.
Besides, the effectiveness fthe parameters of thickness and surface area otarbon
fiber reinforced polymer strips in the applied strengthening method were also
investigated. Secondly, after the numerical models of the experimental walls were
implemented using ANSYS software, 3dimensional nonlinear analyses were
accomplished. The results obtained from numerical analysis were compared with
experimental results, and the accuracy of the numerical models was confirmed.
Thirdly, the nominal shear strength capacities of the test walls strengthened with
carbon fiber reinforced polymer strips were calculated using analytical models.
The analytical results were compared with the experimental results and the

efficiency of the analytical method was determined.

Keywords: Unreinforced masonry walls, opening, carbon fiber reinforced polymer,

numerical model, analytical model.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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GiRk L
Yékma; tal, tukl a, kerpi -, beton gibi ge
genel l i kle kil kire-, -imento esasl & har -
kull anél masé sonucu - okauggsldnanbasiabi telkaiktid an ber
[2].Modern mi mari de, orjinaline g°re ©°nemld.i

d¢nyada ve hladrekni ykeuddeanél makta ol an en esl
biridir. D° | emel er, haté&llar, duvartlaliréyvéec &t esnesl
el emachdTaari&8 y8cé& sistemlerinihepagikl|l eei sta

duvar lyart éary yekl er al t égibidd avperndhea | au& ar & «

sistemlerinde kolon-kiri | birl el i mi gi bi dekem nokt al
kuvvetlerin belirli ube°l gnmlmarsde aladprédnécheaikne r
gerektirmemesi ve il-ili kaartad jedromam®Bynl a ol e
ve celik cerceveli sistemlere gore e ndi ni kanét | amdak dui r s ¢

avantajl ar,en@azealalkinkklne donatéséz yékma yarg
herhangi bir miihendislik hizmeti almadangeleneks el bi r | eedinmidet iger
vV e bazé bel gblberideeki hdeenyBupied enmk ¢ A d&re.- mi
depremlerdeki fiziksel ,kaygéplkari &h amgy klal b i
m¢hendi s el i dekmeden yapéel an y € k ma yap:

kaynak!| aviam®i oBan bu dur umdeami yfodram -arkay &lk

devam etmes ile, y € k ma yerini moder n zamanl ar d.
mal zemel ereNeédyak@&l kér. bu dekilim sebebiy
-0k fazla gelilimemiitamémé&nadukyralp®& dloumanw:
sergil.er@kiai ryapélm@r,dnbettaomnaréne ve -elik k
yaygén kullanémé ile karlié&laltéréldékénda
G¢ney Amerika (Amerika Birlelik Devletler

Doku Avrupa (ktalya, Yunani Gkmaan, eErmMme Kii g
Hi ndi st an, Pakistan, ¢in ve Jbpbogpdukahbli |
gercektr. Bu yapé stokunun b¢gyéek bir késmeé, ko

yékma yapél ard@abebi.ul mak) adé&r
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Lekii1.1Avrupa ¢l kel erindeki donat é&ség3 yé&kma

Donat éséz yékma yapeéelaare, kwd K man €éd unaaralngr & ra

e
har- kullané&l masé i.¥Yékmaul eduéiakd haydanp &ri arac
tal 8y&cé& ol ma goreyi meveugur. Divarlarhaanierh! er i ol ul tur
veana tal é8yé&cé tedleédmabiyddimat af & mak tFad & l18ar .
birim ve baklayécélar ile olulturulan -ok
birlelim duvar ©°[4]ge¢lTeadi vme vicuuktitaurkul | ané|

kombi nasyonl ar dam dei rglas-tée riidkrmelk tle.d2d r .
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LekiYéxma duvarlarda a) Mol oz t abrgisib) Kes



Donat &séz y &€ k ma duvarl ar del ey yekloer
g°sterebil melerine rakmen, deprem y¢kloer
kal dé klyaré npdear faor mans é sebgt€ry e desghipa € mé Y ¢
ol mal ar 8 n-aekkner iayd@plmk ol dukundan deprem

yé¢kl erden meydana gel en - ek me geril mel er
durumda duvarl ar dal uk hakDemetnéikisyle maydaga

gelen bu - at | akdoakrréunl veul ek Bl | er i yapéndnani -
mal zemel ere ve duvarl ardaki boiluk alanl a
( Leki L Bulgatl@Kkar genellikle pencere v e kapé boilukl ar &
ol ul makt adéprem gi bi yatay y¢kler alténda

di ker hasagg¢ dlue nudnil rair 1€ me dadberaberinde getirmektedir. u

Lekil 1.3DonatBcsiélzykk ma dhoialrdla etrafénda ol ul a
2002 Molise,k t al ya depr emi b )epte®i®b Lice, Tg¢r

Genegmegzde donaudeasrelzaryéénk maeg -dl endi ri | mesi [
y°ntem kull anél maktadeér. Bu Yy?©°ndaynd neé&ménn &
ve s¢nekl i kioni artérmada et kil ol mal ar ér
al masé, kullanélabilir kméevolumaluangadal et

gi bi dezavant aj | alif éakvigeb polanertile gi¢clendirideg bubio n

probl eml er i or t ad a nkartboa lif dagviydi Ipalifmdr | Grielédit e d i r .
uygulama kol ay | &k & ,8& mountapyh &zodl,a yle& kayr ly& ke tek i 1
kesit kal énl ékénén az oldaafaayidkgetirmehedi,ay € me
tukl a il eénayderalnmasné, hafif ol masé, kor oz

mukavemeti ve duvarén il k [ ekl i nbahigior uma k



1.1 Literatiir Ozeti

Bu b°l ¢mde, dolu ve bolluklu yékma duvarl
| iterat¢rde yer alan -al é&imalar ©°zetl enmil
111 Donat éséz Dol u é N@k-maenQuvald masi il e K

Araltér masé

Alcaino ve SantaMaria [6] , karbon lif takviyelipolimer [ er i t l er il e gg¢- |
kil tukla yé&kma duvarl arén tekvrraarnl@l | cig 2In
incelemililerdir. Duvardieagan@d ol m&kk yzere diek iy
fekilde ge¢-lendirilmiitinmdakDuvdiaiboalliiem, kes
takviyeli polimer | er i t ldewvianri ny ¢zeyinde kapl adéké
i ncelteinrmi | ¢ al &1 ma rkarbon li§ takniyelc poliméral, er i t [ eki | |
(femalaré) ile ge¢-lreands rduear alugaré ak @sme

%13-84 or an é&ndlenirkan; nhikail y egr® zd e kd é k é m WHad46
oranénda |aemtmiii t §ediyagohal karbon lif takviyeli polimer
feritleriyle ge¢-1endir nB gatay karbon difrtakviyelik e s me
polimer | er i t | ernidyilrei | @go- ldeuvar é&n kfeaszmea daoalydaunkét
gor ¢l mel teor. Bununl a b karbbni |k talkviyeli golimem r YézZ
feritlerinlian&mpdratdrakséal a laedme kdaygd® m & maén
Bunlara ek olarak, giiclendirimi | y&kma duvar &n kibmslhe day e

takviyelipolimeri n kat k8séné& hesaplayamakiitin.ana

Alecci vd. [7] , karbon lif takviyeli polimer | er i t beai §l an y&kma du\
yek talé&ma kapasitelerini analitik olarak
duvarl ar diyagonal basén- vy QpPkéyeedyagtnalst | er i
karbon lif takviyeli polimer | er i t Inearriédluairer yo&r ¢ mi 8ma kapasi
CNR DT200 «ktalyan y°netmelikinde ©°neril en
Analitik baké&ntléensoyak ut il &drea ekddepegseli t e s |

sonu-larla uyum g°stermiltir.

Babatunde[8] ,k apsaml & | iterat¢r Bftakilet polimeraile 8 na d a
gicle ndi ril en yékma el emanlaré konu alan ar
tekni klerini, avantajl ar éné, dezavantajl ¢
derlemenite | i ki nde bir -alé&ima yapméitér.
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Bhattacharya vd. [9] , donat éséz yékma duvarl areén gg¢g-
olan geleneksel yodntemler ve lif takviyeli polimerler hak k énd a bil gi
vermillerdir. Yapé&lan aralté&rma -ak kap
dayanméitér. kAgkBcaal gemakammaébekatuyont
uygunl ukunu ortaya koymak a-éeséndan bu y°r

tartél él méeiteér.

Bischof ve Suter [10], yUksek kalite puskirtme har céna g° m¢l ¢ ke

bileilimiyle g¢-lendirilen yékma duvarl ar €
davranégli |l ar &née incelemililerdir. Yapél an
g¢-lendirme tekni ki Il e g ¢karboe fifdtakviyell en y é
polimer | evhal ar Il e g¢-lendirilen y € k ma duv
dayanéména sahip olduklaré ve daha y¢ksek
Ayréca, karbon akén mekani k ankrajénén tas
al 8nmasé gereke&«mnuaodaukhinu ortaya koymul
Bischof vd. [11], karbon lif takviyeli polimer | er i t | er il e g¢-1end
duvarl arén tekrarl é& d¢gzlem 0 - y ¢karboe me al t
lif takviyelipolimer { er i t 1l er i-in farkl & ankraij. uygul

¢al 8l mané&n s onuc u diyhgonalve eikey+aliyagodal kewyi t |1 er | e

gée-lendiril mil duvarl arén ye¢k taléma ka
kapasitesilerinin %10 oranénda arkarbodké g°r
lif takviyeli polimer | eri tl erinin duvar d¢zlem 0 - e k

artérdéké ve devikaéh&ddvr i hlemgkgicdiyagenaldi k i g
feritlerin duvar d¢medreamlii- io rkarsdiee amiyBimidane
Uygulanan alternatif mekanik ankra j uy g ul a ma kasbonélif takadyeliu c u ,

polimeri eritlerinin °zellikle kenar b°lgel erc

ve/veya kusurunun karbon lif takviyeli polimeriner ken kopma veya sé)

sebep ol abil eceki gor ¢l mel teor.

Borri vd. [12], -imento esasl é matri se g° m¢l ¢ j
-ubukl arén kullanéména dayalé g¢-1 endir me
g¢-lendiril mesi I -in etkinlikini araltérm

kullanarak Uretlen s e ki z adet donatéséz yékma duvar



ge-lendirilmili donaté&sé&z yékma duvardan o
testlerine tabi tutul muitur. Deneysel soni
uygul anabilirlayakhéméndae &etséle dl dukunu g°
il ave ol ar ak ni hai belklenmesieicin domerilann @nalikn € n

b ak é tdénkyaet sonuclarar acekéakéwphal abilirlikleri d

Bui vd. [13], karbon lif takviyeli polimer , cam lif takviyeli polimer ve tekstil

takviyeli beton | e r i ite lgiglendirilmi | yékma duvarl arén sab
deéezlem 0 - yatay yc¢k alténda davranél |l ar.
ama-la s°z konusu duvarlar 1 -in ANSYS pro
geliltirilmiltir. Sonu- ol asonadlif takvigei &1 an s
polimeri | e g¢-lendirilmii duvarlarda s°z konu

deneysel sonu-I|laré& dokr u ytaksttakviyelEbetén f a k a't

ile g¢-lendirilmil duvarlarda dokru sonu-
Capozucca[14] , karbon lif takviyeli polimer | er i t |l eri yl e ge¢-1 endit
ve donatél é tarihi yékma duvarl arén tekrar
incelemiltir. Bu ama-la -ift T lekli ile k

¢ 1 et i upnathy, dikéy ve diyagonal karbon lif takviyeli polimer | er i t 1 er i y |
g¢ - | endi karbdniifitakviyeli polimer [ eri tl erinin tam kapas
saklamak i-in ankraj s i s teglensonukunda,l kasmé& | mé | t
dayaném&ndduk ol v e karboa Kifatakviyeli polimer | er i inl er i n
séyrél masénén Kkesonke O°dnaeyrdné mEinrdaet ken ol du
Ay r &aban lif takviyeli polimer [ er i t | eey,iyatay Vealiyadondti e ki | de
ger -ekl el tirind eknikleg ¢n-i Ine nldeé g md dad ka mé mdlndduak L
vurgul anméiteér.

Cheng vd. [15], karbon Ilif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer

diyagonal+ di key [ eritler, -imento harcéna g° mgl

yatay derziéreicmeheomesaks!lid ek agmgpd zeintdi r i |

duvarl arén d¢gzlem i - kesme performansl| ar &
duvar icin diyag o n a | basén- y ¢kl eme testl eri yap
tekni klerinin, g°-me modl aré&, kesme dayaneée
et kil eri tartél 8l meiter. Deney sonu-1I| ar



g°rd¢kl erinde far klkée dsearheicpel @®Ir dl ek | gaervérneek | v
gé¢-lendir me tekni kl erinin bu dur umu yil
derzlere d°ienmiil -imento esasl & kompozi't
duvarl ara g°re en iyl s¢nekl iskaehiype od rairkju
gor ¢l mel tgor. Ayréca deneysel veriler ACI
kullanélarak irdelenmiltir.

Crisci vd. [16], di yagonal basén- w ¢ kil difdkviyelie st | er

-imentolu matris ile ge¢-lendirilmidl y € k ma
analitik ve sayésal olarak incelenmiitir.
kullanélarak olulturul muitur. Sayéedal mod
yek taléma kapasiteleri deneysel sonu-1ar/l
DoOAmMbr [18]i sdva tabakaséna g°m¢gl ¢ polimeriKk
duvarl arén tekrarl é d¢gzlem i - ve mgzl em
araltérméilardée. aBet apngkma dosaeaki her bi
olulian alté set halinde i ki farkl & pol i me
ol arak, polimern lankliamdlua agd -alr@mdikre e otl dw & |
gor ¢l mel teor. Ayr éca buyédkdanal ednudviarrmea r téenk nsi ¢k
enerji t ¢ket me kapasitlerinin artél énda

o

varél méiteér .

Dizhurvd. [18], y ¢kl emeden °nce ve y¢klkaboelllen sori
takviyeli polimer - ubukl ar €yl a g¢-lendirilen - ok y
di yagonal basén- yéckl eme testi alténda d

sonucunda s°z konusmig¢dboeadéséer yekmakdu

dayané&amhaiyer dekdiekeitrirmenl i °1 -,de arté&ran
bir y°ntem olduku belirtilmiitir.

Doran vd. [19], -al 81 mal areé nRliaz amiesmad® neml eri nde |
far k|l & kire- harcé il e icretil en donat ésé

kademeliar t an yatay ye¢k alténda ger-ekleltiril
sonu-|laréné sunmaktadeéer lia-ri.n AQlriévcear,d édnu vhaars
parametrel erini -Misesakekritériniikalibrel eden bir elaston

pl astik hasar (EDP) yakl al é&mé& uyarl anméi



deharct ukl a ara ye¢zenegn yapésal davyakéiad @én
nerilmifltir. ¥nerilen yaklalém, tm&Vaut

arayc¢zenegn davranél né tanémlamak i-in uyc

Doran vd. [20], karbon lif takviyeli polimer k ul | anél ar aky @gkmd endi

duvar lyatayéve d ¢ | eikler etkisnde davranéi |l ar &né sayeé
incelemillerdir. Bu a keabon lid takliyelt pwlmart iler den s
ge-lendirilmil yedi y € k ma HKarbognalif takviyeli y € k ma
polimeriny ap & s a l davranéilaré ayré ayreé dikkat

LUSAS 8ym&z &klul | anél atuakuw h o iigoputul droukir u s a |
olmayan analizleri sonlu elemanlar yéntemi k u | | a ny8al paér| arkiéld edilerr

sonuclaré mleneysel verilerle uyum icerisindeo | d u k u b e IAiyrrt&iclamiDiotriarn
vd. [19] taraf é&ndan °neril en yakl al &8m g¢ -1 e
model |l emesi i -elde lewuli |l @médseodnduy- Wsaornéun- | ar €y | a
ol dibked i rti |l miltir.

Doran vd. [21], har - enjeksiyonu ile g¢-lendiril
davranéli | ar &né aydésnaely s el arvaek incelemillerc
uygul anan g¢-lenciame dekan &kigdde +a&tl ak |
hi - dekiliklik olmadékénéd g°stermektedir.
konusu g¢-lendirme tekhikrir. i Agracfdd ®bé ab e

daha ©°nce ©°nerdikl emic- Isearydisraill e g a kd vav adrml
model | emesi i -in kullané&l méi ve deney so

edildik vurgul anméi t &r

Ehsanivd.[22], yékma duvarl ar é iif dizeninksahdp caindify a n € ma

takviyeli polimer k umali |l ar &yl a duvar y¢zey al ané b
tekrarl & de¢zlem i -ii yarkdietré ramhé&iélnadrad &rt .k i Dhd ni
edilen duvarl arén hem mukavemetl erinin hert
tekni kiyl e °neml i o r a n dila diuzeninintnéh& &davar g° st €
mukavemet.i czerinde °nemli biuar. et kiye sahi
ElGawady vd.[23], farkl & [ eki |l | er d &arbbndiftakviyeli - ub uk

polimer, cam lif takviyeli polimer ve aramid lif takviyeli polimerler ile sadece tek

tarafl & g¢-lendirilmil duvarl arén tekrar.l



araltéBeméi Dandy sonu-laré, g¢-lendirme tel
kapasitesi czerinde °nemli bi,dueakl peésah
tarafl é g¢-lendiril mesi sebebiyle deney e
edi |l medi ki ni ¢g%st earl mainiét i brdifytakviyeligpolirken riia |
gée-lendirilmenin olasé& te¢m gk umeg mogll myg iét
L e rlif takviyeli polimer ile giclendirilme sonucunda duvarlarda basamak

ekl inde kesme -atlaklaré& olultuku g°r ¢l mg

ElGawvady vd. [24], yékl emeden °nce ve ylgtakliywlmeden

polimeri | e g¢-lendiril miil eyn®kimai dtuelardralr@&ny &
davranéli |l aréné i ncel elihiakviyek polinier ile tek gizik | & mi
g¢-lendirilerek ger-eklelitirilen ddiheysel
takviyeli polimer k ul | anéméyl a gevrekl|l lekéhmagést mey
Ayréca, y¢k tal éma lifkalviya palinee slastisite enddilliver t 8 [ & n
ge-lendirme orané ile dokru orlafmkvidié | eki
polimer i | e gé¢-lendirmenin, g° - me modiu kivede :
ekl enmiltir. Son ol ar ak, |l iterat¢rde mevc!
kapasitel eri hesapl anarak deneysel sonu-|1 &g
ElGawady vd. [25], yuklemeden sonra lif takviyeli polimer i | e g¢-1 endi ri
y € k ma duvarl ar én d¢zl em - k es me davr ;
°nermillerdir. Bu bl[ackd reimd a d o KEloGawatdeyz - a
deneyl erini yapt éké al t é adebti r duvaaréi ma
ger-ekleddrirkoruek bakéntéyé °nermililerdir
mevcut Ui¢ analitkba k €ént &8 il e kari élaltéré&l méite

Elmalyh vd. [27] , her iki yiizii karbon lif takviyeli polimer k umai , di key+yat
di key Jleritlerl &mag¢duendi ar BEmi [dadtyddanal
davranéi |l aré&né i nc el lernsiolnluecrudnidralif takeiyglidalia n d
polimeri I e g¢-lendirilen duvarén di ker duvarl
de y ¢ k t al dma kapasitesi bakéméndan da

Dikey+yatay ve dikey karbon lif takviyeli polimer | eri tl eri yl e gg¢- |
duvarda y¢k talé&ma kapasitesi bakéméndan

dekilikliktrgerg¢l memil



Faella vd. [28], - i ment o h akahéennlifitakgyelinpglimgr ak i | e

g¢-lendi kimhmiduvggl arén dayvagodal dbaséanél
i ncel @mirl.| erapé&l an deneysel -alé&ima sonuc
tekni kinin y € k ma duvarmléardrer dkeekseme g °dayl a
Ge-lendiril mil dliftakviydlipoimeak gp mme @i ne sé&yr &l
meydana gel di ki belilintitii | dnuV ai rar 8G¢ - kesnme
belirlemek icin literatirde o6nerilen anal i t i k baké&nveédengyel i r del
sonu-1larla kariélaiteré&l ep dekerl enlfliril mi

takviyeli polimer s é yr €l masénén s°z kahesal BakambaéE

dol ayé deney sonu-Ilaré ve analitik sonu-|
belirtilmiltir.

Farooq vd. [29], karbon lif takviyeli polimer ve -el i k Il eritlerle
y € k ma duvarl ar én tekrarl é d¢zl em -
araltérméilardér. Deney sonu-itesmin &attman g°r e
lif takviyeli polimer ve -el ik [ eriitliméril edugea-rll eamrdiar

dayaneévaégmeérk!| i ki n ol deanikkengarkeom lif thk@iyelEpolighér z
feritler ile g¢-lendirilnéihddbnaayilaséh glad

gor ¢l mel teor.

Gabor vd. [30] , karbon lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer | er i t ve

kumal ile g¢-lendirilmil donatésé&z yé&kma
davrané&lilaré&né, hasar ve gerinim dak&l é&ml e
sonl u el eman model |l erinin sonu-1| ar énée k a
elemanmodel | eri i-in ANSYS yazél &mé kullanméi
el de edilen sayésal sonu-1|ar én, ni hai y ¢ k
gerinim dekerl eri bakéméndan deneysel son
¥neril en sayésal kimodélel ethneek nti &k nol anakl| ar €
durumlarda g¢-lendirme [T eklinin belirl enme
Garofano vd. [31], -imento harcénak gVengt g mpot one hia

gome |l ¢ -el i k ak kullywakmardbkv agrl-dreadi davea
d¢l ey Iadekmeliargan yatay yiik etkisnded eney s e | ol arak ince

Deneysel -al &i madan sonr a, deney dwWwvarl ar
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yazél &mé kullané&larak geliltirilmiltir.

mukavemetini, duvar boyutlaréné, g¢-1endit
mukavemetini i -eren analitik bir baként é
sayésall eanal-ii ment o harcéna g°m¢l ¢ pol i mer |
-imento harcéna g m¢l ¢ -el ik ak il e gé -
k¢tlesinde ve rijitlikinde °nemli mi tarda

ol masé ve d¢l ¢k mmddlyevd if iodinkaske | ketmkyi | er e

gi bi avantajlara sahip olduku belirtilmililt
Ghiassi vd.[32] , cam lif takviyeli polimer i | e g¢-1lendirilmii duve
ol mayan davranéié&na -evresel kol dlalraird&n e

DI ANA yazéladkgse rk-uelkll senhdylé s a | e me & eliteritéraee
mevcut duvar deney sonu-Ilaré& il eOnerdeni &1 al't

yakl db&mul andéktan sonra farkl & sénér kol

far kl é g¢é-lendir me oranl ar é di kkate al én
kol ull ar & nn mhislkékyd tae daalvée an&i & mr d al echand il itii k. i
Ay r difctakviyeli polimer  erit genillikinin sonu-1Iar
belirtilmiltir.

Ismail vd. [33], yizeye monte edi |l mil yé¢ksek mukavemedt
-ubukl ar kull anélarak g¢-lendirilen yeékma

davrané&lilaré&né g°- me mbadywer kckeknel tdiaryraen &bmadk

incelemililerdir. Deney sknmdiur mar®€aelnigRir ei lug
dayanéwetihaiper dekddkearrdamadéel gor ¢l megiter. A
sonu-laréndan yola -é&karak ge¢-lendirilmil
sonra y¢k boilaltmaya baliladéké gg¢-birendiri
davranél sergiledi ki sonucuna var &l méitér.
Kalali ve Kabir [34], camlif takviyelipolimer i | e ge¢- 1l endiri |l mil yé&l
di yagonal basén- y¢kleme deneyl eri alténd:
teknikinin etkinlikini araltérmeéilardér.
kull anél an gel enekssienig | e kendai | e me &r lbarr di z
cretilmil ol @ kyrdittakuyeligolikes ¥ e r i, dijagomal cam

lif takviyeli polimer [ er i t | eam lif takviyeli polimer k u ma i il e

11



g¢e-lendirilmiltir. Dedyagprmledmlifaakviydlipobniema s o n u
feritleriyle g¢-lendirilmii yeékmaadsesvadublal

kesme dayané&méinleem 4. 32 katé kadar ol dukunu

ekilleri bakéméndan yatay+diiyagogal Ileerriitt u
uygul amasénén daha etkin olduku g°r ¢l melt
tarafl é gé-lendiril mesi neam i(-sii mktesime dWpgyg
czerinde °nemli bir etken ol dukunu g°sterr

Konthesingha vd.[35] , karbon lif takviyelipolimer | er i t | enrdlier ig¢milie y &k

duvarlarén farkl & mertebelerde d¢ley yek

davranéilaréné deneysel ol arak incelemil!/l
yé¢kl emeden sonr a, bir késmé y¢kl emeden °©
giclendir i | mi i tir. Deneysel -al &l manaimiysronunda
dekil dekmel artadabbeg®°r¢l megliter. Hasarl & duv
sonra maksimum y¢ ¢k seviyesinde °nemli or a
gce-1l endir me ldekkielyl+eyraitnadye ni er i t uygul amas é
sadece yatay flerit uygulamaséna g°re daha
Lignola vd. [36], diyagonal ve yataylif takviyelipolimer [ eri t l eri il e gg¢ -
farkl & tukl alardan yapél méi yé&kma duvarl a
ar al t &r mié takvigeli pdlimer [ eri tl erinin geniilikini
aral ék8nénneekienmi il tir. DIANA yazél é&mé kul
-%z¢m sonu-1I| ar é l iterat¢rden al énan den
kari &l altérélarak dokrulanméitér. Ayné gg

lekline sahip farkmél tdikvaltarddaam apgbtar ér

gor ¢l mel teor. Yek tal éma kapasitesilfdaha &
takviyelipolimerg ¢ - | endi ri | mesi sonucu daha fazl a -
Lerit g e fifitakviyélilpolimer rile gi- | endi ri Il mi il duvarl ar

daha fazla etkiye s abiyagonabliledruiktul eg®lreg | gme-1teg
duvarlarda y¢k talé&ma kapasitesi a-eéséndal
Yatay fleritlerin y¢k talémbmakapladi sadecez

modu ¢zerinde etkili olduku gor¢l meltoer.

12



Luccioni ve Rougier [37], karbon lif takviyeli polimer | erit ve kumal

g¢e-lendirilmii yé&kma duvarl arén sadece dg¢g
yiiklemesi etkisinde y a p 8dsaavir anéi | ar 8néamdainte§ s.mé k koal rad &
y ¢kl eme dur umu i -in k-elnadndiir-mendiee kfi ad lelr &
kull ané&l méitér. Deneysel sonu-I|lara g°°re

karbon lif takviyeli polimeri n, s ¢n ekl itlail v Yk ap &kduvar e si ni
davranéi éné iyileltirdiki soywakuaht &radanét
edi |l en duvarlarda yat ay feritlerle geé- |
kapasitesinde °neml. oranda art &l g°r ¢l me
Di yagonal basén- y ¢kl eme rtidsetnl ed u v asrd naur céunr

dayanémé&mda gor ¢Diyagohat eritlerle g¢-lendir
g¢-lendirme Tekillerine kéyasla daha et kil

Luccioni ve Rougier [38], karbon lif takviyeli polimer i | e g¢-1 endi ri | mi

duvarl arén tekrarl é y¢kler v e ddzlem a&ig o n a |

mekani k davranéilaréné incelemek i-in sayé
ve karbon lif takviyeli polimerin davr anéi éné yansé&tmak i -in
hasar model i kull ané&l méil t &karbon $fatakéyslia | - al
polimeri eritlerle yapélan g¢-lendirmenin tekr
ve s¢neklikini, diyagonal basén- kekikmes
deki lkapameitesini artértédéké gor¢lmelter.

vedeneysonu¢ ar Enén uyumlu ol duku da g°r¢meltgr

Mahmood ve Ingham[39] , karbon lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer

ile g¢-lendirilmii yé&kma duvarlaré&n diyac
davranéli |l aréné eéyrsed| maahlBéar diomucbDeda, fark
dikey, yatay ve diyagonal lif takviyeli polimer | er i t | er iryillee ng ¢d u veanrdli a
kesme day®wBeéméadaaran b¢gyek bir arté&i én ol
olarak, yatay lif takviyeli polimer | er i t | er i n duniizegntle- bin etkisim o

ol madékeé f adiyagonaldiekey | eein g°-me modu ¢zer
vur gul anméidyagonal | ayi 8t ar iaryak &soiedddd bir ar
sakl adeéekeée gkarban | lif gakviyedirpolimer [ er i t 1 eri ni n s é
gozlenirken cam lif takviyeli polimer [ er i t |l er i nde e nsnieydri&lima

belirtil mil tcamliftakByelipdimerinmd&|l a y¢zeyiyle dat
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-al @il t&ké sonucunnaolvaarrankd | | kae drea r d &yfa n & neé n
takviyeli polimer elast i si te mod¢l ¢ ve g¢-lendirme or

il il ki olduku belirtilmiltir.

Marcari vd. [40], cam lif takviyeli polimer ve karbon lif takviyeli polimer

feritleriyle ge¢-lendiril mil yékmat dudvaar |
davrangkéaménd&apimngend, deki ltirme ve sg¢ne
deneysel ol ar ak incelemillerdir. S°z k c
gé¢-lendirme fekilleri uygulanméitér. Yapé
k esme dayalidakviyelipaimer i | e ° neml i oranda art él

lif takviyeli polimer | eri tl erinin duvarl ar &n d¢zl em
d¢e¢zlem i -i ekilme g°-me modu ol arak deki |
elastisite modiiliine sahip cam lif takviyeli polim eri e r i t kaebonilifrtakviyeli

polimeri eritlerine g°re duvar al-t kat mané il

daha b¢ye¢k kesme dayanémé artéliéna sebep

Martinelli vd. [41] , karbon lif takviyelipolimer i | e g¢-1endiri |l mil yé)
davranéli lmrignié dekitarl & yeokler alténda de
G¢-lendirilen duvarl ar da liéthkviyeli polimértiaerrdiat f a1
kull ané&l méitér. Ger-ekleltirilen deneyler
g°-me modu dé&i k?d edekden gméi ken diyago
karakterize edilirken karbon lif takviyeli polimer ile gugclendirilen duvarlarda
gé¢-lendirme T ekline bakmasézén lerit séyr
et ki si ol duku b etiyagonal | exi i t inriyatay Wey dikey a ,
gé-lendirme [ emalaré&na g°re daha veri mli

dikey vediyagonali er i t 1l erin duvar kesme dayanéména
irdelenmii ve deneysel sonu-larla Kari &l al
bulunan diyagonall er it kesme dayanémé katké&sé&nén d

del ¢k ol duku gorel melter.

Milani ve Lourenco [42] , lif takviyelipolimer i | e g¢-1l endiril mil yél
dezlem 0 - davrané&il aréné deneysel vV e S @

model | eme 8kyualkllaan &lmar ady eali | model ear sANSYS
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yazél é&mlaré yardéméyla -°z;mlenmil ve el de

detayl & bir lTekilde kari&laiteéreélarak dokr
Morbin [43], - elif takviyeli polimerleri | e ge¢-1l endiril mil yél
dizlemi -i ve de¢zlem délaédét @ avBe ama@aikissrirdévars

cretilmiltir. k!l k serdigde w&lkrmha mewywa rmaaru zd
i kinci seride d¢gzlem i -1 yegkl emeye maruz &

- ubuk v dif tdkuyetiadlimer k ul | an &l mé Henayler sonuéungag | a n
lif takviyeli polimer mal zeml er i kull anélarak wuygul anat

hem d¢zlem déi é& ekilme hemyadeéan@nEr d ik &

gereé¢lmegliter. Ayréca ¢cal éhdmian@hmisiondewadad:
tahmin edil mesi i - lif nakvigeti pdlimet i k e b gk é htealdar |
duvarl arén d¢gzlem 0 - kesme ve d¢zlem déi é
y°nelik ge-ici kélavuzlar da sunul multur.
Nardone vd. [44], don&tmas edzu vy & lif aakuiyeli polimer ile

ge-lendirilmil donatésé&z yékma duvarl ar én
incelemillerdir. Anal i ti k bak édyagenaldifr kul I
takviyeli polimer [ eri t | er i ille ydk-maendliwadrdlmir &n vy
kapasiteleri deneysel sonu-larla kari &l al't

Papanicolaou vd. [45], karbon lif takviyeli polimer , cam lif takviyeli polimer ,

bazalt lif takviyeli polimer ve polipropilen veya polyster tekstil takviyeli harg

aklarla g¢-lendirilmili yé&Kman div ar Itaerk&dmrd,
altédnda davranéiéné deneysel olarak incel
ki yézene bir veya i ki kat man ol alf ak uy:¢

takviyeli polimer ile gulclendirmenin polyster tekstil takviyeli harc ile

g¢-lendirmeye g°re daha et Klifthkviyeliopblicherk u b e |

ile g¢-lendirme ile degzlem i - ve d¢gzl em
varan artél g°re¢ldegke vurgul anméitér.
Protavd.[46], d¢zlem i -1 tekrarl é y¢diyagomallifal t € nd
takviyeli polimer [ eritl eriyle g¢-lendirilmil y 8 kr
kapasitelerini analitik olarak dekerl endir
elde edilen y ¢ k tal &ma kapasitel eri deneysel
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dokrul anméitér. T as ar é nif takwiyali- pbligner kn gdcinea n € | ma

durumunda [ ekil dekiltirme dekerleri ©°ner.i

Rahman ve Ueda[47], karbon lif takviyeli polimer ve polietilen tereftalat lif

takviyelipolimerfer i t ve kumal yiélkenag ¢d-ulveardiarriélners ab i

ve kademeli artan yatay yik etkisinde d ¢zl em i - i kesme per
araltérméilardér. On iki adet yé&kma duva
Diyagonal polietilen tereftalat lif takviyeli polimer i 1 e g¢-1endi ri | mi i

y ¢k t al 8 ma kapasitersa nggéradi damha ddaati la é
gor ¢l melter. Referans duvarlarén bir tane:

edilen dizlem ici kesme gogme modugot eni r ken di ker referans

ezi |l mesi ile karakterize edilem¢dglfrem i -
takviyeli polimer i 1 e ge¢-1lendiir | mil duvar |l alifda 1 se
takviyeli polimer s @ y r &1 mas & i | e Polietied tareftalat lif @kvigeli 1 t i r .

polimeri | e g¢ -1 endi karborelitakdyelipalimer dle géigendir i | mi |
duvarl ara g°re daha s¢nek davrandékl aré b
g°re belilftakviyelnpolknerak ¢1 | anéméndan sonra duv

dayaln@mémredaleyse dekiliklik ol madé&ké vurgul

Roca ve Araizal48] , karbon lif takviyeli polimer , aramid lif takviyeli polimer ve

mi krolamine ahiap JTleritlerle g¢-lendiril
yatay+d¢ley yek ve degzlem - tekrarl & vy,
ol arak incelemiilerdir. Yapélan deneyl er
yatay y¢k tadidmae kqpalséndiril memidl pri zma

ol duku g©° rLi takaigeli polmer i 1 e g¢-1lendirmenin, pr
tal 8ma kapasitesi czerinde Ilétakkiyel golimerl d u k u |
ile guclendirilen prizmalarda gé¢cme modu lif takviyeli polimer s € yr €l mas é ve
durumlarda lif takviyeli polimer k opmasé& il e meydana gel milil

olarak lif takviyeli polimer | eri tl erinin duvar ské sanea ldiatyia

ol ar ak i wecaealitik inetend sonucunda elde edilen sonuglad n deneysel
sonuclarileuyumiuo |l duku bel irtilmiiltir.

SantaMaria ve Alcaino [49], karbon lif takviyeli polimer i | e onar &l méi
gé-lendirilmil yé&kma duvarlarén degzlem -
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i ncel mi || epr ddiurv.arBimakgsriumum y ¢k tal éma kapa

yatay vediyagonall er it [ emal aré ile onarél &p g°- me
alté&nda test edilmiilerdir. Ayréca diker
hemen sonra guclendirilip deneye t a b i tutul mull ardér . De
gé¢-lendirilen vV e onar él an duvarl ar én ayn
g°r ¢ | myaveteg giclendir i | en duvar | ar & nanaktieslarae day an
incel edi kl er i bakéntéel aré @&marnel aym pdkEdvaarr la:
i nceleme sonucunun deney sonucu il e uyuml
Shabdin vd. [50], AR-GI| as s tekstil takviyeld] har -

duvarl arén diyagonal bansénncal emnidhe ddiivrr .a

tutul an yékma duv ayizteabridra nis&bsrikgylkde $5me25b i r

mm kal énl ékénda har - i | e g¢ - felesth thhviyeli | mi 1 | e
harboén iki y¢ze uygul anmas é duarlaricimetkiid a, do
bir g¢-lendirme y°nt emi o | d u ktekstilutakwgyelis t e r mi

harbén y¢ze uygul admabsémddel &ug8 a neen diokd u n

-
il v v

belirtilmiltirteldyridlat akaliug alnékéka atcatl @km aa

ve lekil dekiltirme kapasitesinde artél ol

Simonic vd. [51], karbon lif takviyeli polimer | er it ve -imento har
karbon lif takviyelipolimer ak il e g¢-1lendirilmil yé&kma d
alté&nda y¢ck taléma kapasiteleri deneysel
yatay+di key leritlerle g¢-1endirikionl duve
lif takviyelipolimerak i1l e g¢-1lendirilmil duvara g°re
Analitik bakéntélar kull anél arak el de edi

gostermiltir.

Stratford vd. [52], cam lif takviyeli polimer k u ma i il e gyekmadiri
duvar|l ar &nk ve ¢duzéesn iciy yatay yik etkisihde davr ané&i | ar &

araltérngleltadedr tukla ve beton blok duval

guclendirmenin - mimkin olmayacak € n é del ¢ner ek sadece
g¢e-1 endiri | midam iifrtakviyed galimer lkaurma | guglendirilen
duvarl ar &n d¢zlem i -i %eemei dhyan&méamrda el o
gestermiltir. G¢-1endir i lcamilif takdyelivpalimérar da g
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séyrél masé il e meydana gelirken, referans
ol ul tulgwmgttecr. Gg¢-1 endozrkonusmgdbme dnaduram | ar d a
lif takviyeli polimer ankr aj éyl a ortadan kal dérél abil ec

y € k ma d uliftakvigelhpolimerink e s me dawamaémé i K baként é

i ncelenmiltir.

Triantafill ou [53] , lif takviyeli polimer i | e g¢-1 endiri |l mhiapet on
el emanl ar én k eldtakgiyellpaplynarnné&kmd é&ais- i n anal i ti k
°nermillerdir. Bet o fif takvigeli pobremia e diutr umeynd ak u |
ile ge¢-lendiril mil |étkeiyelpolimerr éastisite madiéir € mé n &
ve alané&n etkili olduku kIl a&lilkl éokeifl 6 g tkil rmili
vebiranal iti k baké&nté ©°nerilmiitir.

Valluzi vd. [54], karbon lif takviyeli polimer , cam lif takviyeli polimer ve

polivinilakol l'if takviyel: polimer 1ile ¢
basén- alténéddeBeysavlarakae bl aé8r méi |l ardér. S°z
prizmal ar farkl & lTekilde tek ye¢z ve i ki

Deney sonu-1I|laré iKki YéZeé gé-lendirilen p
g°stermiltidyagonalAyegtcal erl e ge-lendirilen
ge-lendirme T ekill eri nligagoga? ir er i(tdliekre)y , y ¢ykat t
kapasitesi ve g°-me modu ¢(zerinde daha et

del ¢k el asti si tlifdakviyeligglimer rleegiickemdhilenpduvarlarda

yek talé&ma kapasitesinin daha fazla artt &]

referans ve g¢-lendirilmil duvarl arén kes
belirleyip deney sonu-laréyla kari &l altér:e
Zhou vd. [55], bazalt lif takviyeli polimer | er i t | er i il e g¢é¢-1 enc
duvarlarén d¢zlem i - d¥apahahénél ar mh d &
kal &nl 8ké, Terit genilliki ve farkl & sevi
g° z °ne¢gnde bulundurul muil tur. Deneysel - &

referans duvara g°re ye¢k tal 8ma kAyprasda.esi
referans duvarda etkin gogme modu dizlem ici kesme ikenlif takviyeli polimer

takviyesi ile etkin gogme modunun duzle m i - i ekil me aé ar ak
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surilme It ¢r . SId takvigeli olimeerk ile guclendirlen y € k ma duvar |l ar

kesme daydine@ek&inBranal i ti k bakénté& °nermili]l

Zhuge [56] , lif takviyeli polimer i | e g¢-1lendirilen yékma duv
|l iterat¢rde yapélan -al &i malaré genil bir
alanda mevcut -al &l malarda wuygul anan gg¢-
dekerlendirilmil olup eksi kler de belirti
deneyselobr ak el de edi |l enakalsimei Idagylaamrank airredel
Ediz[57]y ¢ ksek | isans tez - al &I nhaisk& nnddae n tyuekrllae
beton ve standart beton i1le g¢-lendirildi
alténda dnadvdreanredyisledr € ol ar ak incelemiltir.
kendilikinden yerl el e nduvdrlardaostandartibeton dgez - | end

giclendirilen duvarlara oranla y ¢ k t al 8ma kvaepaget esdierkdd t i
kapasitesi nde yg¢ksek oranlarda artél ol duku
glclendirlen duvar bat @hama %86 or ayatanyak dtaaiaé df dakz
belirtilmiltir.

tok B8 adoktora tez -al &l masé&nda liftakiyeliay der

polimeri |l e g¢-lendirilmii yékmateuvarl &r &g k d
davranéi |l aréné analitik ve deneysel ol arak
gé-lendirme tekni ki ile duvareén sismik da

artté&kéné g°stermiltir.

Ozsarac[59] y ¢ ksek | i sans taedif takviyéli®ddlimea d &rda, ve
kumal ile g¢-lendirilen model tukla duvarl
davranéli | arénée deneysel ol ar ak incel emi |
dekerl endi ri | eam lifvtakviyeli pplimer kgu®nmael ile ge¢-1en
duv ar tam lif &akviyelipolimer  erit ile g¢-lendirilen di
y ¢ ksek oranda y ¢ k t a (k8 dadvkebiitenrg @ w v & mlg &t &m .

sunekliklerindek ay da deker go2lle-ngiel tairrt. &l

Jafarov [60] doktora tez -al 8l masénda, dokrusal
yontemini kullanarak lif takviyeli polimer i 1 e g¢-1 endi ri | mili y € k
d¢el ey ve yatay vyepKlaesrt i &l tahrada zéleasno ger

ama-| a, l'iteratg¢rde me Vit takviyeliy poliméen ,ile boli | u
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ge-lendirilmil deneysel -al 8] maeddusar al &na

model l enmiitir. S°z konusu tez -al &l masé
model |l eme vyakl al @&mé&nén ¢ - farkl & duvar ti
°rnektir. Yapél an -al 81 ma il e el de edi | €
sonu-| arz8eyrl aolbdeuk u g°or ¢l melt¢er .

¢takér[f@lkyaksek |isans tez -aléimasénda, - el

kuru karéi é&m pe¢skertme beton uygul amasé
dizemdéi &8 tekrarlé& y¢kler alténda davranél
ol arak dekeSonacrorakr mg k t | e dudrlardaly piki t ad & ma

enerji tuketme kapasitesinin s ° z konusu g¢é¢-l endirtmeékéd el

gor ¢l mel tgor.

Gene[62] yeksek |isans tez -al &l masénda, p
guclendi ri |l en yékma duvarl arén diyagonal base
deneysel ol ar ak incelemiltir. Deneysel -
kapasitesi, ener ji yut ma kapasitesi, kér

dayanéml ar éné dekaesrtlieckndk ompbzit. d@nat &nén

gé¢-lendirmede olumlu sonu-I|lar verdi ki bel i
Samberou[63] dokt ora tez -al &l masénda, tekrarl &
davranél luareétnkéi |veer eb kari & ne lekilde daha
incelemiitir. Bu ama-la bir také&m deneys

Yapél an deneyl er sonucu hasar al an duva
recineleriyle doldurulduktan sonra lif takvi yeli polimerler ile guclendirilip tekrar

yeokl emeye maruz bérakél mé&ilardér. Deney s
tekni ki ile duvarlarén vye¢k talé&ma kapasi
Bunlara ek olarak, deney duvarl ar é&nén shastl el teil reimami |
mi kro model | eArBeA QUK nyi akzi &yl |l &erod ul u lulr aurlldeiud rt auke .

edilen sayésal sanuclare i zeney spha-| apél 81 al t &)

dekerlendirilmiltir.
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112 Donat é&sé&z Bolluklu Y&kma Duvarl arén Gg

Araltér masé

Corbi [64] , dikey, yatay ve dikey+yatay karbon lif takviyeli polimer ve cam lif
takviyelipolimer i | e g¢-lendiril mii bolluklu yé&kma
yekler al tnéénidlaar @m&r a ncel emi [ tir. Deney

duvarl arda referans duvara g°re daha az

kapasitesinde arté&i oldukunu g°stermiltir.
Drougkas vd. [65], -elik -ubuklarla g¢-lendiril mil
d¢ezlem i-i tekrarl & yekler altémdal @radira.n
Deneysmu-1| aréna g°°reki uggbbgnabahi g¢g-1endir
tal 8ma kapasitesinde -ok az bir artél sa
referans hem de g¢-lendirilmil duvarl arda

yokunl altéké gor¢l melt ¢rl.arAdnac a-ka tgl ¢a-kl egnedniirli

referans duvaré -atlak genililiklerine ore
Ayr éca, asimetrik g¢-lendirmeaed¢ dloémydéig
davranéil edai gPizr. Bunlara ek olarzéakgmé&en
kull anél ar ak sayeésal ol ar ak model | enmi i

kari &l altérél meiteér.

Foraboschi[66] , karbon lif takviyelipolimer | er i t | eri yl e onar &l méi
duvarl arén sabit d¢iey ye¢k ve dezlem -
i ncel emi [ t i karbonDifuakwayelilpalimetd er i tl eri, y¢kl eme
ol ulan -atlakl ar &n yilegkinledey°yer |-elttllifarkil lamial
takviyeli polimer s &y r &l 8ncaya kadaDeneyldrdey a ma redtl maéiit i
duvarlarda y¢k taléma kapasitegPmtendiekiel
belirtilmiiltir

Foster vd. [67], cam lif takviyeli polimer a k kaskbon lif takviyeli polimer
feritleriyle ge¢-lendirilmil bol luklu yé&k
davrang&l | ar &n &Gugendiien duvaraédh teferang duvara oranla

ener ji t¢ketme kapasitesinde %7000 e var ar

Grande vd. [68] , lif takviyelipolimer i | e g¢-lendirilmii yé&kma

model |l emel eri ¢zerind elf takaiyel polimed Veaduvaré r . ¥ z
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araséndafmal 8lkka mekani zmayé model | er e y a
modellemeler DIANA yaz él é mé kul | ané&dc-rlaekn diyraiplémimié
gi -l endiril memidi yékma duvar lmkioddeamakimno del | er
y a k | a i kéun| | aar né&kefiildel mik® modelleme sonucu lif takviyeli polimer

ve duvar araseéndaki d avr an &fitakviyeli padirhea i vy i Y

leritlekésm&néuin mekani k ol arak duvara ank

kapasitesi izer i wugu l-aorkmélttkd rl .i ol duku
Kamrava vd. [69], celik lif t ak vi yel i beton kaplama kull
bolluklu donaté&séz vyékma duvarlarén dg¢zl
ar ahé@igrardér. Bu ama-la, farkl & [emalarl a
yatay y¢k alténda test edilmiilerdaelik. Denece
lif takviyeli beton i | e kapl anan duvarl arén yalnézc:
kapasitesinde 6nemlibi r artéi a yol a-madékéné ayneée
ekil dekiltirme kapasitesinde de ciddi b

o

celik lif takviyelibetonk apl amanén duvar y¢k tal é&ma kap

baké&nt &l arl a i rodneul-elnairpl ad eknaeryiséellai ¢ &r &1 mé i t
sonu-|laré ve deneysel -al 8°Pmar sbaen- bak&n
gevenirlilikini dokrul améitér.

Li vd. [70], har - derzleri boyunca ©°nceden a- él
y er | e [cam lif takvigeli polimer - ubukl ar &yl a g¢-1lendirile
duvarl ar én d¢zlem 0 - tekrarl & y¢kler al
Deneysel lardaaliy§ullmaanan g¢-1 endirme tekni ki i

kapas t esi nde arlta&d mioll tdiurku g° z

Moon vd. [71] , cam lif takviyeli polimer k u ma | |, -ubuk ve leritle
farkl & [ emalarla g¢-lenddonaméd &zt aynd konma ey
d¢e¢zlem 0 - tekrarl é y¢kloer alténda davrar
uygul anan g¢-lendirme tekniklerinin duvar

g°ster mil diyagonal canyliftakadyali polimer [ er i t | ereinydlier id ¢mi |
duvarda fleritlerin kademeli ol arak séyr el
s a k | a m@&rh tif gakviyeli polimer kumal ile ge¢-lendiril mil

duvarlara oranla daha fazla y¢k talédekeé
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Proenca vd. [72], -el ik profillerle gé-lendiri |l mi

davranélilaréné d¢gzlem i-i tekrarlé yekler
Deneysel sonuclar, giclendirme t ekni ki ni n, yek taléma kar
ekil dekiltirme kapasitesi yané séra, ene
artél sakladéké&né g°stermilitir. Ayréca, t
sayésal model | emel erkiul DeABAaRakR galzigl &8iméi
edil erek parametrik -al &l malarén yapél mas:¢
Umair Saleem vd. [73], cam lif takviyeli polimer | er et i yl e g¢-1endir
ol -ekl i tek katl & boilluklu y&kma binanég|
davrama@ic@mn & miCdmllifaakwyelirpolimerin et ki nl i ki ni aralt.

far kl & mkakondifrtakvayeli gaimer , aramid lif takviyeli polimer ve cam

lif takviyeli polimer I eritl eriyle g¢-1lendirmil yékma
yekl emesine tabi tutul muil ard@ekr &rily@agyalk
alténda yapeél anlf theviped poimeronyglubhamaséyl a dor
yeékma yapélarén yatay y¢ikler alténda davr

kapasitelerinin arttékéné g°stermiltir.

Sun vd. [74], karbon lif takviyeli polimer v e p ¢ s k ¢ aam §fl takviyéli

polimeri ertileriyle ge¢-lendirilmil bolluklu \
yekler alténda davranéilaréné inccahliéemi [ 1 er
takviyelipolimer i eri tl eriyle g¢-1lendiril mkatbonduvar &
lif takviyelipolimer  eri tl eriyle g¢-lendirilmil duvar

gostermiltir.

Zhou vd. [75], bazalt lif takviyeli polimer i | e ge¢-1lendiril mil bo
duvarl ar én d¢e¢zlem 0 - tekrarl é yékloer al
incelemillerdir. De n ey bagdlt lif - takliyéli pphmreB n s o n
ge-lendirilmesi ile duvarlardé g2kt ermahiéimt

Ayr éca, duvar |l ar dazaltdftakwiyeli paotimed kruddH anél mas¢eéy
baskén d¢gzlem 0 - kesme modundan baskeén
kay dé&k éd uw a bazadt rlifé takviyeli polimer [ er i tl eri nin seyr
kopmaséyla g°-t¢ke g°zlenmiltir. Ayréca

tal éma kapasitesi i-in analitik bir baké&nt
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edilen y¢k talémanikmpdeney sonu-Ilaré ile

gesterilmiiltir.
1.2 Tezin Amacé

Bu tez - al &/ karhon B takvigeli polmercidl e g¢ - | e diurkil lumi |
donat &sé&z yé&kdmgad eekademeliladgan &izlem ici yatay yikler

al t &mdkanik d a v r m #néelemektir. Eskiye nazaran giniimiizde daha az
tercih edil se de, yer el mal zemel erden kol
sebebiyle, yékma yapélarén Kkull aneékine deva
mertebe deprem egr¢killeayiecael ktié nkdaar nsal €k davr @
onem arz etmektedir. Y& k ma y apé&l ar ®lan yarkanat adlydgdémlasasr &
birim gibi mazmder vebul émadlczBe mel er amrayinda b
aktaréméné saklayan bakI aéyré c éGemmaellzleinkeldee nb

ol arak kul Ivaen éyléaknmalbabrs-@ m mi d ayiksek &endelane &

dayanédyliagkét ¢r . Bu nedenl e, deprem y¢kl oer
-ekme geril melerine kari & b¢gyek bir zafiy
gerii mel er i ni kari 8l ayamayan duvarl arda - e
dakél mal ar meydana gelir. Ayréca kapé ve j
s°z konusu -atlaklarén bolluk -evresinde vy
deprem etkisindeo | u bw-nat | akl ar én gideril mesi i-in

ile guglendirilmesi gereklidir.

Bu tez -al 8l masénda, tekni k literatg¢rde
°n¢gnde bulundurul ar ak, uygul ama kol ayl eéké
otiri meveutduvaraeka k € ge &€k r memesi , klieemcipvey akbhakaalt b€

aderanseénén iyi ol mas é gkarlton lif takwigelipolimarr  di k k
feritleriyle g¢-lendirmenin, bol | uigil u dol
davranéli & ¢zreiri dderé&ys elt kol aDakaksoniardeneyl e n mi |
duvarl aréna ait sayésal model | ANSYS2826nl| u el

R2[1] yazé&l émé yardéméyl aichloyiutt b nuldbkk tusrm | s a

-%z¢ml emel er yapél méitér. Uygul anan gé -
davranéiyera dekiki tirme ililkisdekgktitmel g
vb.) ol an katkésé deneysel sonu-1lar il e ki
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karbon lif takviyeli polimer | eri tl eri ni n duvar én topl am
katk@&sbBelirl emek i-in yenivellderedilanrverilei t i k m

deneyselsonuclari | e kar i &l al dek&luanklk madeldi @l méi -

1.3 Orjinal Katké@e

Donatéséz yékma pelk@gkd6P bgesidagadg anmdahalgkr ki yed

kérsal kesimlerinde yaygén ol arak kull anél
karil &li ydaganémé g°sterebi | tipeyamy kuuvetlerer a k me n
mar uz kal dékl ar énda ger ekl i vV e yeterl.

Te¢rkiyednin nidegpgrkesmmkel biiki b1l gede yer al nm

kolullardan °t¢re yékedegahpi@ndken,| améwméutde:
stokunun iyileltiril mesi i -in, bu yapeél ar
bir g¢-lendirme y°ntemi kullanélarak g¢-1e

yapél arda a@&mduvarla lod ynas&l, ardu vamrtimahasag n ol ul
dokrudan talé&yé&cé sisitlietmér aettkrides yyeap&kliaml -
buyuk bir bolimi bu sebepten otirii, t al 8 yé&cé& y&kma duvarl a
ge-lendirme y°ntemlerine odakl anméitér. B L
yeéekomwarl ar én g¢ - | en deleneksel yontenmerles gidleadirme,

yontemi olan harc enjeksiyonu, puskirtme beton, celik lama ile gliclendirme ve

yenilik¢i guglendirme yontemi olan, lif takviyelipolimer i | e g¢-1 endi ri | me
Ozetlenebilir. Lif takviyeli polimer, uygul ama kol ayl éké, y at
etkinliki, kesit kal énl ékénén az ol masé@,
aderansénén iyi olmasé ve -ekme geril mel er

yékma yapél ar da g ely@ntereldrigseeotanlag ¢gahal ceknterdihnr m

edilmektedir.
Yékma duvarl arda wuygulanacak g¢-1endir me
yekler alténda oluiacak hasar ve g°-me [ ek

yékma duvarl arén d¢gziemi ig?-mektderuml agads
har - birleliminchedegat gye-gahaklakduyama (Le
boyunca diyagonal catlaklar nedeni y| e di yagonal b)keaesmne (L ek
-ekme dayané&mé nedeni vyl einddenyle ediimee (viee kb d s &

14c,14d) g°-me durumlaré meydana gelecektir.
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LekKli4Donat 8s&z yé&kma duvarlarda d¢zl em

arda d¢gzlem 0 - yé¢kl emeden dol ayé meyc
me ve devrilme/lezil me g°©° {iftakviydipoimeml| ar é n €
ge-lendirme {ferit, kumal ve -ubuk | el
ul anm8ktezkapaménda ger-eklelitirilen dene
arl arénén h e rkarbon klif takyiyelz golimere i er i t |l er i y |
|l endi ri | mi karborrlif takBylizpolikes hn s i t 1l eri ni n; ka
Pl yé¢zey al anénén adanémgma dalvam | at Ens ik
usunun kapsaméndadeér .

& ca dearl edy sleabjamk karbon lif takviyeli polimer | er i t |l eri y|
l endirilmii duvarlar é&n sim¢glasyonu i -
rusal ol mayan sonl u le edoaimemelerarde y©°nt
- ek | el Giininmuzdenlif takviyali .polimer i | e g¢-1 endiri |l mi
arl ar konusunda bir-ok dendfytakayeli - al &I
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polimerinduvaré k e s me dayanéména katkeéséné irdel ey

d¢zeyde kal mélaleégri.maBw® thkerbors i takviyal goglimer

[ eréetinin, gé-lendirilen yékmandaulvalril ralré@me
icin yeni bir analik model ® ner i | mi [ ti r .
Yékma duvarlarén g¢-lendirmggnoelyanali Brh

ve uygul ama °rnek!|unuil tBu°rl.¢; nB°1z.¢1 Beddei Iseunn ar a

azénda kapé veya pencere bol | ukliitakeyels ahi p ¢
polimeri | e g¢-1endiril mesi konu edil mayé&ir.
a-éka -ékan -ekme geril mel eri genel l ikl e
bel ¢mlerde yokunlalmaktadér. ¥zellikle ul
duvarlar icin giglendirme y ° nt eml er i ile 11 gili deneyse
dizeydedir. Ay r € c a , tekni k I|iteratg¢rde genel |l i kil
g¢-1 ¢-ztayklfa har - vegyal ganwatft-tdkraml ar éna
incel enmil ve davranéilaré de¢zlem 0 - \
araltérél méharsr . dadmdmé&mivier d ne -ok yakén o

czerine neredeyse Yyok denec e kBurakam d/ala az -

-8kélarak bu teksenelléimms&m-daye keg&iha et
dayanémeé bir bi r ikarleon I takviyely polknérnilegb ahendi ri | m
donatésé&z bollukluewmékma davamahgh ¢ as adl dlen
analitk ol arak incelenmiitir.

Yukar édaki paragrafl arda dekinil di ki iSze
Téerkiyedde daha °nce yapél mékéséml ar mak
tamamlayabilmek (izere lif takviyeli polimer i | e g¢-1endiri |l mil b o

duvar tualeméigid avr a méliyé& ede ol ar akBuartad 2z &;r &Il énérh

T¢rkiyedde vV e d¢nyada knil aat M¢chendi s
ge-lendiril mesinimalkaam&n ademel - all&rf-evesin
sakl ayacakt é ez Kwpmpa& adnargenm dgd- | endi r me t ekni
performans B a k k éiilgdvae r mek ve | iterabgEseéehdahéyan.

ol acaké& d¢legnegl mektedir.
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Y | KNAPILAR

Yékma yapélar, -0k es ki zamanl ar dan b u
gereksini mi ol an bar € nma i hti yacyapeé kar
turlerindendir . Kl k yékma yapé ©°rnekleri, be¢y ek
malzemek ul | an&l madan ¢st (ksta bontleyammnékmgl
Ancak bu vyapeéelar yalanan dokal felaketl e
tamamen yékeél méilardér. Bu nedenl e, yapay
g°revi g°ren bairylelel wiitrdredlman, d¢ley v

tal gyédcé ©° delnlaitle | goysdtkamaenpapé!| ar( Lienkiial e2d.ill)r

L e ki b)Vaeda Wprusii[76],b)Lal a Must af[&] veabiay amlma k & r
sur [78r é
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21 Yékma Yapélarén Sénéflandér él masé

Yé k ma yyapsdlsiatem olarak, T¢r ki ye Bina Deprem Y°net
2 01 @idfecddrdea y r € | maBurlanddodrat 8sé&z, donatél &, kul
panelsi st eml i [y%.xéleari &ker paragraflarda aneél an

irdel enmiltir.
211 Donat éséz Yékma Yapél ar

Donaty®skémwa yapé, tdbegtéékduhbanébmédan sad
ve har - kullanélarak olulturulan s¢nekl ik
(Leki l[792. 2Bu tiencyapél ar n  Bat édsimlerikde e k
m¢hendi sl i k hizmeti g°r meAd e m ky aypaépkéd éakk & nb ii |
kull anélan bir y°ntem ol arak bug¢ne kadar
cekme kuvvetlerine ve yatayy ¢ k1 ere kari & diker dghdk ma vy

dayanéksézdérl ar .

Leki b)Dd.nat 6séz yeék8dab)Ppapat Esa@arkyé&kma du
212 Donat él & Yékma Yapéelar

Donat &1 & laré laha y\ g gonetmeliglerde verilen kurallara uygun

olacak I ekilde donaté yerleltirilmesi ile
kapsar( L e ki [79] 2Cergevelid onat &1 &h o idiownkalt &k Sbetbo nat &1 ¢
dol gul u, donatél & kenetl: gi bi farkl & uyc

v

yapélan donat &l & yédismad yarpan @is& mdhneciekee

yapé t ¢ rldehaiyisimeklp R r ee dayanéma sahiptir.
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= Bk M o E Y o : T
S i B J-g#f?{g!"l—--.---f- |
by "vgq""f il

: Donati ad

‘I

D¢

Leki b)Dd.nt €1 & y &Kk[8Q byDoma t&rl ree kyie k ma duv

213 Kul at 8l méi Y&kma Yapé&l ar

Kul at 8l méi yékma yapé&, birbirlerine ve d°
duvarl arén °r ¢l mesinden sonra ve bunlaré Kk
ve d¢ley hatéllarémweryilree kumat malriak lugrgdien
tel kil edi | mesi ile olulturulanleknékI2i k)
[79].Kul at €l méi yé&kma yapé&l arl ebreatno naarrl nae bdacki ea
duvarl arén dayanéménda, s¢nekldayadéme&mreeée m:

artmaseée bakamsgedawyedma yapélara g°re daha

> Yatay ve
dusey hatillar
Yigma
birimler _
ve har¢ ™
C bl

Leki B)Ku.i4t 81 mé&i vy é[Bohd) Kud m& &° mmed k iy 8k ma d

214 Donat él &8 Panel Sistemli Yé&kma Yapélar

Donatél & panel sims¢reet i mlyié kdnan aytagpléé gazbe
yivlierde bulunan donatélarén temele ve ka
baklandé&ké ve d¢ley gazbeton panellerin vy
tel kil ettiki, vyine donmarémed hgaatzéleltaorna pbaa
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doi emel eri meydana getirdi ki sg¢(nleekkiilk 2d.¢52)
[79] .

Leki Dorab&l & panel sisf88mli yékma ya

2.2 Y é k ma Milzemeleri

Yékmal ga@mé asénda y¢czlerce yél °ncesinden
malzemesi kullan& | mé | t &r . Ni | vadilerindeViék znegeoitetermy a
kurul dukunda, yapé malizdmesnit idleardal @l gV

dakl arén ve kayal ékiyederéinn -wa/rr ecli ddleu meedel

Kuzey Kutbu b°lgelerinde ise iglo yapémén
kull an@llméiGgdgm¢egzde yaygén ol arak kull anél
har-, tal, tukla ve beton bloklardé&r.

221 Tukl a

Kil epamp& mal zemel erliami ngemeflikleaz s ka s i velde t al &n
edilmesinin zor o | d ualaniarda, sékl ékla kullanélan yapeée
yapélkarldamaillatnca i ki hagmabhuklk| asédeée: fabr
Genell i kl e kil esasl é& toprakén saman veya
il e &ragléddktan sonra elle kalé&planép ge¢ne
yerinde ocaklarda pilimakimeslierille [hakimalne
sonra kurutulup fé&ré&nlarda pilirilmesi ile
en °neml. °zelli k genellikle basén- dayal
toprakén cinsine, porozi tbésiimeénepi idied i ke
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del i kl erin mi ktar VvV e Kkonumuna, kenar !l ar én
bakl & ol ar ak T8 EN77I1188]kstteadni dragrodréen at al 8y écé (

tal 8yé&cé& olkiaglamir (dlDgr aku sénéfl andér &l méi

ve Lekil 2.6bodode verilmiitir.

b)

LekiMTuRl @& °rnekleri a) Talé&yécé& b) T

2.2.2 Harg

Har -, il k zamanl arda -atlaklaré dol dur mak
yezey sakilmmau)l anél méi ol salubat eyapémaéh ¢
kull anélyacébéaklkeal iki olan bir yapé mal zem
suyunbel irli oranlardar kakafiéekéemémabdei bdil
esas amacé, y € k mab iyral peér i mleo kbl aakrl éanyéa r mikr d a k

o

yekl er eoir buin | ®1 arak -al éil m¥slkemaapsalalr d ma ketsé
tal 8yécé go°rewivagltaekayédBmbar é vy kligér alt
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kull anél an har c ébrg yoizke |flaigbstidregekietik@d9hgr® Har c € n
°czel |l i ki, bilelenlerin °zelli KIBEN982ve or a
[83] st andar dheanrac ggr? rea 8 € meé nadasabsackr &fa balrade 2. 10

verilmiiltir.

Tablo2.1Har cén basén- dayanéména g°re
Séngf M1 M2.5 M5 M10 M15 M20 Md
Basén- Da 2.5 5 10 15 20 d

(N/mm 2)

"Uretici taraféndan begmandahia oy @balNeé ménd & 5

223 Tal

Dokadan hazér olarak temin edilen inorgar
kopar ébhbhwapél arén iniasé&nda kullanél an
mal zemesi dir . Yékma vyapéelar dokal tallar
°r ¢l mesi ile kullané&l méi olup gé¢negmezde ku
birimlerin basén- dayamgm&amnam nak degd ¢ke o

dol ayé& zamanla aralaré tokprakelviegylal emai +1.
t al Idanred nyi  ekil del amearbiimhmmeak i -in talilarée

damarséz, -atlakséz ol masé gerekmektedir.

s
w

224 Mal zeme Davraneéel é

Leki |l garileh&deé & izérineietkiyeno ) B d&l kuvvetl er |
dengededir. Bu kuvvetl er, y ¢ kerilgnair di nparametesiiile a d &
orantél & olarak dekilmektedir. Her dé&il

00,..Q0..0dir. O halde y¢k parametresi bilini

0 Qfi ho QfiB b Off B R Qfi (2.1)

feklinde bel8#]rl enmiil ol ur
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Kq

Leki Ka2&7cisim ve déi kuvvet etk
Lekil 2. 8fdd¥idiegaigtaainmddalimi artan yilk parametresi icin
el de edi |l en ¢ @bkllingl meazatak yuk parametresiicin elde edilen
bol al t mdir. Deikyrai gsriafineisne n i i | e ekr i nii na rbaaslé& nadnag
kalan Ya | eki | dekddkiuwsaell efekil dekiltirmeler

yekl eme ve bolaltma &k Yl iee lide kairiatsiédendeal ek & |

dokrusal oldm&ky dn diffédieil ler

X s ALy,
ALi AL 1 .| A
Bosaltma Egrisi
B
Yiikleme Egrisi
AL
0 -
L eki Nikparagetresii e ki | deéki [ kilkine

2241Lekbelki [ tirme Te¢rleri

Yokl eme ve bolaltma bkri Heylkinli e adrakréted 18& &c

dekifiekni | deki i ti rdeekyid tdledsel, yiki € eki | deki I i
(i YYbaként @sén@lnmaldldskidh £&li | dekiltirmeye ¢
olmayanel asti k [ ekil dekiltirme (Lekil 2.9b)
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ekriler czerinde meydana gelir, fakat y¢k
ekrisinin sonu -aké&l &rsa ve asyar 8bcua tbeur elker
dekiltirmeye it-i ks ¢iretkcinimed ek rell(aise){g#]l.a @& 9¢cer

X X X

AL/L AL/L AL/L
a) b) c)

Lekibh)2D®krusal el amayan&! 83t Dokecusmi s¢ert ¢
mal zeme davranéi &

Yiklemeven | al t ma ag k Bi b gbomaryadirlikte yiklemee kr i si ni n i

noktidsé& boelkarlitsma s-oamk éhlothkayaa® [ eki |l dekiltir
dekiltirmeleki|ldeada¥Wig) .plBusti k (kal é&cé) 1|e
g°®stermektedir. Bolal deki istoinumel az «mamina | ®
visk oel asti k [ ekil deXiié gosteriingd La®&0B) al Baz &
hall erde, boialtma sonunda kalan [lTekil de
tamamen séféraYaivim&kn.z Bekadadekilitirmenin
Yoi se kal écé lekil dekliéxiDd[tg.yi g°ster mekt
K 4 .4
AL/L AL/L < AL/L
| AL L Plastik (kalici) Al, |  Viskoelastik Plastik Al l Al, Vizkoz
o ' sekil degistirme sekil degistirme (kalicr) (zamanla)
a) b) c)
LekilaRlL d49ti k [ el)iVi sdkeokeillatsitrinke c) Ridstik-l deki |
Vi skoelastik [ekil dekiltirme
2.2.4.2 k d eMalzemeler
Yapé sistemlerinde Kkullanélan ger-ek mal z
fi Yo baként 8sénén ancak bir b°el gesinde
dekiltirmelerden birine yakl agle&k eokl adraavkr abne
anlamak i - i n, idealleitirmeler yapar ak i dea
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gerekmektedir. Y ¢ k parametresinin be¢téen dekerl er
d ok rselastklolan ma |l z e me detastik malzanhe; | ek i | deki I tir|
dokrusal ol mayan, 1akat ekekleme wakBé&ha m
olmayan elastik malzeme; y ¢ k| e me vV e bol altma ekrileri
bol altma ekrisi ballangé- teketi, y¢kl eme

malzeme elastoplastik malzemedir( L e k i J[84R . 11

Ka

0 p AL
[ &l2.11 Elastop | asti k mal zeme davranél &

23 Yékma Yapeé EIl emanl ar é

Bu b°l ¢mde g¢ngm¢gzde yékma yapé el emanl atl

duvarlar, kiril ve lentolar ile bilgiler \
2.3.1 Duvarlar

Yékma yapél ar én mar uietek a lydaépkeé by°¢l kelnelreir itnel me
ayeéran, yapélarda hacimler.i olulturan ve
kull anél arak veya har-séz ©°r ¢l mesYiékimnma ol u

duvarl ar g°reviali@ydbakéméndahamvarartval 8y & c &

destek duvarl aré ol mak ¢zere ¢- késma ayr ¢
yekleri diker taléyécé elemanl ar & al & yzRBaemi n
duvarl ar, yw&lama ay&y®&cél emanbHavarloadd&!| at &

herhangi bir hasar biitiin sistemid o k r uetkiiemBun d an ddogliaeyyé y ¢ k| er
yatay yckler alténda yeterli dayaaidky &d &k

ol mayan duvarl ar sadece kendi akeéerl ekl ar ¢
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duvarl arén melei ni engel |l emekk &macd eyl ay ad udve

el emanl!l ardér

3

- -
@
5

%

5 |

LekilD@nalt2é sé&z B8kma duvar
232 Kiril ve Lentol ar

Kapé& ve pencer,geloinleuldluvrag®én t ekrar °r ¢l e

czerlerindeki duvar y¢klerini aktaran betc

Leki IKi2r.i1i3 88 | ent o
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3

YI KMA  DUVARLARDA G| ¢LI
Y¥NTEML ERK

Y é k ma , dyoakpaél veya yadmky dyBadkle br Bhel tiril me:
ol ul t Wuvarlaragnn ; t Ak &y 8c & duvaduyv airen? del Ibi°K imeg ©
yapéd&kma yheogdam,y .kl ebet kmadmesénda-el ik
oranla daha gevrekd a v r @emgdeimektedirler. ¥ z el | i kl e donat &sé&z
tarzénda inia eddépmemé&masFapadnarstenil en
y ok sun obuntaelelaotaraka k éer rvi j it ol mal ar é& yapeénen
fekil dekiltirme g°ster medenYeéknniad eya pgél-ante
deprem Eavwenerkéaini k °zelliklerinin (basé&n-

elastisite moduld, vb.) bilinmesi, canv e ma |l a k adgnBbéiylk énem arz

etmektedir.

31 Yékma Duvarén Mekani k ¥zellikleri
Farkl & geometriler ve mal zeme °zellikleri
kompozit mal zeme ol arak kabul edi | ir. Y é Kk

duvarl arén d¢ley teedglatnadyd &an@k leetrk indiley en -
parametrelerdir. Y € k cha v a r mekani& dzellikleri, ge¢negmegz yapé el e
ol an beton ve - eleirkince mekaniol dDavarab kbl -mal ¢
dayaneéimke&s me deaelastisité maeilu gibi mekanik 6zellikler, y € k ma

duvarl-aelgint | i yekloer a | betrleyera ken o6ndnalivr an é |

parametrelerdir.
311 Bas®ayanémé

Y& k ma deksen yodimdemar uz keanl db3kyso k bas&m+ | Buvyv
g°stermil ol dukubadckiadreyna n@lnmnko a & r & mYnéé&knmiaa n € r
duvarl arb&rs day an & médvar malzemesiolar ak kub |l @akRe maén

bu blokla r & birbirine bakl ayan har - bagdén- °I
day amabma k | Badta® harck al &nlidik-8 | i k, weu vegdliikb oy ut |
t alc®y & ukl al ardaki boll uk davamé dgiy@in mar &m
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w

onemli derecedeet ki si Yé¢amdérduvarl|l arén davranél ér
kapasitesinde -bakémsy gdka ylameni@ Y é2alks taed &g °.
tal e&amvarl arén kar akt eiQjilyollakelirerekiiEn - day
‘Qduvar numuneleri Uzerinde TSEN 10521 6 e yw&@p el acak deM&yl er
kargir birim ve harc Gzerinde TSEN 7721 ve TSEN 101511 st andgbret | ar én
yapél acaldeanyeyl erden el de edil en basén- day

belirlenebilir .

Tablo3.1Y&kma tal é&yé&cé& duvarlarén karakter

Harg Kargir birim bjp&vra- da
. . baséi
Birim-Birim Harg
S&nef seniddyan
k. 5 10 15 20 25 30
(MPa)*
M10-M20 3.4-4.2 5.5-6.8 7.3-9.0 8.9-11.0 10.4-12.9 11.9-14.6
Genel
Grup | ama- M25-M9 2.2-33 3.6-53 4.8-7.1 5.9-87 6.9-10.1 7.8-11.5
harc
M1-M2 1.7-21 2.8-34 3.7-45 4555 5.2-6.4 5.9-7.3
M10-M20 2.8-3.4 4.5-55 6.0-74 7.3-9.0 8.5-10.5 9.7-12.0
Grup Il ve Gekl
P < ama- M25-M9 1.8-2.7 3.0-44 3.9-58 4.8-7.1 5.6-8.3 6.4-9.4
Kesmet a |
harc
M1-M2 1.4-1.7 2.3-2.8 3.0-3.7 3.7-45 4.3-5.3 4.9-6.0
Knec
Tukl a((taba - 2.9 5.3 7.5 9.6 11.6 13.5
harg**
Knec
Tu ﬁ)' a( {aba - 22 35 47 5.7 6.7 7.6
harg**
Beton(Grup : 31 57 80 102 12.3 14.4
1), Gazbeton
Bet°ﬂ§6r“p - 26 46 65 8.3 10.0 11.7
(*) Har -1 ar M harfini takip eden MPa godteresek
l ekilde isimlendirilmiltir.
(**) kKnce tabakal é& har-, birimler arasé har
Ayréca pek -ok araltérmacé, yékma birim

czerinde farklé t¢grlerde vekmaeduvaténdebea

dayanéméné ifadd tedckerba-keinittélliararPamer mi I | er
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Kaushik vd. [86] yaptrékldaneysel -al yémamar dsvawukar

basén- dayanémé i-in Denklem (3.1)dde ver.i
Q™ oQ® 0P (3.1)
Dayaratham [87] yékma birim ve harcén basén- day a
duvar basén- dayanémé i-in Denklem (3.2)¢06c
0 m®x 0° 0° (3.2)
Eurocode 6[88]6 da yékma birimin normalize edil mi
basén- dayanéménma bakVv &r éon abakerny-éekdayaneénmn
(3.3)6te verilen baké&nté& °nerilmiltir.
N ™ Q% Q8 (3.3)

MSJC 2013[89]6t e yékma duvar én baségn3. 40 2Oy aen évneer |

bakénté& °nerilmiltir.
Q 1Thnnm® Q fpTvu (3.4)
Bennetvd.[90] y apt &kl ar & - al & nsaddna- ydéakymaan &dnuév air-&inn

(3.5)6de vglBi Perrmakéerdir

N M T Q (3.5)
Baként@lyarkaha v akadkteristk bas én- dRwya&rkémaé bi r i mi
basén- daQamedm&nvebasén- dayanéméné ifade

312 Kesme Dayaneémeé

Yékma dg%ame amdudhidakirygtay derzlere paralel dizlemdeetkiyen

kuvvet alténda kesme kér &l masal totbntidusk andan
kes me dangemlidié ®@& konusuk e s me d aoneelikléeyn&k ma vbi r i m
baklc@gyéalazaeméndakhbahkdeuwadnastal ayép hakamn al é
biimi | e har- araséndaki yapé&lima (aderans) vy
catlak ara yuzeyindekiy é k ma bihdaml eat @aséndaki s¢rteéent

ol ul mak atlakagyenir . | ¢ ¢ k ma bhirritnilreir ¢zerinde kayd
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al ané azal acakéeé i -eisnmes ¢dratysannméenyée dbaa kd iéd ekr e

Duvardaki bilyilkd ¢ | ey, sgyek¢enmeye bakl 88 ke@thér dayané

Duv ar | kanakdenstik k e s me daya)hémd®yY (2018dwear g°r e
numunel er i caral deneylerdenvgya Pedkl. (3.6) ile elde edilebilir.

Q "Q ™, T 0 (3.6)

Burada™Q,duvar ¢zerindeki ortalama d¢ley geri
duvar karakterist.i'R, klessanree | d aggearniélnm@e ni n b
durumdaki karakter i st i k kesmey dlayhatesmayel arée il e -
yékloer vV e deprem y¢klerinin ortak et ki si
gerimesi. Qkargir birimin standartlaltéré&l méi (

mm 100 mm boyutundaki numuneye el deker) ortal ama basé&n
3.1.3 Elastisite Modilii

Y 8 Kk ma lat icw alastisite modili gerilme-bi rim [ ekil dekilitir
dokrumavawlbir ililKBDY!|201%td swyBmaér duvar
elastisite moduli (O ), TS EN 10521 6 e gere yapél acak den:
belirlenebilmektedir. Bu deneyl erin yapél@nmbelkédgi@i dur u
yapeésal - ° zx% uifit @ enle ¢ reir d % nBunldral ekndlakak, literatiirde

bu konuyla ilintli pek - ok anallnietriikl nbiakt&nrt &

v

Drysdale vd. [81] yap't I ar - al éE mehgisite ngodikim@n duvar

& k &
Denklem (3.7)06¢d& Veareiriméd | raldénmt &

O cpmox® (3.7)
Eurocode 6[88]6 d a y € k malastisiteynadil@é igin Deenklem (3.8) 0 deslen

bakénté °nerilmiiltir.

O X UXTp TT TR (3.8)

MSJC 2013 [89]6t e yékma duvar én el astisite mo d

dayan € mé rkd éba | ar ak Dereklidmi(3.i9).8da

0 xma (3.9)

41



FEMA 306[92]6 d a y € k mastisteumodiilu icie Deaklem (3.10) 0 dedlen
bakénté °nerilmiiltir.
O vuvv@ (3.10)
Paulay ve Pristley[93]6 da yapt 8kl yaé& Kma ad & stisitea odiilie | a
icin Denklem (3.11)d®veri |l en bakéntéyé °nermillerdir
0O X UXTp TT TR (3.11)

Baként@®lyegkima kompozitin el a s kempozdgin mo d ¢ |

basén- dayanéméne i fade etmektedir
32 D¢l ey ve Yatay Y¢k Alté&nda Yé&kma

Daha 6nce deb a h s e dgibl yd& Kkrga@ k ma vd rhiar -t an ol ul an

olmayan ve anizotropik kompozit bir y a pnélzemesidirr D¢ ey ve yatay vy

altémadaanél &8 ok anmakédknae ki | dekiall téikrémeda b
m¢ ke mme | el astYiek ma e ldiulvaird .ar genel de deli
tasar |l annbeekptraed®ry ¢kl eri ni b eddeniylé, eynéeknm an Zo

yapél arén egagaye yegprbzardue & k ma y a poZlénanr d a

deprem hasarl arénén nedenl erini d¢ezlem dél
i ki davranél &n birlikte g°zlendiKki dur um
mimkindir. Dizlemd & & davrané&i yé&kma duvarl ara di
sonucu olufurken, d¢zlem i-i davranéi yél
kuvvetler neticesinde meydana gelecekti( Le ki I 3. 1) .

ﬁ\\

\::\\\ Sismik hareketin yénii | ST .

Diizlem dis1 egilme \\\\\ /" \\\\\

—
S~
><

T e——— ]
—-X
~— |
%

e —

Leki Duziem-igivediuzlemd &i & tipik [ ekirlar deki [ tir
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Yatay yilkleremaruz kalany € k chav ar | ar & ngégnegme leann ii ziia | ar &

[ e k iotetierebilir:

Kesme gogcmemodu: D¢ | ¢ kb oegn or anl aréna sahip ve y¢k
mar uz kal an y € k ma duvarl ar, di yagonal
ekil i minQlezdikdreusu g°- me modu, yatay ve d,
duvarda gelilen asal -ekme geril meleri,
meydana gelir. Maksi mum yatay y¢ck tal &ma

iyagonal gattaklad g ¢ - | ¢ -ztay KIf arh aerl -i ydtaynve e
zgtcl éhdrg btiurkl leal y énk ma e

duvarda

del ey idtakipzdek ol ul ur ,

birim erde veya hem ytloma iDogiceiym yhiekm ndee kha
y¢ksek ol ursa, - atnhea kollaarséémlyigtseilr (oh dkkaia). g 8 . 2
Kayma gécme modu:D¢ 1 ¢k de¢l ey yekler velveya dgl
durumu nd a, K i bu d u r u mharcthg (kaymkaklaratilit, i yatay d e
derzlerdeki yatay catlaklar duvar boyunca uzanan bir kayma duzlemi

ol ul t ur(ullesdb).l i r

Eki | me ( dgéome médmer); ksek eki l/meesmoememrtaneé v
gel il tiril mil kesme dayanémé durumunda,
b°l gelerin ezil mesi il e kérélma meydana ¢

sebebiyetverir( Le kicl 3. 2

| I |_|’l| | - I | - |_|’l| | I — | — l__l_.ll | -
lllllllllu I|I| |:|:|:|:|:|:|:| I':I:l:l:l:ll
a) b) c)

Leki TaB8aggércleardudazl em

D¢nya

yapédlaul t ur makt laidyWezdenlilni k1 e

kul | ayn&®K man ydacpigelyary ¢ k1 er al t & rstdrebiimelerine r i
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33 Donaty&kdéma DuVaalr &@itlendirme Yontemleri

- ap éstakunbknib cwamké - okyakukhiBu
kéryaaglgéal adlaara

%EX mar anl




rakmen ao ve [ iddetlImar deprkearhld&rk|l améamada& yet

gosteremezler. Ge - mddpreml erden sonr a, konut ve h
kull anélan yékma yapéelar il e tari hi yeéekma
yeékeél mak suretiyl e solke p agyléedllak Icaarm tébaiylbiémna
yékma yapélarén hamsmesi ekeé |bwerdmnkmulithcead °
can ve mal g¢venli ki a-éséndan °nem arz et
deprem sé&rasénda olulan hasarén sebep ol
hasarén tekrar olulmamasé gB;i magarekesmbee
nedenlerin -ok iyl i ncelenerek sebeplerin

nedenl e hasarl é el eman/ el emanl ar a uy gul e

g¢-lendirme teknikinin belirlenmesi °neml
g°r mei@ ydpmanénda a-8&ka -&kan | okal zaaf |
yapélan Gllleemdddirrme ise ®&msi sttaeindiyndc éy cekl et
kapasitesini, rijitl i ki meveut durymua kiterink i n i Ve

-8kar mak amac élytliar me piéll laenmii d/ii fl .e

D¢l ey ve yatay ye¢kler, ayapfmaséEmenanbtuimdas
faktoerl er y ap & da sebehigetn vermeaktedir | Hasada® keadini

catlaklar, ezilme, k & r &pangetanma, dizlemici-d ¢ z | erh eck& il & deki [ tir
ve mal zeme bozul mal aYradp éiseak | i-nadtel agk®l satrer ierl.e
yé¢kl erin neden ol duku g ekritiklolamenalzeme cekmg € k ma
daya®dm®én al t 8k &ndHa soalruraancahkn & r glanlardy &p &
sisteminde ve/veya y a pméalzemesindeki zafiyeter hak k énda i pu-1 ar €
Donat §e&kayaapél@mg-€lnendi ri |l mesinde kull anél a
yontemler ve lif takviyeli polimerler le glclendirme yontemleribu b ° |l ¢ mde det ¢

bir [ elaillédhea.calkag &r
3.3.1 GelenekselYdntemlerle Giglendirme

Gunimiuzdedonat éséz yékma duvarl arén dayanémén
icin sékl ékl a tercih e ddlehe&sel giglenklirme- yoktemif ar k1 &
mevcuttur. Bu bolimde geleneksel gucglendirme y ° nt eml er i n e, de ki |

prosedurler i , avantajl ar é, dezavantajl ar é, sén

tekni kinin etkisi g°zden ge-irilecektir.
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3.3.1.1 Piskiirtme Beton ile Giiclendirme

Bu yontem, y¢ kem yapél arda i - ve déi BuvVbheahat ér
Plskirtme betonn basénvaéeéi ha wuygul anan betondur.

ol duku veya ekonomi k ol madéké durumlarda,
uygul anmasé gerefnkilkindeelpwkfsar &rl.e tal &yé
yer|l elvebu idnkr aj habék!| aelérisdbitiediro ©@zanli Bir

ekil de belrilrelreneyer | el tté mii 2 e | ydappnal t n¥aleyasr

zayéfakathae t¢orl ¢ kirkdaesnérar-€enldiek |€ébinveyd €idré rb i

bir buguk g0z olarak belirlenrve daha sonra p¢skegrtme beton
3.3.1.2 Cimento Enjeksiyonu ile Giiclendirme

Teknik literatirde, - i ment o enjeksiyonu il e bobnar ém
gé-lendirme teerkénlikdk ¢aldakraarku Su o nlurté&zm i 1 | €
icerisinde de za 'y & fdaysmé e d u k - aolad mb b & zy &kanha duvar |l ar

dayanémeéené iciar uygulanara kbir guclendirme yontemi olarak

tané&ml anDgéli¢ctkér bas én - seviyesinde uygul anz
uygulamas ér aye&rkdnm duvar én i -1ine Kkaaradé nué ainlae
-imento [ erbeti Fe d enmed a yiksbké poitlahd veya
kendilikinden dpeirdtlenil-d me-nitroertead beti il e ya
gé¢-lendirme illemi daha hézl &dér .

3.3.1.3 Celik Elemanlar ile Gug¢lendirme

Tal &y &c duvaglaééknma | ak | areayraakduvar &n heeya y¢zeén
doi emé akl| a m& @ akau lalka iladd gefik levhalar ile uygulanan
giclendirme  yontemidir., Yékmaluvarl ardaki -atl akl ar ¢

sénérl andér mak| aikfe&esencelkeonat &l ar yerl el tir

3.3.1.4 Normal D6kme Beton ile Giiglendirme

Hasér -elikin vyeékynar dealvtairrédinl npmjstiegaletmme s onr e
derinl ik kadar kKurul an kal éba bet on de°
yontemidir. D° k ¢ 1 en bet on étnarbehickan s I€ aygamra Kkadiy b er

guclendirme yontemlerine nazaran daha az tercih edilmesine sebebiyet
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ver mektedir. Ayr éca, kal ép kur ma, beton ¢

al & nmafkdorleg detbuy ° nt emi n dezavantajl aréndandeé
3315Kendil i kinden Yer|l etheen Beton ile G¢-1e

Kuirul an klealdéba ki nden yheornlog leenn bhiert oineukni | de
vibrator kul | anmaksé&zén do k¢l mesiyl e uy.gul ana

¢Cokunlukla p¢gskegrtme betonun uwntgnuterelhma z or

edi | ir. Uygul amada nor mal d°kme beton gg¢g-
konusu g¢é¢-1lendir me y°ntemini uygul ayanl a
gé-lendirme yaénaaasab ntdkmke esbrunlar  bu  ydntemin

dezavantajlaréndandér .
3.3.2 Lif Takviyeli PolimerileYapél an G¢-1 endir me

Lif takviyeli polimer, e poksi , vinilester veya polyeste
bir polimer matrisi icinde yuksek - ek me daysaRim@gnai fl.er den
Genelli kle sert fakat ni spolanerematriszistgnénf ol an
malzeme veya mekanik 6zelliklere yani yiksek mekanik d a y a wneSefasisiteye

sahip nihai bir Grtin elde etmek icin, yuksek cekmed a y a rkapas#eli bir takviye
malzemesiolan lifler i | e k & tLilldr ge@ellikl e karbon, cam, aamid veya
nadiren bazalntctakn gyeapélidre. kAkét veya ahi :
k ul | an &Lif taRviyeli @ olimerlerin 6zellikleri esas olarak liflerin mekanik

Ozellikleri ile belirlenir. En y a ifgtaékwviyeli polimer turleri Karbon, Cam,

Aramid ve Bazalt lif takviyeli polimerlerdir . k pek g°r ¢ngl ve incel
karbon | ifleri gerilmeye okdPF& kati ldtaggman
ol maas émakmen aké&rl &ké - el i karbon lifotakliele b i r i

polimerin, aramid lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer e gore maliyeti

daha fazla ol maséna rakmen rijitlik, dayar
kopma gi bi mekani k dekarsléerkiunilmné&anEa éb ay ¢
(Lekil 3.3).
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L e ki Lif t&viysli polimerlericingerime-bi ri m [ ekil dekiltirr

Son vy élif ltakviyali golimeri sadece ni i uygul amal ar da
mal zemel er ol maktan -ok -elitl]i uygul amal
mal zemel er i ne YikSek-cd kmgd t¢gayanémé ve hafif

(di ker mal zemel er e ° z &fl thkiiyell polimerie i ink @ a tk & y .

endustrisinde °© ne ml i bir yapeéesal ma |ILit eakveyeli hal i ne
polimerlerin, - el i ke g°re diker ©°nemllamayakolagylaédl
montajé& i-in gereken minimum il-ilik, ayreé
del ¢k &sé& i | Ay ke&kmldy,ikelkeirlildeimeteii médénigld, ilifl

takviyeli polimer uy gul aunyagsuél ay écél ara esnekl ik sak!

kavisli veya geometrik olarak dlizensiz ylizeyere uygulanabilir. Lif takviyeli

poimerk ompozitleri -ubuk, lTerit ve kumail 1 ek

Leki BuBus, [ er iiftakviyet polkimerma |
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Lif takviyeli polimerlerin i ni mghendi sl i ki nde kul |l anémég,

ortaya -éktéktan sonr a tiékifttakkiyela polimerileb i r e
genell i kle binalar, k°pre¢ler, deni z yapeéel:
edil en yapél ar én gésakréhdasiéhmasiknuliél anmél
takviyeli polimerlerin g¢ -1 endi r medeKki rol ¢ hezl é u
il levsellikine ©°neml:; °] - ¢de zar aaerecever med
hezl e bir [ e ki Lifdtakviyddi polimend Kteedgi¢r- | endiri |l en
yatay y¢kler alténda y¢k taléma kapasitesi
pek -ok -al &l ma s onLif takviyeli polimee r L € myglygaid andé
yéczey araseéndaki b aliftakvigelygolgner(li§l éeyrri énlinma )k ovpenyae
bu g¢-lendirme y°nteminin perfomrmanyé&re& a0 |
s6z konusu durumlar lif takviyeli polimer i | e g¢-1lendirilen yapé

g°-me mekani zmaseéeder .

Lif takviyeli polimerlerin pek - ok avantajé ol maséna r akme
mevcuttur . Bunl ar , kopmaya kadar dokrusal
aniden kopmal aré, re-inelerin y¢ksek sécak
kaybettiklerii - i n y anmdg &may ékardlii ren- g°stermel eridi
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4

DENEYSEL ¢ALIL

Butez - al &i&maapsaméndaki t&JmeédenTeykindrk nf aaver s
Fak¢l tesi Yapé Mal zemes.i Laboratuvar éd
ger - ekl el thernielynsiellt i program&i, mal i t er at ¢r de t uk

°rnekleriyl e yapoéatendenni ggrl eatdanme al i mal ar
deneyler, deney yapéléi teknikleri, deney
referans al é&narak geliltirilmklityapéBénzke
akérl kéné t e msile tdepremdyéki gill etiilexi yemsil eden yatay

yekl er alot @&ndaekibol |l ukl yapéklaa duvaehdi dame
aralt@&rél mBuUt ama-1 a | iterate¢rde yer al e
kendi | i ki nden yerlelien beton, hasé&r -elik ¢
yontemlerindenf ar k|1 éf a dklalrl & lnfl a&8riyk¢lzée y  adhia diyagoraal

karbon lif takviyeli polimer leritleri, g ¢, - | endi r me y°ntemi ol ar ak

Deneysel -al il mal ar , °n deneyl er ve ana
ger-eklelt¥ni demnlkeyierde taze haldeki har -
har -1 arén mekani kémezkea niikkl e°rzie lvlei kiluekrlia bel i
duvar |l areérdi rgi¢l-rhe s i n d ekarb&nu lif | takviyelli potinaek in

°ozel |l ikl er Ana demaylerligra i @ madan ol ulyaacpadk .miééd k iglr
Birinci &hdma doil m v elubémak izere topamda 7 adet
duvar ¢r etkiilnneiil tdiraamasd anumdreel eri ol arak |}
adet dolu ve bir adet bodddetduvan (FRKI2018-k ¢z er
3674 numar al & BAP vekFDR20H98€/6 d a marBaAPEe st ki y Il e
gé¢-lendiril meksizin hasar a biudklethtadhmeéiat énd |
doluduvar, bi r adet hasar addmadnedi hdaslaw odall wiaime |
duvar karbon lif takviyeli polimer ile guclendirilip (FDK2019-3674n u ma BAHR &
kapsamBasa)a ukitmtieehmebasgén- dagOgindemé nnd a
sonra °neml. °] -¢de bir dekilim ol madéké

yé¢kl eme deneyl er i 90 @4 odeal)sonra yapél méi
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100
112500
f\80_
5 10000
E Su/cimento orani j
Q
= 60}
£ Y
= 7500,
& 4o} &
A {5000
O
=
& 20} .
= 2500
0 1 ] 1 ! 1 | 1 1 0
[ 3 7 28 90 1 35 10 20 40
Giin Yil
Zaman (Logaritmik)
[eki 41Basédayanéménén zamanla dekilinm
41 | retilen Harcén ¥zellikleri
Deneysel -alé&lmada ¢retilecek har-1larda be
-i ment ol &ukémneét ane -apé maksi mum 2 mm ol &
ince agrega olarakk ul | ané&l méi t &r . Har -1l arda -i ment
olarak se-ilirken, su miktaré yapeéelan ©°n
detayl aré& alakddd |ld- sklammdamr tMear kul |l anél a
vebirim-akér |l ek deneyi sonu-laréna g°re har -1 ¢
akérlék-a 0.7 olarak belirlenmililtir.
4.1.1 Taze Haldeki Har¢ Deneyleri
lretilen -imento har cébel@lanmesacndS BNalD1GE ki Kk €

[95]6 tveer i |l en ¢st -apeé, alt - apo®@mme6lnmygrk se k| i |
ol an kesi ki khbhal &pekiéki2e) Otetited harcdki kaiman

ol ac ak véherlbii Katthanat ok makl a en az 10 ké&sa vuru
Kal &ba yerl el tir idoldurulduktanrsenrayd¢,zzeeylit i R anli & i r .

sonra artaakél mB8l kéeéhiat Ben Méelvirgeksar & eyn? nde

k al d &veddiresé plak Uizerineddkilenhar -, tabl ané&n (saniye:ct
Uzere) el it ardbékdafrda del, ¢crtcamleasi yilzeeri ne vy
s ak | an Mablatizerine yay 81 an harcén - apékr ubitrutdiar i
ol - ¢l me¢l viaeblotohdde averi |l miiltir.
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L e k i2Tazahaldeki harg deneyleri

Taze harcén bollukl u biamamnd@gENE0166&96EMEN b e |

belirtilen 125 mm - apé&nda ve 1 | islindiel évlalch imeee sladbh &

kull ané&l méitér. Har -, tepel eme ol arak ©°I

ol mayéncaya kadar bBEt & Eikabl Etd&i | en k &s ma

ilave edilerek kap ylzeyi tesviye kB - a k é il e d ¢ z e l6kclimb mi | vV
k &

yapél rE@é eddena k &r | & n 1 litrelik hacme be°]l

u or anéné@&nEN 19182 [97hdddee ktua nl éanml éamm ¢
l i mit dekerleri sEld4ddeéke gor el melter (

birim akérl &ké& hesapl anmémhteéonuTlaareé&rharg?®
s

v

kull anél an

Tablo4.1 Uretlenhar cén taze haldeki ©°zelli
Yerinde Kull ané
AK&rl Yayé&l ma ¢€:q B|r|rrv1 i-in Kévam Ar
Malzeme Oran AN Akeér | YaveEl
"rt (kg/im?) Birim Al y
(kg/m3) Deker
(mm)
Cimento 1.0 175" 180/ 177.5 > 1200 175+ 10
Kum 3.0 175~ 180/ 177.5 2000 > 300 ¢ 1200 1308170
Su 0.7 175~ 180/ 177.5 ¢ 300 120 + 10
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412 Sertlelmil Haldeki Har-larén Mekani k ¥z
4121Standart Har -Ozdliklefin Mekani k
Standart Har- Eki |l me Dayanémé

Sertlldmiliar &n eki THhEN 1e151y 98] & dveritien deneysel

i i1 emler uyeuleadndrimnditeék| i nde ¢ nuetnelérien har
24 saat sonra kal &ptan -&karél méi ve bunt
bekletilerek muhafaza edilmiitir.

Hazérl anan numunel er a-ékléké 100 mm ol an
birimesnetler i n ¢zerine otur acakEKkiidkrnel ddégemyerl lee i
kul | ama&d &am- rB@&tknikapasieli ve 1 N hassasiyete sahiptir. Uretilen

hargcnumunesinino r t a n qdke rmiskadaidk iy ¢ k ¢ uy g(ull eak@)mé 4t & r

Leki3st4andart har- ekilme dayanémé

Uretlen har -1 arén eki(Qm®eunlalyameégrdr.el ) Besapl anm

deney s dabo42@de verilmiltir
0 & . .
. 41
03 p8)—-—dn 00 ® (4.1)

Burada0 , maksimume k i lyik@(N); & mesnet | e mesafa(rany;é ndak i
W enkesit g®enikdsikti ygkmek!l i kini (mm)odir.
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Tablo4.2 Uretlenhar cén 28 ge¢nl ¢k ekil me daya

Numune No. EkKki |l me Dayar
1 3.4
2 3.6
3 3.7
Ortalama + S. Sapma 35+0.2
Standart Har- Basén- Dayanémeé
Sertleimii hadayha®BT&8IEN bO&XE[88] 6 dverilen deneysel
iflemler uygubkdnhPmamkt ekldi nde ¢ nuetineldrien har
24 saat sonra kal &ptan -&karél méi ve bunt
bekletilerek muhafaza edilmiitir.

Ekil me deneyi yapékanélbarbahri knapasekana a)
parca Uzerindede t e k eksenl i basén-Badéneyidayapé mne
belirlenmesi i -in yap éalnucekrin aldve isteyiizérene k ul | ar
40 mmélik ke¢ep pl akdigdehkpaubmméi ver (Lekil

L e k i4IStandlart harcb a s @ a y a rdénayé

Har -1 arén tek eksén)Denklena(4.2 nb-ged ey echreéssmé | (@ n m

deney sdmabi{loadé 30te verilmiltir.

Q —— 0L ® 4.2)
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Burada,0 ,basén- oe@mewi u$ al &1 an ma kmeksimumm vy ¢ k

yike n uygul andékm’kedértin al anég

Tablo4.3 Uretlenhar cén 28 ge¢nl ¢k basén- day

Numune No. Basén- Dayan

84

1
7.8
7.7

2
7.8
8.7

3
8.2

Ortalama + S. Sapma 8.1+04

4.1.22Har c éaGinlik Mekanik Ozellikleri

Harcén 90 G¢nl ¢k Basén- Dayanémé
Har -1 arén 90 g¢nl ¢k basén- dayanémlar éné
mm yikseklik i nde si | i ndive TSEN 13286431[99]6 &démm &dss n -

testi uygul anmB)té&rNumiie&li ér i czerine y
dokrultuda ©°l-¢m yapabilen {ekil dekiltir
biri mdékekitirme dekerl eri okdrendidlkiuirt i rBroe
gaf i kl eri elde &dilmiitir (Lekil 4
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ASTM C469/C469M [100]6a g°r e har - numunel erinde te
alté&nda ol diekn | gareiklitheg itrammeleké&ri senkmar 58I ¢

geril me noktaséndan, maksi mum geril menin 9
-izilmil, kirilinaseksmtebmbidgl enbeskpkhanm
s8ra har- numunelerin Yakhaéndl rbhimr i mkii ékidle
ekril eri -izil mil; yukaréda bel i ASTMI en ge
C469/C469M [100]6 a gO° rmelermpmi ssomedriamn&nmi | tir. B
harcén 90 g¢nl ¢k Tab W .adnd tke ovzeerlil linkil fetriir

18

16

144

T 124

2 104

ESV —— Numune 1

7364 = Numune 2

c = Numune 3

2«

00 O.OIOOS 0.601 0.0|015 0.b02 0.0025

Eksenel birim sekil degistirme

(=2}

o
/

___y=12055x+0.1959
R2=0.9986

w

ES

Gerilme (MPa)
& w

-

0

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004 0.00045 0.0005
Eksenel birim gekil degistirme

Leki6Har g&imebi rim [ ekil dekiltirme el

Tablo 4.4 Uretilen h a r 80&ginlik mekanik 6zellikleri

Numune No Bas én- DBRap Elastisite Modili (MPa) Pglrss:nn ‘

1 13.9 12055 0.19

2 15.6 13064 0.18

3 16.2 14258 0.18

Ortalama + Standart Sapma 152+1.2 13126 + 1103 0.18 £0.01

Harcén 90 Ge¢nl ¢k ¢ekme Dayanémé
Direkt ¢cekme deneyi i- i n hazeumamalner. 76akei 1g°4 ¢1 en d
d¢zenekine yerleltirilmiltir. ¢ekme etkisi
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i -in numenel erin boyun b° | g &stemstomera e 50

yverleltirilmiltir.

LekiTHa4cén 90 g¢nl ¢k -yekme dayané&mé

Deney sonunda, har -1 afiQg)nDenklenk (de 3 )djisey a n € mé
hesaplanmébpndehars®tleal/lea id4 mi | tir.

0

QG —— 00 (4.3)
0
Burada 0 , direkt cekme deneyi smunda wul al 8l an ma&si mum
ker €l mery@dmna gel di ki kesit alanéné g°stern
Tablo4.5 Uretlenhar cén 90 g¢nl ¢k -ekme daya
Numune No. tekme Dayané

1 1.3

2 1.3

3 1.4

Ortalama £ S. Sapma 1.3+£0.1
42 Har man Tukl asénén Mekani k ¥zellik
Satén alma yoluyla temin edilen ve deney
kul | ané blanc azk0x100x60 (uzunluk)] genill imi y¢kse
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boyutl aréndaki har mary ain @& knlé a s 4 fRE1HE Nbea7sE2nr- e

yapél an tek enkesyeinliil eb absedlni-Bldeenmi | tir (Leki

2

et
2T

Leki8BTu#kl a basé&n- deney.i

S°z konusu standarda g°re hazérl anan ve kg
sonu-laréna g°re tuklaldagangmé@ndatal amaée
ol arak hesaplanméitér. Tukl alarén el astisi
bel i r | eTabiwidle)t i r (

Tablo 4.6 T u k rhekanik 6zellikleri

Basén Standtét é Elastisite

Numune No. Dayané Baén- Da) Moduld Poi sson
(MPa) (MPa) (MPa)
1 21.3 19.0 12119 0.20
2 21.6 19.8 12005 0.19
3 22.1 19.7 12214 0.19
4 20.9 18.9 11637 0.20
5 20.0 18.3 - -
6 20.7 19.2 - -
Ortalama *
Standart 21.1+£0.7 19.1+£0.6 11952 + 292 0.19+ 0.01
Sapma
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Tukl al ar én ek iASTWeC6HGYM[I0DB]BItaarné& ar t éna g°r e

ve sonu-1lar Tablo 4.95.6de verilmiltir (Letk

Leki9Mu%l a ekil me dayanémé& deney.i
Tablo4.7Tukédlai | me ve -ekme dayaneéme
Numune No. Ekil me Dayar ¢ekme Dayant
1 6.2 4.9
2 6.8 4.6
3 6.1 5.5
4 5.6 4.4
5 6.0 5.2
Ortalama + Standart Sapma 6.1+£04 5.0£04

43 DeneyDuvarl arén G¢-1endiMakemeler si nde
4.3.1 Karbon Lif Takviyeli Polimer

Deneys e | - prdigmamé -er-evesivhaspdpBal @andé A a
yékdugarl ar én g¢ -1 endi r ikbrooelstakaiyklepolimerl Tekacn € | a n
Yapée Ki myfdganabse&an€ éndan (Jdreetild) bin kodur
Teknowr ap 3008 digknik ozéllikler nTakilol4.e8 6 d ani J & ri ir .
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L e k i10 Karbon lif takviyeli polimer

Tablo 4.8 Karbon lif takviyeli polimer in teknik 6zellikleri

Genel Bilgiler
Renk Siyah
Mal zeme Ya| Karbon
Birim Akér 300 g/m?
Ambalaj 50 cm x100 m rulo
Raf Omri Kuru Depo Lart!]
Nomi nal Et | 0.17 mm

Performans Bilgileri

¢tekme Dayan 4900 MPa
Elastisite Moddill 230 000 MPa
Kopmada Uzama b 21

z

432 Epoksi Esasl & Yapeéelteéereéece

Bu malzemeyle karbon lif takviyeli polimer | el @ t i n tukl a duvar
yapélitéré&l masTekanakl|Yapmeé (Kiégmpnmasal tar&f éndan

Lrén kodu Teknoband 300 Ti x©6 Tuablord. 9da Mal z e

veril mil ¢tir
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Tablo 4.9 Epoksie s a s |

é

yapéltéréce t

Genel Bilgiler

vV e

Renk (Re-ine

Kar &l 8mé)

Kérék Beyaz

Kar&i &m Yokunl

1.27 0.03 kg/lt

Raf Omrii A-&l maméli orijinal
Ambalaj 5 kg set
Uygulama Bilgileri
Sarfiyat 300 gr/m2igin 1-1.5 kg/m 2

Uygul anacak Zemi

(-5°C) & (+35 °C)

Karéi é&m Oranég

3.85 birim A : 1.15 birim B

Kap Omrii x 30 dakika
Performans Bilgileri
Betona Yapél 4.0 N/mm 2 (Betonda kopma)
Ekil me Dayant 40 N/mm 2
Basén- Dayani 80 N/mm 2
¢tekme Dayanél 30 N/mm 2
Tam Mukavemete U 7 gun

4.3.3 Epoksi Macun

ekni

Karbon lif takviyeli polimer | er i t | er i ni rylizeyip diagiing pudizsiazk &

ve temiz

kodu Teknobond 200 olan macunun teknik 6zellikleri Tablo 4 .

1006da

Tablo 4.10 Epoksimacun 6zellikleri

Genel Bilgiler
Renk (Re-ine ve Se Gri (karé&il &m)
Kar &l &m Yokunl u x 1.65 kg/lt
Kar &l 8m Orang ( 1 biri(mAI;Aérbliéke_lae)ni
Ambalaj 5 kg set
Uygulama Bilgileri
Sarfiyat Im?pl aka yapéldadkg m:
Raf Omri A- &l maméliambmril jaij @ald
Kap Omra x 30 dakika (20°)
Temizlenebilme Siiresi x 45 dakika (20°)
Yeniden Kaplanabilme Siiresi 2-7 gun
Tam Mukavemet 7 gun
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Tablo 4.10 Epoksi macun 6zellikleri( d e va mé)

Performans Bilgileri

Yapé&li ma vgbetenh)i k e 4.0 N/mm 2
Ekil mede ¢ekme Daylx 25 N/mm 2
Basén- Dayanéil 90 N/mm 2

44 Deney D¢zeneki

Donat 8&séz yékma duvar !l ar &narya&p éasraall t dda wrakn

deney numuneleri sabit d ¢ [ e yademeli artan yatay yiike tabi tutularak test

edi | mi iDeenredyisre.l -al 8l mada kull ané&l mak ¢ze
(uzunlukx yikseklikxg e ni)l Imink ol an ¢r et i ci firma tar af
tukl alar kullané&l méitér. Duvar y¢ksekl ik

tuklve yatayda 15 mm, d¢ieyde 12. Seneym har -

duvarl a X040 mmx1040 mmx100mm boyut | ste €inldmi | t i r .

441 Y¢ ¢kl eme D¢gzeneki

Deney duvarl ar &veheroHaarygit ab iérn maerée | hasar é
plaka ¢zerine inila etdaiblgmié&tliem dé gn a sDiurvdaa | al
(celik plakaya) sabi t| eviani dy i y¢ck deneyl eri SEeéraseért
N'mm26 ldi¢ki ey yek, -elik -eili mawmeyd® 09DalkiNt lye kmit
kapasiteli kikolkany |ind®rl alriak numu nUydulamare uy g u |

del ey yeken ¢niform olarak dakétél masé i -
-el i k | evha Dklelya nyglkméul yt gdurl kaderded &rtanayatays onr a ,
ye¢k, duvar uygulanan yatay vye¢ke thrl 8yama
hidrolik piston kul | ané&l arak 0. 75 kN/ s DBendylert heézc

s8rasydantdaay ve d¢ley yekler, maksi mum 500
tarafé&ndan sgridklpi ikdretnrmdli teér . Deney soni
Si st emi aotaccndd t8ikkd y o laa r a kYikleraeyeddesdzi el nheekkit | r .

4118de verilmiltir.
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LekilYo&lZ®me de¢gzeneki
442 ¥| - ¢m D¢zeneki

Deney duvar Bemrl&ars é d¢zbbaiseggdzliemvealédi & yer deki
dlcmekicinLi neer Dekil ken Dif er(a3vPBkyel amdamsf o
Ayr édenaydud aré patayyenr deki | ti r me |petansiyornetrik | - me k
cetveller (PCL, P2, PC3 ve PC1) k ul | a n &Dolm &varlarda.yatay yik

uygul ama ‘hdrzlaei&tniar PClgynarcke&méyl a tep® yer
°] - ¢l mRuwvtairrén mesnetl endi kirek®tgodaepy @t any ¢
gbzlenmesi icinen al t t u kir aetvesyder ralsedintafP€4) (| me K iR)li r4 . 1
Boiluklu duvarlarda ise boilukun ¢st ve a
(PC2vePC3)lyardéméyl a boll uk hkizlatsiemmdalker yalt ay
(Lekl3yDatl u ve bolluklu ldesi@ydgdalvaml dhéiédh dmar

duvarlarén arka taraféna yerleltirilen L
bekl enen kal kma mi kt ar é i se s°z konusu
ol - ¢l mel toer
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——PC1

LT

LI

|| L. S —

<)

PC4

Lekil2DAnat € s &z dol uP Qéulvearril reb)y & DT &l i@mi n
yer | edc)krii boyutlu -izim

P— PC1

je—on PC2

LI T

}— pC3

c)

L ek i13D o4n a théod 8 aukdrlaricina) PC6 1 er i nb)y & DT& 1 iemi n
yver | elei mi) kki boyutlu -izim

45 Deney D n ¢ aKatbanr Bif Takviyeli Polimer ile
Giclendirilmesi

Karbon lif takviyeli polimer [ er i t | er i, cretici firma tar:
kull anél arak ¢retici f I ramadduavna rd ealrean utyegkun ia
Deney du vkarboh &frtagviyeli polimer | er i t uygul ama adéml

bel ¢mlerde detayl &ca anl atéi méiteéer.
451 YizeyHaz ér | é k &

Karbon lif takviyeli polimer uygul amaséneén yabéit abi émes
uygul anac addzgin ¢ } ma y Budsébeple ylzey problemi varsa iyi

kalitede d ¢ | ¢ k r°otr gizdytahrayapéllmdy §déama yapél a
ylzeyint emi z, bpglhs&z, ve b¢ten geviek par-acék

gerekmektedir. Uy gul ama adé&ml aré& ball amadanlarT®nce d

ve gevi ek tpalr -fagrdkd air | ¥luzeyler temizléndiktemsohra i r .
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duvarlarda karbon lif takviyeli polimeri er i t | er i ni al ap bdant&érnl assrad &
(Lekil

belirl enmidayir

Re -

yap
ger
kar
ma t
kar

kar

4

L e k i | Kadban fif #akviyelipolimer uy gul anacak al anén beli
452 Epoksi Re-inenin Karé&litérél masé

inenin akéikanl k& ve reakdampnkagelkteér
i [ 1l emiénsdéar @ e-i neiCi3dCs@drcaké dkad 0Ot ul mul tur .

el acaké duvar yé¢zeylerinde rutubet or a

ekl i tedbirl er al 8nméil teér. Re-ineler

éiméitér. Re-ineleri karé&litérmak i -in

kap kullané&l méi tcéer kakaev arse | dickdmian eimy i

i té&rma i1l emilerdedwvmaretimiiini ayré ayré

gl téreliahekzlfr badmeé

Leki |IRet-.ilrbel erin karéitérél masé
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453 Astar Uygul anmasé

Uygul amada duvar y¢zeylerinde kal médn ol abi

karbon lif takviyeli polimer | eruytgul ama al anl aréna astar

Uygul amada kul |birrkéva indea by amat amdevi rl i bir

kar &l t &r makug d ran@rd eéhsilaikka s¢re ile karéliteér
seferde kullanélabilecek miktarda mal zeme
di kkat eAd ami fvtei rscertl eitirici belirli or:
karéiéem elde edilmiltir. Hazérl anan ast

gé¢-lendirmeni ml ang aranagdhedih mai t &r

L e k i16 Kabon lif takviyeli polimer uy gul anacak al ana astar
4.5.4 Tek Yonlii Karbon Lif Takviyeli PolimerLer it Uygul amasé

Karbon lif takviyeli polimer | er ikilrer makas y arndokiteddg| a i s
kesilmiiltin)r (Lekil 4

¢

L e k i17 Kaebon lif takviyeli polimer in istenilen 6lgilerde kesilmesi

Letrl er kesildi kten sonra ¢retici firma tar
TI'X A bileileni ile Tekbelalibomalnl!3a0rod aT IkarB ki
homojen tamir harcé&ahal Pencedislegmiglltmierl. oD
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kurumadade®@ emin ol duktan sonra g¢-lendiril
getirmek i-in mala yardéméyl a kghponlfanmeél t
takviyeli polimeri n yapék mams 8nléar ak s ik Ibaligened i | me k

sénérlardan daha fafl#&il®)l ana uygul anméi t ér

WL

L e k i18 Kabon lif takviyeli polimer uy gul anacak al ana tamir h

Makasl a istenil en katbobnliftakeayelibelimdr d =& ridpakse a n

yapélitérécé ile iyice @&slatéldé&ktan sonr
uy g ul an Kebbrt & takviyeli polimerin i -i nde kal an hava b
uzaklalté&rmak i-in ve malzeme i-ine n¢gfuz
liflery° n¢gnde ¢ z enarpkikiie kezdbesitlémi | t1B)r (Leki | 4

L e k i19 Kaebon lif takviyeli polimer uy gu | amas &

4.6 Yikleme Deneyleri

Toplam iki adetd o n atdélls ¥ &k amar ¢ r et i | Buidivarlardan biri
referans dolu duvar (WR) ol ar ak k ab uReferand dolu rdiu iv taimsar.
al dékt an s onirde tekhkatrtek 5 B (WRE€S 1Y diyagonal karbon lif
takviyelipolimer [ er i tl eri il e ¢ ¢&ek éh & uvat iseiesart idio | u
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almadan once tek kat tek s € (WACS-1) diyagonal karbon lif takviyeli polimer
eriilepegrl endiril miPtigl ebDbluedgyaéraséy ma
LekilR0d4 ve bhéewelri t.BRO@ida her skagpaenHf [ eri t

takviyeli polimer [ er i di ni t e mBondté seetzmedkotl eud idru.var | ar
bir a-&klama Tablo 4.118de verilmiltir.

— _

(. ]

I_ : 1040

[ ]

- —

C_ __

[a | |

- 1040 J

L e k i20 a) Bolu duvar dlicilleri b) Guclendirme | e ma s &

Tablo4.11Donat é@wdévarlatk n t an é& mé

Taném
WR Referans dolekiduvdar2& a)

WRCS1 Hasar al dée&kk akjats aankeokalif tak&iyelapolimer i eriitel er i
gé¢-lendiril milekdid) u4 .d2uov ar

Hasar almadan 6nce & k  k a 't karleok lif tak&iyelapolimer feriiel eri
g¢-lendiril niliekdid) ud .d2uov ar

Not: W: Duvar; R: Referans C: Karbon lif takviyeli polimer ; S: Tek kat karbon lif takviyeli
polimer | e rli Te k |ladan &f takviyeli polimer | er i t

WCS1

Toplam b e ddet 3153230 mm mer kezi boidlomlka ésd&ki pol | ukl
duvar ¢ r et i IBrmiilltukl.u dbuovialrukaurnd a¢ zeri ndeki yeék
dest ekl emek i -1 n cretbmli | uksudnr asépgdar i
(uzunluk g e ni kiksektik) 3903100360 mm olciilerine sahip beton lento
yer | el t iBududamairidtainr . biri refer ahdaraklabul ukl u
edi | mDi ker . d°ort dcisivsaérr daasné kab tek stée(WHOCS1),
ikincisi cift kat tek s & (WAOCD-1), uclncusu tek kat - i f t (WOESF2p ve
dordiincusi cift kat cift s & (WOOCD-2) karbon lif takviyeli polimer | er iiel er i
guclendirilmii t Bo [ | duvdr dicileriveg¢ -1 endi rme [ emal aré& s
4.21a, Lekil 4. 2tle verHwrkdda #hrerlcskarppah [ er i
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lif takviyeli polimer | er i di ni t e m3$umlduvarlarsaeh&r tikeydze de

karbon lif takviyeli polimer [ er it uygDoamaamés&2r bolil ukl u ¢
ibgili késa bir a-éeéklama Tablo 4. 1286de ver
[ | I | —
0 I ] [ |
[ | ] | 1
(] I | ] |
I ] [ 1

] o R s —
I 315 j[F[: 1040

|

I Sy
I I I [ ]
| I ] [ [
] I I [ |
[ I [ I 1
1 I I I L
a

LekilaBoradthélsBak!| @ 1 dgvari b) G¢-1lendir me
G¢-lendirme Lemasé 2

Tablo4.12Donat és & aduvararBE hu k ko 8 mé

Taném
WOR Referansboi | dbv @i ékil 4.21a)

Tek kat Kkareok lif tak&iyelapolimer | er iitlleerg¢ - | eomidli uk
WOCSL  jvar (L e k i21b) 4

Ciftk at t &skborsligtakayeli polimeri er iitllerge¢ - | eaoidli wh
WOCD1  Gvar(Cekilb) 4. 21

Tek kat cift s & kagbon lif takviyeli polimer | er iitlleerg¢ - |l eoidli wk
WOoCs2 duvar(Lekilc) 4. 21
WOCD2 Cift kat cift s € kadbon lif takviyeli polimer | er iitlleerg¢ - | Raldli wlk

duvar(Le ki lc) 4. 21

Not: W:  Duvar; O: B ol | Katon lif Rakviyeh edlinger ;a5nTek kat®arbon lif
takviyeli polimer | er i t ; Dkarbot ilif ftakviyeti pdlimer | er i t ; 1 karbon éifk
takviyeli polimer | e r i t ;  Zarbow lif thkviyelspdlimer | er i t
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Karbon lif takviyelipolimer [ er i t 1 eri ile ge¢-lendirilmil
bailangé&- ve bitil noktalaréna iki kat e

uygul anméitér. Bu uygul ama angidiuagdiregdir evi g

bir baklanté sakl améitér.
4.6.1 WR Dolu Duvar

Referans dolu duvarda,y at ay y¢k maksi mum vy 30@me yakl a
ul al ana kadar gzl e goer ¢l ¢r byatay yilkat | ak
maksi mum dekere yakdtady ék¢cla,uy@ull amrkd alhi zas
sak alt b ° diyagoyaleyondeo(456U i k) belirgin bir 1|el
Derzlerden ballayan catlaklar daha sonratukl al ar & da ké&risir ak de:
Yatay y¢k maksi mum dekere yakyYlgakl tbéoki-aal maayta
ball adéké amemeyisomlagde&dd| Meiteér

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

Leki IWR.R2WRv ar &
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46.2 WRCS1Hasar |l & Dol u Duvar

Bu duvar °n ve arka y¢zende, tek kat t ek s
sonra diyagonal olarak 80 mmg e n i | |karlkon lif tdkeiyelipolimer | er i t | er i y |
g¢- | endi Duvardaiyletniir .- at | ak gYamyl yéikn meksimui t i r .
dekere yaklalték-a -atl|l ¥kkabokal qqayal bhbl e
deney sonlandér &l méiteér. Ha s alindeadfemans duvar
dolu duvara(WR) gérear t 81 goglekdd)i | 4i r

- -

Yiikleme oncesi Yiikleme sonrasi

Leki28WRICS1T duvar é

4.6.3 WCS1 Dolu Duvar

Bu duvar ©°n ve arka y¢z¢ende, tek kat tek s
once diyagonal olarak 80 mmg e n i | | karkon lif @keiyeli polimer [ er i t 1 er i y |
g¢-| endi Duvardmiydtayyikmak si mum y¢cke¢n yaklnal 8k ol
ul alana kadar g°zle g°r ¢l ¢ Ancabyatay yikat | ak
maksi mum dekere yakdtady 8kela,uyqull arkd alii zas
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sak alt be diyggoyakeyondeo#5t5U i k) b dleikrididre byiary &1 m
Derzlerden ballayan catlaklar daha sonratukl al ar & da ké&risir ak de:
Yatay y¢k maksimum dekere yaklalték-a -at
bal |l add&ké& eiy- ismnl andeé r24). Kaddn tifetakviygli [paikar| 4

[ ert irdfeeansi dolu duv ar(@R)ak 8y alsad aé hasarl ar én ol

engel | aM@Slidtuivradryé,nk t al 8ma kapasitesinde art

; Yiiem Bnesi . . Yiikleme sonrasi
Leki | waslaudaré

464 WORBol{ |l ukl u Duvar

Ref er ans uvada,lyatdy ik maksimumyikiny ak | al 8k ®é ma ak ¢
ul al ana kadar gzl e g°r ¢l ¢ Ancalbyatay yikat | ak
maksi mum dekere yatkdiallulkn asol- agdtakK®liresi n
uygul ama noktaséna dokru vV e boll ukun al t
bolgesine dd r uliyagonal yonde (45°6 | i k) belirgin bir [ ek

Derzlerden ballayan catlaklar daha sonratukl al ar & da ké&risr ak de:
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Yatay y¢k maksi mum deker e yakyYlgakl tbéoki-aal maayta
bail addekedy isdml and@giL ékméi 8825

Yiikleme oncesi Yiikleme sonrasi

Leki | WRA®/&&

4.65 WOCS1Bo |l | Dwaru

Bu duvar ©°n ve arka y¢zende, tek kat tek
alt k°ielerinden duvar vy¢kl emmgdeni Pinkien dl
karbon lif takviyeli polimer | er i t lgeril elhei ri Il miltir. Duva
mak si mum y¢ken yakiBabhékl al anakk®wdar goozl e
g°zI| enmehAncak tyiart ay y ¢ Kk maksi mum dekere y al
bol lukun al't ki esinden dumaiyagomal goade t op ul
(4561 i k) belirgin bOenzlerdeebalayad @tlaklandaalsan@i t & r .
tukl al ar & da kériar Xht aflevamk ememmksi mum deker
-atlakl ar gYenki | B ®@imalimaya dbeanielya dsdkm@l ain-diénr & |

Karbon lif takviyeli polimer | er i teleransboi | dk b a r(WORhk 8y as| a
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baz& hasarl arén ol uAynradkadsonélif takvygle polimermi | t i r .
leritise&ryirikrmay ag®d i kB mWMOECIIrd.uv @&mgank tal & ma
kapasitesinde referansb o[ | uk | u duvka& ydasltad WOR) L ekimi | t i
4.26).

Yiikleme oncesi

Leki2zbwacSiduvar &

466 WOCD1Bol |l ukl u Duvar

Bu duvar ©°n ve arka y¢zende, -0 ft kat tek
alt kol el er iklengneden ddce diymgonalokarak @ mm geni [ | i ki n«
karbon lif takviyeli polimer | er i t lgeril elhei ri Il miltir. Duva

maksi mum y¢kdmryakk |%mi6Bksadma kadar g°zle gor
g° zI| en meAncak tydtay .yuk maksimum dekere yakl alté&k- a,
boil lukun alt k°iesinden duv adyagonalsygnde t op uk
(4561 i k) belirgin bDewrlerderbaiayad @tlaklaadatalson@i t & r .
tukl al ar & da kériar Xkt aflevamk ememmksi mimékeker
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-atlakl ar gYenki i b @imalimaya dbeanielya dssk @l ain-diénr & |
Karbon lif takviyeli polimer | er i teleransboi | dk Vv ar(WORhk 8y as| a

bazé& hasarl ar &n ol Kdrboralistékvyeli pelimer d lelr & mil letrii m.d
s 8&lrmal @ mi Karbadn rif. takviyeli polimer s €y r &1 déktan sonr a
bel gesinde ezi |IWEDIg? eV &mgiki ttial.Ema kapasi
referansbo i | duV a(WORpk 8 y amslta@&i g°zlena@.ltir. (Le

S
A\ S

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

LekilwaD27duvar &
467 WOCS2Bol |l ukl u Duvar

Bu duvar ©°n ve arka yg¢zende, tek kat -1 ft
alt keielerinden duvar y¢ k|l emmegemi i°lniclei
karbon lif takviyeli polimer | er i t lgeril inei ri | mi [ tiyitk Duva
maksi mum vy¢ keolatak4bt i aé dul al ana kadar g°zl e
g°zI| enmehAncak tyiart ay y ¢ k maksi mum dekere y al

boil lukun alt k°iesinden duv adyagonalsygnde t op uk
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(4561 i k) bel ie gy sy dDemkeidaeBatiayad catlaklar daha sonra

tukl al ar & da kérignr Xht alevamk emmksi mum deker
-atl akl ar gYenki | B ®imalimaya dbeanielya dsdkm@l ain-diénr & |
Karbon lif takviyeli polimer | er i teleransboi | dk Vv ar(WORxk 8y as| a
bazé& hasarl ar &n ol Kdrboralistékvyeli pelimer d lelr & mil letrii m.d
s 8 yr &Il nean mg Rarban rlif. takviyeli polimer s €y r &1 déktan sonr a
bel gesinde ezi |W¥S2gPwM adrnggrk | tial 8ma kapasit
referansbol | dkva(WwORpk € yasl a art ¢lLegdBt|l dnmiltir

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

Lekilwacs28duvar é
468 WOCD2Bol |l ukl u Duvar

Bu duvar 6n ve arka yiizinde, ciftkat- i ft sé&ra ol acak [ ekilde
alt k°eielerinden duvar y¢ k|l emmegemi i°niclei
karbon lif takviyeli polimer | er i t lgeril ein@i ri | miitir. Duva
mak si mum y¢ken yakélian ed ku loa | amleeghrilkiegiodattak g
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g°zIl enmeAncak tyiat ay y¢k maksi mum dekere yal
boi l ukun alt k°iesinden duv adiyagonalsygnde t op uk
(4561 i k) belirgin bOerlerdeebaiayad @tlaklaadatalson@i t & r .
tukl al ar & da kériamr Xt aflevemk emmksi mum deker
-atlaklar geniflemiltir. Y¢k bolalmaya b
Karbon lif takviyeli polimer | er i teleransboi | dk Vv ar(WORxk 8y as| a

bazé& hasar [Enréé re ngleHddibaatititakviyélipalimer [ er i t | er i nd
s 8y r &Illnean mg Rarban rlif. takviyeli polimer s €y r &1 déktan sonr a
bel gesinde ezi IWODYy® w' a&m@ggiki ttial. &ma kapasi
referansb ol | dkV a(WORpk é y mslta& i geo@lekddi | 4 i r

¥
N\, / = i
A 1

A\ﬂ"'

Yiikleme 6ncesi

LekilwaD29duvar &
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47 Deneysel 9eke- limesiénr

471 ¢atl ak Lekilleri ve G°-me Modl ar &

D¢l ey ve yat edeneylegridenganda tugantardacatiakg e ni | vei k1 er i
ek | eri bel i r | ga diklefi t kumpas veé aatlaka ikroskobu

kulané&l arak ©°1 -¢lmelter.
4711Donatéséz Dolu Yékma Duvarl ar

Referans deney duvarénda (WR), yatay y¢k oy
g°zle g°r¢le¢r bir -athuwuky gl zd et npdeayyikarn rs o rf
uygul ama hizaséndan ball ®yék gaklal tgob%ll ge
(diyagonal -ekme -atlaklaré&) olulmuitur.

gelilen ve derzden bailayan -atlaklar tuk
yokmaksi mum deklera yatkllak tgeniri | (i kaxli de

Y¢k bolal maya baliladéké andan itibaren der

I | | | ]
l:ll Ll I |

I | I ] Cadak Genislikleri

“ |u 0-0.5 mm
| | 0.5-1 mm
| | S
| N 1-2 mm
” |:I 2-3 mm
Ll ] ’
H‘ N I | o 3-4 mm
< ¢
I : \ IC‘]I N\ 45mm

I (’\/ =5 mm
|

Lekil¢adt. 1300k | ekill erli)WCBl WR, b) WRCS
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Tek kat karberkliftakdyelapolimer [ eri tl eriyl e Hasar al ¢
hasar almadan (WCS1) g ¢ - |l endi ri | mil ol an dolu dene:
di yagonal kesme ké&r &l masld diuvear geri--eiknl ey an
yakl al 8k ol arak 80 kN&a ul al ana tkdard. a rA ngclazkl
bu vy¢k al el dektan sonra diyagonal kesme
ball ayan kéré&l ma tukkBalak deaamaet mjt lar iak
Lekilc. 4.30

Topuk b°l gesinde basén- gerilmelerirneden
i -in deney sonu-| a4Bétvetrilleniliitnden Tabll o d
il k -atlakén o1 uilltku k-ua tylaatkadyn yo¢lku il t uku vyat a

yatay vyer o« e kakimumryaey yik, ) maksimum yatay yike
karl &l 8k gelen yatay vadarda dlyagonalkésme go@mei r. B

modu g6zl enmi i ti-i. dwR&6énda referans dolu d

figirinde her hangi birl edekeimi i ki rk ®urxarda
g°r¢lmemifitir. ¢ethak dewmalthi gPeritedficer
Tablo 4.13 Dolu duvarlarda deneys onu - | ar é
lak Godgme
D | -ITIJL > IF > Tose t =|= 4 . I i Q,at
warar— «Ny  (mm) (kN (mm) mm) L ekl Modu
WR 60 1.42 125.00 8.65 8.65 DC DK
WRCS1 - - 158.00 12.22 12.22 DC DK, TE
wcsi 80 2.30 184.00 16.60 16.60 DC DK, TE

Not: !DC: Diyagonal catlak; DK: Diyagonal kesme; TE: Topuk ezilmesi

4712Donaté&s&z Bolluklu Y&kma Duvarlar

Donatéséz bolluklu referans duvarénda ( WC
bol | ukalalt ve sol Ust bolgelerinde catlaklaré n ol ul malyd& & bal |
gdzl enmi | tir . Yatay y¢k arték-a, -atl akl ar

kol esi ve soli deesrte kk °bied siirngddgguimanl yatay gk | mi | t i
7580 kN civaré&na ulaltéké&nda duvarén sak

geril mel er nedeni yl e di key y°nde -atl ak
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duvarén sol

nedeniyle yatay

al t

-atl akl ar

ol al mul tur

[
7] I

b° | geayihardaed& ¢ekmie Igdcilmeleri

(Leki l

Catlak Genislikleri

| Il
C__ L1
] C
] C_ L]
— O —
] = jD
p— ..1 el
C__C_ O _
| | Il A
{:II . | Il -
[ Il | ¥|
| la_ll | I | I

0-00.5 mm

0.5-1 mm

NS
NS

1-2 mm
2-3 mm
34 mm

4=5 mm

=5 mm

Leki |l¢ adt. 13alk

Ge-lendiril mil

karma gécme modu gédenmi | t i r .

g°zle g°rg¢l ¢or

[ eki || er-L c)aVOCDAOIRRWOBOS2, W S
WOCD?2

SEér al

31

bol | u-k IWOCDHy WAGSR, awaLCB?2) ( WOCS

-atl akl ar
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kesme -atlaklaré olulmaya balilaméiter. Ay
sol alt b°l gesi nde knegeiilrheleri redemniyée yadak ¢atlaklaa r - t a -
gozl enmi I tir. Yatay y¢k kademeli olarak art.
kel cal d¢zeyde tukl alardan ve eiairnd acdolgreu
yay &l méi t481b-e).(Buelaa ilave olarak duvar | ar 8&n sak k°f e
tuklalarén (topukl mél gesi 3| bhedmi-kewier di WOC
1 duvarénda sak alt b°lgede diyagonal kes

karakterize edilen karma gogme modu gozlenirken, WOCD1, WOCS2 ve WOCD

2 duv ar kabondintakdyeli polimer s € y r € | mauk ézilmese gogme p
modl ad & ngni 4 e k32).

L e ki | Kasbondf2akviyelipolimer s @y r &l masé ve topuk ezi
modl ar é

Referans bolluklu duvar ile g¢-lendirilm
sonu-lar ©°zet 4.elk4dtnede v@gaibllewi ditriirl. mi | du\
referans bolluklu duvaramg®medumdaakelkielki
gozl enmi l tir. Deaneg¢sobeandunil mii bolluklu d
durumu incelendikinde, referans duvareén s
ol ul madéké gore¢l meglter. Geg-lendirilmil du
bulunan -atlnmkedemiainlsi dn@mb®8hdada tespit e
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genilliklerinden daha az ol duku @Induku
geni |l l-2kmmrar dl ékéndayke#, mme ae & drkake u\aal i d
s°z konusu duvarl arda topuk b°dingrefmansande bu
duvar éndageaynét els%li t edilen -atlak genilil.i
ger¢lmeglter. Anél ah mmthakl| §eanbhykbariré:
05-1 mm ar al &&bdmldtakdigel polimer kal énl éké artteéek-a

kesme @t | akl arénén azal déké& go°r¢lmelter. Di
-atlaklarda -atlak geniilikleri azal ma ek
karbon lif takviyeli polimer kal énl &k é artték-a -atl ak (
g°r ¢l mKEsmi .nsaarywadél déeké i -in kakbbanl &ké

ve y¢zey alanénén artmasé durumunun g°- me
ol madeékeé& b eKaibonllietakwyeli polimer.y ¢ zey al ané&nén ar

sadece bolluk etradé@inidlai blué uinminn - a2z dladkelgé

Tablo4.14B o | | duvdrlardadeneysonu- | ar &

Duvarlar W(Tkw A S A T Teki Mo
WOR 35 1.25 87 11.85 1185 DG DK
wocsl 61 133 133 8.05 1270  DC DK, TE
WOCD-1 69 1.83 151 11.51 15.00 DC FS, TE
wocs2 72 200 158 14.40 1440 DG FS,TE
wocD2 78 200 163  10.50 1648  DC  FS,TE

Not: *DC: Diyagonal catlak; DK: Diyagonal kesme; TE: Topuk ezilmesi; FSlif takviyeli
polimers éyr €l mas é

472 YukYer Dekiiltirme klilkileri

D¢l ey ve yatay ye¢k yekleme deneyl erinden
yer dekiltirmeleri ile maksimum y¢k tal

incelenmiltir.
4721Donatéséz Dolu Yékma Duvarl ar

WCS1 duvarénda il k -atlaké&n olultuku yatay
dekiltirme deker ia d(eWR)e fgeCrraen ss &ravsad yéknha d %3 3

arté&l go°r¢lmeglitegr. WR duvaré i -in maksi mt
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WRCS1, WCS1, duvarlar énén y¢ck tal ésnéar ksadpylsda t ®26 nde
artél g°r ¢l mBIWRCSL (flekat &dda nihai yer de
dolu duvara kéyasla %41 or-hndodabuanamdtieige
or anéeé y a% 2 &r.] Bolu dudarlarda karbon lif takviyeli polimer ile

gé-lendirmenin maksimum yatay y¢k ve bu bu

czerinde °nemli bir etkiye sahip ol duku sc

200

180 A

160 A

140 -+

120 A

100 A

vitk (kN)

—-WR

o]
=

== WRCS-1
60

—e-WGCS-1
40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Yer Degistirme (mm)

Leki |DoAn &Bt88 s & z d u vyataylyik-ryétayy er deki I tir me ek
4722Donaté&s&z Bolluklu Y&kma Duvarlar

Karbon lif takviyeli polimer i | e g¢-lendil mrdmi i | #uvatl aké
vatay yc¢ck ve bu yike karl & gelen yatay yer ¢
°nemli oranda artél gere¢lmgdit&lral t Reé kb dé
gé¢-lendirilen duvarl arda, il Kl 2-3atolrakné&m dal
bu y¢ke kari 8 gelen yat6d oreanédcelkai |aritrére
gezlenmiltir. WOR duvarénda maksi mulm yat a
WOCD1, WOCS2,ve WOCD2 duv a&rnl amraékns i mum yatay y¢k o
s@raséyl a %53, %7 4&,@m682r tvéel %B°8r irjaciltagr (L
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Be k| endi karbondifztakviyeli,polimerink al énl éké ve y¢izey a
duvar tepe nokt @asnéar yérdédkedki i gmmel t ¢r

Ge-lendirilmil duvarlarda nlhduvaréd ideiknl
WOCD1l duvaré i - i2n dw2v7a,r EWAGS n2 @2y ave WOICD
oranénda ar t & Karban®liz fakviyeln pdlimer rle giiclendirmenin

maksi mum yatay y¢k ve buna kari & gelen ya
bir etkiye sahip olduku sonucuna ul al &l méi

180

160 A

-—-WOR

——WOCS-1
=X=-WOCD-1
——WOCSs-2

WOCD-2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Yer Degigtirme (mm)
LekilBatl.I3Wk | u duvarlarén yatay ye¢k ve ya
473 G¢-l endirme Orané Etkisi

Referans dolu duvarda f ar k|l € kal énl &k vsahipkaborklif € y ¢ z ¢

takviyeli polimer [ eri t | er | i | duvarlgre mdvaern d i alihedhé k énd.
guclendirme oran @ éent ki s i incel enmemiiltir.
Referans duvara kéyasla g¢-lendirilen duv

giclendirme or anl ar 8nén da 4.36&trtéolpdiuk iol [aeg kaikl g° st e
G¢ -1 endi r'mee” oDerkiergd (4.4)ilet anéml anf@8ktadéeéer

E00 . £00
00 0 0

(4.4)
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burada £ lif takviyelipolimer | er i t & difyaRviyadipobmer k al 8nd &gk én & ;

yatay ve dg¢l elftakikeb molimereir er idti lagd iam ge@i [ | i k|
duvar y¢ kisdeverigiekii h;iveiod umbr kal énl 8kéné& g°st
Ayné g¢-lendirilme oranéna sahip tek kat
duvaréné®)(WOEC$S kat iki ferit uygul amasé

(WOCD-1) kéyasla daha ¥xeksekipataysanilhp oé du
ul al 81 mé&acrire KiLle k4 .| 35 & ddm karberkii takviydli pdireer

feritler ile g¢-lendirilmil dyvarl @ménedem
boll uklu duvarén kesme dayanémédeér .
. o - pr=0.42
2 pn=%0.21 pr=0.21 pr=040.38
=060.19 p=%0.19
pr=%0.11 pu =00
p=%0.09
1.5
F +=%0.00 ) = =
z 7 P, o ) ; g g
3 o T I s P
I : § B E
% : & & &
0.5 E if; 3 % E
E L < < “
<
0
WOR WOCS-1 WOCD-1 WOCS-2 WOCD-2

Lekdi33Boi | ukl u gamyykaratvédjad- | endi r me or anl

P
C

pL=%0.21

pp=90.21 p,=%0.19

p,=%0.19

1.5

Pi=%0.00

Vn/vm
=
=0

0.5

Acrre/Apuvar
Acrrp/ Apuvar= 0.13
Acrre/Apuvar= 0.21

WOR WOCD-1 WOCS-2

Leki |lAMMNn &86g¢-1endirme oranéna sahip boll uk
art el
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o

SAYISAL MODELLEME
Yapél ar én vel/ veya yapéeé el emanl ar énén on
ger-eklelitirilmili deneysel -al &l malar son
alakal @ m¢hendi sl ik uygul amal aré&na &1 &k tt
uzunzamanveyiuksekmalyet gerektirmesi gibi zorl ukl al

-al 8l manén mevcut zorluklardan dol ayé& ge¢n

tasar éménda sayeésal model | eme -al 8l mal a
model | eme deneygoeldaha azl zarhamald ca& ,a dmdiyaet a z

gerektirmesi, i nsan g¢c¢ne diaybkdrayantajg ht iy a -
sahiptir. Diker taraftan, sayésal model l en
Il htiya- duyduku parametrelerin kalylabrasyo
°nerilen sayésal model in analizlerde i hti
i teratg¢rde mevcut deney sonu-I|l aréndan
gerekmektedir. Yékma duvarl ar, kendi sini
ol mayan dokasé ke °fzalt kl Bl emeikanedeniyl e,
d a v r aengemektedir. S¢rekl i bir ortamyamyyiklet ur maz |
alténdaki mekani k davranéilaré& olduk-a kat
sonlu el emanl ar y°nt emi idnml éanbailri zg$ ay é&d al
geliltirmek, yapée m¢hendi sl erini ol duk- a
dokrusal ol mayan davranél é&né& ger-ek-.i bir
sayésal modell eme tekniklerinde son yéll ar
da geliltirilmesi i-in -alé&imalar devam et

5.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, bircok muihendislik problemini kabul edilebilir bir
yakl al gmla -°kzimeysayas$ &l an° z ;larakyl°9n5t0edmiid i r
yéllarda knliaaal Muatékeidra ibsilri ki e &onlu etemanlaru | | an &

yent emi , d¢l ey ve yatay yeklere maruz yék
alténda -°9z¢mleyebil meyi ve son derece ka
bir dokruluk d¢zeyindae tahmin edebil meyi S
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Kar mal &k sistemlerin model |l enebil mesi, d
karmal &k mal zeme ©°zelliklerine sahip sist:
terl ¢ séneéer arténén, t emel denkl eml er

i I 1 eml eri yltee ndenrek leenmp oszies edi | ebi | mesi a- él
bir yontemdir. Kar | 81 al €l an m¢g¢hendislik probl emle
anal i tik y°ntemler kull anél arak ,{i#Akz¢egm  °n
probl emlerinin daha basi tmatenatksnaddlleriiginl ar a k

elde edilebilirvesikkkaénérkakmblBkar &, eni f
y ¢kl eme duruml ar é, d¢zgeéen ol mayan geomet
davranégli & gi kiondsuumbapkobt emin -°zi;mg zor

Sonlu el emanl ar yv®nrt &kminupar démaéynl ao&m mev

muhendislik problemleri ¢cok daha kolay ¢ozulebilir.

M¢hendislikte sénérbelitidker ypko lali aaeh &r i- e ¢ m
hesapl ama tsekidiuk ielcclmam | ar,cozimi aranamisirekln e s a s
veya s¢reksioz bir ortame - ok sayéda K¢ - ¢
yapmakteéer . Sonlu elemanl aré&n ol ulif.tBur duku
elemanlar bir, iki veya t¢ boyutlu olabilirler ve birbirined ¢ k ¢ m nokt asé adé
noktalarda b a k | a n ma K tLaedkd)rl.l &k i boyutlu (2D) el en
pl ak, ince kabuk hesabéndasokuldl) aredleédralnd ra.r

pl ak, kal én kabwahk & nb gbaatjpaygtll gedirmesainalizinik

gerekli ol duku yapé el emanl arénda kull anél
[ < P o
i j
a) k
1 k
1 k
j ™ !
i j i <)
b) i d) ]
LekilSoB)l 1 eleman ©°rnekleri a) Bir Dboyutl
di kd®°rtgen el eman, c) KKki boyutl u ¢-gen

prizma(tuk | a) el eman
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Genelli kl e -0z ¢mg aranan b°l genin ledokru
-%zemegnegn el de edi | mesi i -in birbirinden
denenmesi gerekebil mektedir. Sonl u el ema
b°l gesinin oel luelmaunr ub my & &8 & arttek-a hem |
artérmakta hem de zaman al écé ol maktadér.
otomati k ol ar ak bazé paket programlar tar
gel il tiril miiti ometiyd gahip nbs ilevharbd&m g-egen sor
el emanl arla ayeg&! dlidtetarl 8 [echt 5 E2d0Benesi.mi [t ir
Dlzensiz geometriye sahip s6z konusu | e v h asanunelemanlar yontemi

kull anél arak elsdenuediinldeam a-r “azrgtosundaki yee y do
dekiltirmeler gd bk e oygkt glkdreé&mndaki sayeés

edilecektir.

Lekii5.2D¢zensi z geometriye sahip bir | ehvan
i dealleitiril mesi

5.2 Binye Modelleri

Bir malzemenin hangi yik s € n € rplastikdraa | e g evey& baagk geriime
dekeri i -im lbédédnameask 8 nlBgy ¢ k 36m &onusut al & ma

mal zemel er (kritik) d elkie rd é&mé m b bakiticekmmeeve basita n ¢ a k

basén- gibi bir eksenli geril me alténda vy
omakt adéer . Ancak uyguldamaokaki veya Ugnekdeie me | er
gerilme halinin etkisindedir. Béyle bi r 1 el i k z or | duromlardan ol du
mal zemenin hangi akma ve kér élbelalemekek er i n
zordur. ¢ ¢ nk¢ birl el i ks &reérislémre -helliidhii nol up bg¢t
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dekerl erin deneysel ki |olmayabiérl Rlenedenke ibir me s i |
eksenli gerilme haliyle U¢ eksenli gerilme haliniakma s @énér & gi bi kKriti
y°n¢gnden ka itdrlerd iiya¢ déiyulenakt akdr fL03] .

Akma kriteri, akmanén ger-ekleleeekiiekk ol t
deki | ti r nyibi belifi aicejikierscinsinden ifade edil ebilir. Akma kriteri,

genellikle bir akma fonksiyonu "Q, hy ar 8 é& éyl a matemati ksel

ifade edilir. Akma fonksiyonunda yeralan, bir geri |l me dur umunu
wt ek eksenli geril me (-ekme veya Akmseén-)
fonksiyonu, Q, hd mol dukunda akma kriter.]i sakl ana

Q, hd 1 ise gerilme durumu elastiktr, "Q, h mol duku durum |
t an & msAkmadodksiyon unu ol ul t ur ma kgefilmeidarymunuo k ek s e

bil el entfegariime ,e bladkbiinent ek bir nicelDadat e bir

sonra efektif geril me, akma olup ol madeékeé
akmagerimesi @i | e kar f184.ai t &r &l &r

Akma kriteri kavr ammé@lkl amaya yardémcé ol mak i -1in
kul | aklkma&ry¢zeyi, akma fonksiyonunun graf

akma kriteri dQ nt gsearkillamed édkuer uml ar énén yerin

boyutlu gerilme durumu icin, akma yuzeyi asal geril me wuvuzayénda -
akma y¢gzeyi, birbirine dik ¢- eksenin koo
,hh kull ané!l fe4p.lai akBidlaiki b°l ¢ml erde, -el it
bunlarla ililkili akma fohnlksimjdnliaré det a)

5.2.1 Maksimum Kayma GerilmesiKriteri

Trescakriteri olarak da bilinen maksimum kayma gerilmesi kriteri, bir noktadaki

maksi mum kayma geril mesi tek eksenli y ¢ k1 ¢
elde edilen maksimum kayma gerimesideker i ne wdda @K mdarkén
bai |l adé&k 8Qokekderdi barime durumu icin maksimum kayma gerilmesi

T ” . fc6dir; ,buvegdaséraséyla en b¢gyeéek
asal geril me bil elTekeksenli gerimedsruneundme k t,&di r .

” » 11, maksimum kayma gerilmesi 1 »] 0 d iTek.eksenli gerilme

durumunda akma , &ol dukunda bailamak zorunda ol
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il kil kayma @eroilldmueksui nidre i ¢ne¢l mektedir

maksimum kayma gerilmesikriter i i -in akma fonksiyonu [ u I

o

® (5.1)
C

burada, , efektif gerilmedir ve Denklem (5.2) ile ifade edilir:

” T (5'2)
Maksimum kayma gerilmelerinin alabilec e ki deker | eB) Derkivemi ( b
S’ ” s S’ ” S S’ ” S
Tt —NnNt — —_—
c n c ne c (5.3)
Maksimum kayma gerilmesi (t tTht ve t6ten en Db¢yhsal ol an
gerilmeler diizensiz ise, Denklem (54)d e ver il en kolullardan

cok eksenli gerilme durumunda akma meydana gelebilir:

T T (5.4)

Maksimum kayma gerilmesi kriteri icin akma ylzeyi, asal gerilime uzay € n d a
d¢zgen al t ég.8)nTddasaa kritell, & la islinek Gmetaller icin deneysel

sonuglarla iyi bir uyum sergilemektedir. Ancak, baz é s¢nek mal zemel e

noktaseéndaki maksi mum Tt kayTrae sgear i kK rmetse mii n
belirlenen dekerden yaklalé&k ol arak %15 d
nedenle, Tresca kriteri bu metaller icin konservatiftir. Bununla birlikte, ku | | an é mé

ol duk-a dokru ve hesaplama a-éséndan bas

geril mesi kriteri, =-oku s¢[h0dlk met al i -0 n o
522 Lekil Deki |l Kiteime Enerji si

Genell i kl e von Mises akma kriter:i ol ar ak
brnoktaki I ekil dekiltirme enerjisinin, te

veya basé&n-) edadeekeéedi ldenki Alkiname enerjisi
akmanén ball adélkégrndéa m flekd | e derl.i, haciinselme e n e
dekilime n&demerglianve [ ekil de¥iehdriinhm ne sel

topl améy[i® .ol ul ur
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2% (5.5)

pY p &

burada, U hacimsel modil 0 G op U ve "O kayma moddludar

O g¢p U .Denklem(5. 5)8te verilenYvead&nnoii kE.

"Y 6 d iTek. eksenli geriime durumunda akmada , ,h , 1, Y
Y WDjeg@®dBUu. nedenl e, -o0ok eksenli geme | me d
enerjisi kriteri, Denklem (5. 5) 6t e verilen [ ekiY emrgnini [ i mi n

MjeOoel it ol dukunda alfadeaedérnAyl &iclaa déekk&né dek
sebep olan Y enerji Denklem (5. 6) 6da veril en deviotrik

cinsinden ifade edilebilir.

~ P
_ 5.6
Yo oo (5.6)
: P
U 3 ” ” ” ” ” ” (57)
¢
Tek eksenli geril me dur umunda, (; e kingi veya

Bu durumda, deviotrik gerilme,

VS -® (5.8)

feklinde ifade edii. Bu nedenl e, [ ekil deiinbkmar me e

fonksiyonu Denklem (5.9) ile ifade edilebilir.

2 Po (5.9)
(0] o
Akma fonksiyonu Denklem (5. 10) 6 da verilen alternatif Dbi
Q o, W (5.10)
burada efektif gerilme Denklem (5.11) ile ifade edilebilir.
P 0Ds (5.11)
C
Denklem (5. 9) 8da akma fonksiyonu verilen [ekil
akma y¢gzeyi, asal geri ldmez gynayadndag eak md a

kriterinin k°  egenleeriehieyen si I(iLreckB)Jlodpe k| i ndedi r
90



Hidrostatik eksen
(01=0,=03)

Maksimum Kayma Gerilmesi
Kriteri (Tresca)
02 ,/
4

Sekil Degistirme Enerjisi Kriteri
(von Mises)

Lekii5.3As al geri | me auevenM&eskiitwri akmagiszeyi
5.2.3 Mohr-Coulomb Kriteri

Toprak, kaya ve beton dahil olmak Uzere bircok surtiinmeli malzemenin akma
davranéli é&nék Dbedibmesge bla&hmi (dliduku¥zg:z
hi drostati k basén- geril mesindeki bir art
kabiliyetinin Aayrrténcaas € nbéu smeakllzaermel er - ek med
akma geril me deker | e rCouloenb akmahkritgri, hado statik | 1 r . |
geril menin etkisini a- ekl ayan [1D4] eAMkmaa kr it
fonksiyonu, gerilmenin kohezyon (&) ve i -sel s %) tbéarknheg ab-i é&s
ekil de i f ad@Asalegdrimeleriekt e, di,r, ol duku durum i -
Mohr-Coulomb akma yuzeyi Denklem (5.12) ile ifade edilir. Asal gerilmelerin
sérodlmadeéké dur umd d3)ilesfade dditfrn k|l em (5

o, ., . OBb coAl% (5.12)
“Q d (lbd), ” ” ” i "gy£ C&)&)é%o (5 13)
Akma meydana gelene kadarteke k s en | i -ekmd, et sj alteénd

1t , Denklem (5. 1 2en ékdha gerilmesi tiretilebilir:
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COA T %

Ayneée ekilde akma meydana gelene kadar
. . Th, & , akma gerilmesi:

CoOA 1% 5 16

0 OB (5.15)

[ eklinde ifade edilir. Denklem (5.14) ve Denklem (5.15) y a r d &,mdgeysd Gave

® cinsinden ifade edilebilir:

o 2o (5.16)
C
% OEE—= (5.17)

Beton gibi bir malzeme inceleniyorsa ve &, @ de k e r liliaiyoisa, Denklem

(5.16) ve Denklem (5.17), ®ve %od ek er | er i ni bul makiohri- - i n Kk
Coulomb kriteri icin a s a | gerilamemazayBaylia d¢igzgen ol m:
piramit [Teklindedir ve ekseni hiavedsgteat i k

b ak | [€0d]&rL e kd).] 5
5.2.4 Drucker-Prager Kiriteri

Drucker-Prager akma kriteri, hidrostatik gerilme etkisini dikkate alan von Mises
kriterinin | gieielRad]itbricker-Prager akma fonksiyonu
Denklem (5.18) ile ifade edilir:

Q|0 s O (5.18)

burada| ve Qmal zemeye ait pop ivaQkfatksaatysdd facridar d &
dekerl eri ne Derklknm .19 bvea Deaklem (5.20) bakéntél ar ¢

belirlenir.
cOBd
| —— (5.19)
Moo OB&®
. DA T %
q Al (5.20)
Moo OB&
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Drucker-Prager, kaya ve beton gibi surtinmeli malzemeler igins € k |keuk llaan &1 an
bir elasto-plastik malzeme modelidir. Drucker-Prager kriterinin asal gerilme
uzayé&ndglzegikakana y ¢z ey i Mohr-Caulgrebrkritesidinakn® | e
noktal ar éndan g e matzenee kparametneleriae salgpe bir koni

ekl i nde t(elLmeski4).|Buafebmetrik gosterim, malzemenin cekme ve
baséaynaé& [ ekil de ifddeetmektednfOUE. k & n &

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Hidrostatik eksen
(01=0,=03)

Leki4dAsal ger i | Eahr-Goulanp e Drdcker-Pragerkriteri akma
ylzeyi

53 Sayésal Mekdilderil| e me

Genellikle s¢nekl i ki d¢l ¢k olan tal, t ukl
yékma duvarl ar heterojen ve ani getktgbiopi k e
di ker yapé mal zemel erin aksine, -ekmede s
davranél sergil emel er. sebebiyl e y € k ma [
benimsenememektedir. Genel olaraky € k ma dud azll eam éin- i ve d¢z
yikler al t 8nkanimke davranél &né ger-eke yakeén

detayl & mi kr o, basitleltirilmil mi kr o

kul |l ané&l naketkda.®&r 5Anal izl erde hangi mo d el
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kull anél acakénén belirlenmasi vesismaoluzay dmad
[105] .

arayliz arayiiz kompozit
yigma birim (enterfaz eleman) yigma birim (enterfaz eleman) /

e ~ ] i

hare | e (A S —

N [ ] Y O SO

_______ — " |
i ! il
a) b) <)

Leki5MoBell eme teknikleri a) Detayl & mikro

mikro modelleme, c) Makro modelleme
531 Det awilkdéd o Model l eme Tekni ki

Har -, yékma dHéEkimm ver hamr Aea pigrkehem, i -in
binyeselk u r a | Halauredilerek ayr € ayré model |l endi ki de:
ol uian hasarén el eman bazénda incel enmek |
[106] . Tukl a ve har- s¢rekli tedukdlman!l at kal md d enl

temsil etmek icin yatay ve d ¢ | ey bide Isigdlsiinzl ear ay ¢ z el em:

kul | anél Budaecknika dBer mal zemenin deneysel ol ar
hesaplama maliyeti, analiz s¢resi ve ayr ér
l'iterat¢rde -ok fazla kul gognmeéle hama k mad &mn &

ve hasar yayél &ménadynl & evree |d o°klr-ue kiteek ielnd ed ekta

i stendi kinde kullanéel ér .

Parisivd. [107],her bir bil el en i - i hriteb dikkateatarak b a k | &
tift ayékma duvarl aré&n mikr omek an iFka rnkol dée | sl &err &

kol ull arédar wml ayactkna k al ayn® ktm@ufv ar &in dokr u ¢

olmayan tepkisini tahmin etmek icin sayé s a | sim¢gl asyonl ar
Mikromekanik sonlu elemanlar modeli, de ney s e | davranéi & yenid
hasartatmi n edi ci blienmielktiilrde g° z

Drougkas vd. [108] - al &1 mal ar & n d abir taghs duvar sitanunuré n d a

deneysel sonu-d4 amiélorde vleemgr 8nmgl asyonunu
Sayésal sim¢gl asyondan el de edilen el astik
deneysel sonu-larla kariélalitéré&l méitér.

94



yékma sékeéltérma et kinlilasyonu, hasae modelleg ive i ol a
gelilimi a-é&séndan -ok daha dokrudur .
AlGohi vd. [109],f ar kl é eksenel y ¢ kK sdeovni ayteél seérzi nyeé kr

duvar lydaygmr kl er alténdalsiay @saalk anél | e Baes e
incelemiltir. ABAQUS vy azeéed @&aynes aklydnthidan £11 aag a

beton hasar plastisite (CDP) binyemo d e | i kull ané&l méICbRr . So
biinyeselmodelin,d o n at & s dwarlyadrkémai - i n g®o knreu nboidru niue k i
tahmin ettiki belirtilmiltir.

Petraccavd. [110], hem y € k maml beirrii h e m dieeklitelemanldrla r &
ayréklalté&ran yeni bir hasaodenek@meékmi itlad
¥nerilen sg¢greklii mi kro model , yékma duva
bilinen iki ayestatesiilek @ar imdldail.t @mél meit &r
D'Altri vd. [111] ,diiz |l em i -i ve d¢ z Imeam udé iy& kymak |deurveayr
davranél é&né temsil etmek i-in deniitlukt ial mi
birimlerle karakteriz e edilen yeni bir ¢ boyutud et ay |l € mi kr o model ¢

532 Basitl eMitkird IMddel | eme Tekni ki

Bu modell eme tekniki, yékma birim ebatl ar €
har - mal zemesinin model denYéktrkaar Bl mameé s § t
el emanl arl a temsil edilirken, har- birlel
y&kiam-har - araséndaki etkilelim s[iBleksiz

(Lek@).l 5

———————— Fo———— =

tugla ||| tugla I tugla I| tugla
[ | | o |L | harg
u g

___________ =
h | tugla ] tugla ||| tugla I ‘
e Bl | S [ s . harg
tugla || tugla | tugla I| tugla \ /
RN | I J| —— | E— i //
g & = .
= & = ara ylizeyler
Siirekli
Sifir kalinlik elemanlar
3
hb*‘hmrI
LekiBaSi6leltirilmil mikro model
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Basitleltirilmil mikro model koullabsgined| ar ak
mekani zmal ar € ngg°nz tC°am@ame n @dmél prolzemeerseddir.

¢atl akl ar én ara ye¢zeylerde s adelulet uk-ué | ma
var say é |l ot kandad gjit elemanlarda meydana gelen- at | ak !l ar &n

sadece eleman orta bolgesinde ol ui a b idl ¢el ceenkeil mdlda] e Bu r

model |l eme tekni ki kull anél arak har- ol mada
model e g°re el eman sayésé d¢ l ecektrakat ve -°
bu modelde ara ylzey elemaré - o k sayeéda ol dukundan, do
analizlerin ger -ook fadal eniek ivd sire sgerekmiektedim

Dol ayéséyla bu teknik de el eman bazénda in
ol makla birlikte ihtiya- duuyyguul nnhauskéu vdeu rduunvua
b¢ten yapé model | eme[@l3].i -in de kull anél abi

Aref ve Dolatshahi [114], dizlem-d € | & v e-ici #agemielieaman yikleme
alté&nda yapélan denepyusPeBA QUS| &yl anrad |ad& ngén ksuoln

-

Onerilen U¢ boyutlu cevrimselmal z e me model | ile kari &l alte

Bolhassanivd. [115], y & k ma p basitzImall tamikonmadelldrini CDP

biny e model i kul | anhé laa S@hilasyomdan [eldes reditm
sonu-1|ar én, demeywl edder a4 | a iy bir u
belirtilmiltir.

Doranvd.[19],d°rt farkl & kire- harcé ile ¢retile

del ey ykademelvaer t an yatay ye¢k alténda ger - el

projesinin deneysel s blemuhart leem denhargt sulkn naa katraad ¢
yézeéenen yap&is@ané dtaam@&ml amak i-in yeni b i
¥nerilenéygpamkbabtdm yé&kma vyaptedlalralaarhay ¢z évn
davranéli é&né& tanémlamak i-in uygun ve fayd:
Doran vd. [21], har - enjeksiyonu ile g¢-lendiril el
davranéilaréné deneysel vz stary@miald bd saarakm

dayal & basitl el ti rmebtmaejisic beé r i hinéiteros amoédsed 11 e
yakl agicgém,endirilen duvarlarén sayésal mo d e

sonu-laréyla uyumlu sonu-I|larén el de edil di

96



533 Makro Model l eme Tekni ki

Makro model | emeg &kanal ali-& mém dydedcharg ardyiiaiii m
arasénda herhmagisélziem &pyméiMeak rhka bhiblarcierd i | i r
homojenl ej@kmd | kuvekr kompmdé nictl tmpaled dnakyddir
5.7). Makr o model |l eme teknikii,I mmikkrdememneo diza s
tekni klerine g°re hesaplama maliyet]i ve al
sakl amaBtadédel | eme tekni kinde kull anél an
sayésé diker amelohidhkilkkermae seaZail & bkeayl ¢ake aykagpnéd «
sistemlerinin analizlerinde kul | anél Baktawa&nt ajl ar a rak me
duvarda yerel d¢zeyde hasar ndeekt abiyibbigma s é n &
elde edilememektedir [105] .

m

|
|
T T ]
[ ]
| —_—
|——_——_
[ ]
| |
I ]
[ |
| |
[ |
I |
L e ki MakB maddel

Bertovd. [116], d¢z ve [ alértmalé& ©°rge¢ il-igi °r ¢l e
davrané&lilaré&né parametri K emiallldd madilrar Buar
izotropi k hasar model i ile olufltuidleml an m
ol ulturul an makrkda nimodceaull | aeM&i | ardé&r. Son

tekni kl erden mi kr o deaceglsled mes otnark nnadtaa idlaée a

eldeedi I i rken, makro modell eme tekniKki Il e
kabul edilebilir ©°1-¢,de yansétéldekeé belir
Asteris ve Tzamtzis[113], donatéséz yeékma duvarlareén m
kull an@&ll mirtakkrul an sonlu elemanlar modell e
dur umlicear®ner di kIl er i mo d e | d eanizotrapik r @arakna Yy ¢ Z
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tanédmlaméilardér. ¥neonheads@Bveékmavgpzdykn
ol mayan davranéilaré&né yansétabilme becer

yezeyleri sonu-laré ile kariélaltéerélarak

Lourenco vd. [117], yar €& gevr ek ortotropik mal z e me
davranéi é&né tané&mlamp&riimen mbidel dirg gleé i
Ortotropi k mal lza sn& Hildipiakriten ve &cekinede Rankine tipi

kriter olarak Bangfml memékké&ni zmal aré&ndan k

biri cekmedeki hasar ve biri de b a s & n hasan dmak Uzere iki parametre ile

temsi | edi |l miltir. El de edi | nbir sywmu -1 ar &
gosterdik i bel irtilmiltir.
Lourenco vd. [118], y¢e k ma yapél arén anali zi I -1in ma

boyunca farklé dawangmtsepgkl| esegirleikl birt k n
cekmedeki f ar kl & keérked anan -etaae kij liskaé@r é vma ener
bir akma krit e r i gel il tir mieinteiyrs.el Say&upd ppdvleaar a s
kari &l afhé&rmhda ani zotr gmiplé | mo &al idra,v rya&léh:

modl|l ar & vei gP--ameérnydakn tahmin edebil di ki g@©

Koksal vd. [119], d ¢ | ey yatayeyiklere mar u z kal an y € k ma d
sim¢gl asyonyami@ bi-inyakl al &mercinleernmi lyladd dil
dokrul amak i-in kuru arel ehrar ¢ z ereirreda  iykeik mfa.
-al @il ma kulBamalvmailtagrd.n b as &hesaplasakycmn & ml ar
elastopl asti k yaklalém ve ii zlbalrlopmn ké ihlaasradrérm

v

Drucker-Prager akma kriteri igcin gerekli olan kohezyon ve surtinme a- éseée

dekerl erini bel ibralkeyd i 1°mek mi- il rerkiir .

Genel olarakizotropik malzemeiled ok r usaln glap@&yal vadatteel , ba
az dekilken gereksinimler:i nedenitgcthe b¢yé
edi | nfi2D]®[i2e]. Y&k ma dhuovnaojlearr ;| malyd&amé dtaevmsainl

etmek icin ortotropik malzeme ile d ok r us aln olama&ysakiul madne&ll ar a
bir-ok -al &i[I3o6lp&l mé&lt &r

98



54 Deney Duvarl arénén Sayésal Anali z

Deney dunwigbolyudu(3Bnsdnlu eleman modeliANSYS2021-R2y az é 1 € mé

[1] kul |l anéliatruaakul mbdun arésé&z yé&kma duvarlar
model |l emek i-in makro modelYlo&dme meéekoi kil |
deney lartlaréné yansé&tmasé i -in, K adée

sabit d¢l ey yakdarkajamelisarméin, yatay yéek uygt
Yine ayné lekilde m¢mkegn ol dukunca deney
s ay &l model | er de mesnet farte dutimr | ar én
dokrultul arda doldrlués a bl ehdarkaket t akn@anl an mé |
-al @il maséné&n bu be°l ¢ mg¢ katben lif tak¥ikelnpolimkero mp o z i |

lferitlerin begnifadesdet | cmakr an &is&ndan l'itera
kull anél an sonlu el eman tipler.i il e m¢mkeén
belirlemek ¢zere parametre sayésé en az ol

5.4.1 Sonlu Eleman Tipi

ANSYS 2021R2 eleman kutuphanesindet an é mIS®uUIC&E§® haci ms el el e
donat éséez yékma duvar é ve karboB lifLtakdygli k a b u k
polimer i eri tl eri model | emeYké kimai ndes kaddnl liin & 1 mé i
takviyeli polimer yuzeyl er i ar a s éifadd atkekicih, ANSYE yazél é mér
| ek debidn yizeylergint an & mICONTAIV4vey al nézca katé c

i -in tadARGETE/@@ineman!| aré kontsaek- ielleimatni rol ar

SOLI D65 el emané, yékma dnmeasriédmes-kubodopnel e
d¢kem nokt as ésndarab gst lyi°kned es ahi pbisre ke lze ndagnkdeén
Dokrusal nmalzenmg addavranéi édna sahip olan SOLI
catlamav e b a ezme-yapabilmektedir ( Le ki [1].5. 8)

SHELL181 el emané, kar bon [ i f takviyeld. P
kull anél an, g e o ikieboyutiu arcak ky éarp Eotaaalt Gc boyutlu

d a v r sergldmektedirler. El emanl ar én her d¢kem nokt
derecesi (x,vy, z yer deki | tkarbmek veel exmawn] a

modellenmesi icin uygundurlar ( L e ki [1].5. 9)
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Lekigso65s onl u el emané

Leki SHEL®9181 sonlu el emanéeg

ANSYS 2021R2y az €|l éménda SOLI D65 ile modeli tan
SHELL181 il e karbordlié takvigeh polimler | e r i ttdmasrmodeli

dCont act aMaancedglad |l albmtactManegedar acéyékeémnl al e
karbon lif takviyeli polimer | etryiizeyleri ar as &ndaki bakl anté C
TARGE170 il e saklanméiter. Y¢é¢zeyden Y ¢ ZE€

secere ki yl e yékma vy ¢areoy lif caRvikeR @&Eifmer , ylzey ise
OCONTAGTAa&r ak se-il milt ikarbon Ii¥ &akviyedi poyirgezr ey il
arasénda tdndudkderkarbsulo edi | mi | tsirtinmenANSY S
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