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Boĺluklu Donatĕsĕz Yĕķma Duvarlarĕn Lif Takviyeli Polimer 
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Zeynep ÜNSAL ASLAN 
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Danĕĺman: Prof. Dr. Bilge DORAN 

 

Yĕķma yapĕlarĕn temel taĺĕyĕcĕsĕ olan donatĕsĕz yĕķma duvarlar, d¿ĺey yükleri 

g¿venle karĺĕlarken, yapĕmĕnda kullanĕlan malzemelerin zayĕf ­ekme dayanĕmĕ 

sebebiyle deprem gibi yatay y¿kler altĕnda gerekli performansĕ gºsteremezler. 

Yaĺanan depremler, gerek mevcut yĕķma duvarlarĕn, gerekse tarihi yĕķma 

duvarlarĕn yatay y¿kler a­ĕsĕndan ­eĺitli yºntemlerle g¿­lendirilmeleri 

gerekliliķini ortaya koymuĺtur.  

Güçlendirme yönteminde temel amaç, sistemin ya da elemanĕn yatay/d¿ĺey yük 

taĺĕma kapasitesini, rijitliķini ve s¿nekliķini bir ºnceki durumun ¿zerine 

­ĕkarmaktĕr. Y¿k taĺĕma kapasiteleri a­ĕsĕndan b¿y¿k ºnem taĺĕyan basĕn­ 

dayanĕmlarĕ y¿ksek malzemelerden yapĕlan yĕķma duvarlar, zayĕf ­ekme 

dayanĕmlarĕ sebebiyle yatay y¿kler altĕnda meydana gelen ­ekme kuvvetlerini 

karĺĕlayamazlar ve duvarlarda ­ekme ­atlaklarĕ meydana gelir. Bu çatlaklar yĕķma 

duvarda boĺluk (kapĕ, pencere) varsa genellikle bu boĺluklar etrafĕnda meydana 

gelir. Duvarlar, yĕķma yapĕlarda taĺĕyĕcĕ gºrevi üstlendikleri  için duvarlarda 

meydana gelen hasar, taĺĕyĕcĕ sistemi doķrudan etkiler. Bu nedenle yĕķma 

duvarlarĕn g¿­lendirilmesi, taĺĕyĕcĕ sistemin g¿venliķinin saķlanmasĕ a­ĕsĕndan 

ºnemlidir ve gereklidir. Donatĕsĕz yĕķma duvarlar i­in literat¿rde bir­ok 
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g¿­lendirme tekniķi mevcuttur. Uygulamada kolaylĕk saķlamasĕ, kesit kalĕnlĕķĕnĕn 

az olmasĕndan dolayĕ mevcut duvara ek aķĕrlĕk getirmemesi, korozyona karĺĕ 

dayanĕklĕlĕķĕ, tuķla ile iyi aderans göstermesi gibi unsurlardan dolayĕ lifli takviyeli 

polimer malzemeler ile güçlendirme tekniķi diķer tekniklere gºre daha çok tercih 

edilmektedir.  

Bu ­alĕĺmanĕn amacĕ d¿ĺey ve kademeli yatay y¿kler altĕnda meydana gelen 

­ekme kuvvetlerini karĺĕlayamayan donatĕsĕz dolu ve boĺluklu taĺĕyĕcĕ yĕķma 

duvarlarĕn lif t akviyeli polimer ile güçlendirilerek, yeterli ­ekme dayanĕmĕ ve 

rijitliķe sahip olmasĕnĕ saķlamaktĕr.  Bu kapsamda ilk aĺamada donatĕsĕz dolu ve 

boĺluklu duvarlarĕn karbon lif takviyeli p olimer ĺeritleri ile g¿­lendirilmesinin 

d¿zlem i­i davranĕĺlarĕ ve kesme dayanĕmlarĕ ¿zerine etkisi deneysel olarak 

araĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Ayrĕca, uygulanan güçlendirme yönteminde karbon lif takviyeli 

polimer ĺeritlerinin kalĕnlĕk ve y¿zey alanlarĕ parametrelerinin etkinlikleri de 

araĺtĕrĕlmĕĺtĕr. ĸkinci aĺamada deney duvarlarĕnĕn sayĕsal modelleri ANSYS 2021-

R2 yazĕlĕmĕ kullanĕlarak oluĺturulduktan sonra üç boyutlu doķrusal olmayan 

analizleri yapĕlmĕĺtĕr. Sayĕsal analizler sonucu elde edilen sonuçlar deneysel 

sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlarak, sayĕsal modellerin doķruluķu teyit edilmiĺtir. Üçüncü 

aĺamada karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ deney duvarlarĕnĕn 

nominal kesme dayanĕmlarĕ analitik baķĕntĕlar yardĕmĕyla hesaplanmĕĺtĕr. Elde 

edilen analitik deķerler deney sonu­larĕyla karĺĕlaĺtĕrĕlarak analitik yºntemin 

etkinliķi belirtilmiĺtir.   

Anahtar Kelimeler: Donatĕsĕz yĕķma duvar, boĺluk, karbon lif takviyeli p olimer, 

sayĕsal model, analitik model. 
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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 construction. Recent earthquakes show that existing or historical 

masonry walls are needed to be strengethened. 

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, any damage to the walls directly affects the carrier system. 

For this reason, strengthening of masonry walls is important and necessary in 

terms of ensuring the safety 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 application, not adding additional 
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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 of the parameters of thickness and surface area of carbon 

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, 3-dimensional 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. 
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1 
GĸRĸĹ 

 

Yĕķma; taĺ, tuķla, kerpi­, beton gibi gevrek ºzellikler gºsteren malzemelerin 

genellikle kil, kire­, ­imento esaslĕ har­ veya baĺka baķlayĕcĕ malzeme ile birlikte 

kullanĕlmasĕ sonucu ­ok eski ­aķlardan beri baĺarĕyla uygulanan basit bir tekniktir 

[2] . Modern mimaride, orjinaline gºre ºnemli ºl­¿de deķiĺmiĺ olsa da, yĕķma, 

d¿nyada ve T¿rkiyeõde halen kullanĕlmakta olan en eski yapĕ malzemelerinden 

biridir. Dºĺemeler, hatĕllar, duvarlar ve temeller yĕķma yapĕlarĕn taĺĕyĕcĕ sistem 

elemanlarĕdĕr. Taĺĕyĕcĕ sistemlerinin basit ve s¿rekli olmasĕ, d¿ĺey y¿kleri taĺĕyan 

duvarlarĕn yatay y¿kler altĕnda perde duvarĕ gibi davranmalarĕ, taĺĕyĕcĕ 

sistemlerinde kolon-kiriĺ birleĺimi gibi d¿ķ¿m noktalarĕ olmadĕķĕ i­in i­ 

kuvvetlerin belirli bºlgelerde aĺĕrĕ deķerlere ulaĺmamasĕ, yapĕmĕnĕn kalifiye iĺ­ilik 

gerektirmemesi ve iĺ­ilik hatalarĕnĕn tolere edilmesi gibi avantajlarĕyla betonarme 

ve çelik çerçeveli sistemlere göre kendini kanĕtlamĕĺ bir sistemdir. Ancak bu 

avantajlarĕna raķmen, ºzellikle donatĕsĕz yĕķma yapĕlarĕn tasarĕmĕ ve inĺasĕ, 

herhangi bir mühendislik hizmeti almadan geleneksel bir ĺekilde ger­ekleĺmiĺtir 

ve bazĕ bºlgelerde halen bu ĺekilde yapĕlmaktadĕr. Bu nedenle, ge­miĺ 

depremlerdeki fiziksel kayĕplarĕn b¿y¿k bir y¿zdesi, d¿ĺ¿k inĺaat kalitesine sahip, 

m¿hendis eli deķmeden yapĕlan yĕķma yapĕlarĕn yetersiz performansĕndan 

kaynaklanmĕĺtĕr. Var olan bu durumdan yola ­ĕkarak, yeni form arayĕĺlarĕnĕn 

devam etmesi ile, yĕķma yerini modern zamanlarda ­elik ve beton gibi 

malzemelere bĕrakmĕĺtĕr. Ne yazĕk ki, bu deķiĺim sebebiyle yĕķma hakkĕndaki bilgi 

­ok fazla geliĺmemiĺtir ve bu yapĕ t¿r¿n¿n kullanĕmĕna karĺĕ olumsuz bir tutum 

sergilemiĺtir. Yĕķma yapĕlarĕn tasarĕmĕ, betonarme ve ­elik konstr¿ksiyonun 

yaygĕn kullanĕmĕ ile karĺĕlaĺtĕrĕldĕķĕnda marjinal gºr¿nse de, ºzellikle Kuzey ve 

G¿ney Amerika (Amerika Birleĺik Devletleri, Meksika ve Peru dahil), G¿ney ve 

Doķu Avrupa (ĸtalya, Yunanistan ve T¿rkiye dahil) ve Asya (ĸran, Ermenistan, 

Hindistan, Pakistan, ¢in ve Japonya dahil) gibi bir yapĕ stoķunun bulunduķu bir 

gerçektir. Bu yapĕ stoķunun b¿y¿k bir kĕsmĕ, konut ama­lĕ kullanĕlan donatĕsĕz 

yĕķma yapĕlardan oluĺmaktadĕr (Ĺekil 1.1).  
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Ĺekil 1.1 Avrupa ¿lkelerindeki donatĕsĕz yĕķma yapĕ sayĕsĕ (milyon olarak) [3]  

Donatĕsĕz yĕķma yapĕlar, yĕķma duvarlarĕn donatĕ kullanĕlmadan, taĺĕyĕcĕ birim ve 

har­ kullanĕlmasĕ ile oluĺturulan yapĕlardĕr. Yĕķma yapĕlarda duvarlarĕn mimari ve 

taĺĕyĕcĕ olmak ¿zere iki temel görevi mevcuttur. Duvarlar hacimleri oluĺturmalarĕ 

ve ana taĺĕyĕcĕ eleman olmalarĕ bakĕmĕndan büyük önem taĺĕmaktadĕrlar. Farklĕ 

birim ve baķlayĕcĕlar ile oluĺturulan ­ok sayĕda duvar ºrg¿ t¿rleri ile birlikte kuru 

birleĺim duvar ºrg¿leri mevcuttur [4] . Taĺ ve tuķla kullanĕlarak oluĺturulan 

kombinasyonlardan birka­ĕ Ĺekil 1.2õde gºsterilmektedir. 

 

Ĺekil 1.2 Yĕķma duvarlarda a) Moloz taĺ, b) Kesme taĺ ve c) Tuķla duvar örgüsü 
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Donatĕsĕz yĕķma duvarlar d¿ĺey y¿kler altĕnda gerekli performansĕ 

gºsterebilmelerine raķmen, deprem y¿kleri gibi yatay kuvvetlere maruz 

kaldĕklarĕnda aynĕ performansĕ sergileyemezler. Y¿ksek basĕn­ dayanĕmĕna sahip 

olmalarĕna karĺĕn ­ekme dayanĕmlarĕ d¿ĺ¿k olduķundan deprem gibi yatay 

y¿klerden meydana gelen ­ekme gerilmelerini karĺĕlayamamaktadĕrlar. Bu 

durumda duvarlarda ­ekme ­atlaklarĕ oluĺmaktadĕr. Deprem etkisiyle meydana 

gelen bu ­atlaklarĕn doķrultularĕ ve ĺekilleri yapĕnĕn iĺ­iliķi, kullanĕlan 

malzemelere ve duvarlardaki boĺluk alanlarĕna gºre deķiĺiklik gºstermektedir 

(Ĺekil 1.3). Bu çatlaklar genellikle pencere ve kapĕ boĺluklarĕ ­evresinde 

oluĺmaktadĕrlar. Deprem gibi yatay y¿kler altĕnda meydana gelen ­atlaklar ve 

diķer hasar durumlarĕ g¿­lendirilme zorunluluķunu da beraberinde getirmektedir. 

  

Ĺekil 1.3 Donatĕsĕz boĺluklu yĕķma duvarda boĺluk etrafĕnda oluĺan hasarlar a) 

2002 Molise, ĸtalya depremi b) 1975 Lice, T¿rkiye depremi [5]  

G¿n¿m¿zde donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn g¿­lendirilmesi i­in bir­ok geleneksel 

yºntem kullanĕlmaktadĕr. Bu yºntemlerin, donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn dayanĕmĕnĕ 

ve s¿nekliķini artĕrmada etkili olmalarĕna raķmen uygulamanĕn uzun zaman 

almasĕ, kullanĕlabilir mevcut alanĕ azaltmasĕ ve estetiķi olumsuz yºnde etkilemesi 

gibi dezavantajlarĕ mevcuttur. Karbon lif  takviyeli polimer  ile güçlendirme, bu tür 

problemleri ortadan kaldĕrĕlabilmektedir. karbon lif takviyeli polimer  ürünleri 

uygulama kolaylĕķĕ, montaj kolaylĕķĕ, uygulama hĕzĕ, yatay y¿klere karĺĕ etkinliķi, 

kesit kalĕnlĕķĕnĕn az olmasĕndan dolayĕ mevcut duvara daha fazla yük getirmemesi, 

tuķla ile aderansĕnĕn iyi olmasĕ, hafif olmasĕ, korozyona karĺĕ direnci, y¿ksek 

mukavemeti ve duvarĕn ilk ĺeklini koruma kabiliyeti gibi pek ­ok avantaja sahiptir. 
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 Literatür Özeti  

Bu bºl¿mde, dolu ve boĺluklu yĕķma duvarlarĕn g¿­lendirilmesi ile ilgili teknik 

literat¿rde yer alan ­alĕĺmalar ºzetlenmiĺtir. 

1.1.1 Donatĕsĕz Dolu Yĕķma Duvarlarĕn G¿­lendirilmesi ile ĸlgili Literat¿r 

Araĺtĕrmasĕ 

 Alcaino ve Santa-Maria [6] , karbon lif takviyeli polimer  ĺeritler ile g¿­lendirilmiĺ 

kil tuķla yĕķma duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kleme altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 

incelemiĺlerdir. Duvarlarĕn iki y¿z¿ de yatay ve diyagonal olmak ¿zere iki farklĕ 

ĺekilde g¿­lendirilmiĺtir. Duvarlarĕn kesme dayanĕmĕndaki deķiĺim, karbon lif 

takviyeli polimer  ĺeritlerinin duvar y¿zeyinde kapladĕķĕ alan bakĕmĕndan 

incelenmiĺtir. ¢alĕĺmanĕn sonucunda, karbon lif takviyeli polimer  ĺerit ĺekilleri 

(ĺemalarĕ) ile g¿­lendirilen duvarlarĕn referans duvara gºre kesme dayanĕmĕnda 

%13-84 oranĕnda artĕĺ gºzlenirken, nihai yer deķiĺtirme deķerinde %51-146 

oranĕnda artĕĺ gºzlenmiĺtir. Ayrĕca, diyagonal karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritleriyle g¿­lendirilen duvarĕn kesme dayanĕmĕnĕn, yatay karbon lif takviyeli 

polimer ĺeritleriyle g¿­lendirilen duvarĕn kesme dayanĕmĕndan fazla olduķu 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Bununla birlikte, duvar y¿zeyinde karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritlerinin kapladĕķĕ alanĕn artmasĕyla kesme dayanĕmĕnĕn da arttĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Bunlara ek olarak, güçlendirilmiĺ yĕķma duvarĕn kesme dayanĕmĕna karbon lif 

takviyeli polimerin katkĕsĕnĕ hesaplayamak i­in analitik bir baķĕntĕ ºnerilmiĺtir. 

Alecci vd. [7] , karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle onarĕlan yĕķma duvarlarĕn 

y¿k taĺĕma kapasitelerini analitik olarak incelemiĺlerdir. Bu ama­la ¿retilen yĕķma 

duvarlar diyagonal basĕn­ y¿kleme testlerine tabi tutulmuĺtur. Dikey ve diyagonal 

karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile onarĕlan duvarlarĕn y¿k taĺĕma kapasiteleri 

CNR DT200 ĸtalyan yºnetmeliķinde ºnerilen analitik baķĕntĕyla hesaplanmĕĺtĕr. 

Analitik baķĕntĕ sonucu elde edilen y¿k taĺĕma kapasitesi deķerleri deneysel 

sonu­larla uyum gºstermiĺtir.  

Babatunde [8] , kapsamlĕ literat¿r araĺtĕrmasĕna dayanarak lif takviyeli polimer  ile 

güçlendirilen yĕķma elemanlarĕ konu alan araĺtĕrmalarĕ inceleyip g¿­lendirme 

tekniklerini, avantajlarĕnĕ, dezavantajlarĕnĕ ve uygulanabilirliliķini araĺtĕran 

derleme niteliķinde bir ­alĕĺma yapmĕĺtĕr. 
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Bhattacharya vd. [9] , donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn g¿­lendirilmesinde kullanĕlmĕĺ 

olan geleneksel yöntemler ve lif takviyeli polimer ler hakkĕnda bilgiler 

vermiĺlerdir. Yapĕlan araĺtĕrma ­ok kapsamlĕ bir literat¿r araĺtĕrmasĕna 

dayanmĕĺtĕr. Ayrĕca, gelecekteki ­alĕĺmalara ĕĺĕk tutmak amacĕyla, yºntemlerin 

uygunluķunu ortaya koymak a­ĕsĕndan bu yºntemler kategorize edilerek ayrĕ ayrĕ 

tartĕĺĕlmĕĺtĕr. 

Bischof ve Suter [10] , yüksek kalite püskürtme harcĕna gºm¿l¿ karbon aķ 

bileĺimiyle g¿­lendirilen yĕķma duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kler altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. Yapĕlan ­alĕĺma sonucunda sºz konusu 

g¿­lendirme tekniķi ile g¿­lendirilen yĕķma duvarlarĕn, karbon lif takviyeli 

polimer levhalar ile g¿­lendirilen yĕķma duvarlarla neredeyse aynĕ kesme 

dayanĕmĕna sahip olduklarĕ ve daha y¿ksek bir s¿nekliķe ulaĺtĕklarĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Ayrĕca, karbon aķĕn mekanik ankrajĕnĕn tasarĕmĕnĕn deneysel ­alĕĺmalarda dikkate 

alĕnmasĕ gereken hassas bir konu olduķunu ortaya koymuĺlardĕr. 

Bischof vd. [11] , karbon lif takviyeli polimer  ĺeritler ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kleme altĕnda davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺler, karbon 

lif takviyeli polimer  ĺeritler i­in farklĕ ankraj uygulamalarĕnĕ deķerlendirmiĺlerdir. 

¢alĕĺmanĕn sonucunda ºzetle, dikey, diyagonal ve dikey+ diyagonal ĺeritlerle 

g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn y¿k taĺĕma kapasitesilerinin %70, hasar alma 

kapasitesilerinin %10 oranĕnda arttĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. Bununla birlikte, dikey karbon 

lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin duvar d¿zlem i­i eķilme dayanĕmĕ kapasitesini 

artĕrdĕķĕ ve duvarĕn devrilmesine karĺĕ diren­ gºsterdiķi gºzlenirken diyagonal 

ĺeritlerin duvar d¿zlem i­i kesme dayanĕmĕnĕ ºnemli oranda artĕrdĕķĕ gºzlenmiĺtir. 

Uygulanan alternatif mekanik ankraj uygulamalarĕ sonucu, karbon lif takviyeli 

polimer ĺeritlerinin ºzellikle kenar bºlgelerde herhangi bir yapĕĺma d¿zensizliķi 

ve/veya kusurunun karbon lif takviyeli polimer in erken kopma veya sĕyrĕlmasĕna 

sebep olabileceķi gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Borri vd. [12] , ­imento esaslĕ matrise gºm¿l¿ y¿ksek mukavemetli ­elik 

­ubuklarĕn kullanĕmĕna dayalĕ g¿­lendirme tekniķinin donatĕsĕz yĕķma duvar 

g¿­lendirilmesi i­in etkinliķini araĺtĕrmĕĺlardĕr. Bu baķlamda, iki farklĕ tip har­ 

kullanarak üretilen sekiz adet donatĕsĕz yĕķma duvar ve yirmi ¿­ adet farklĕ ĺekilde 
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g¿­lendirilmiĺ donatĕsĕz yĕķma duvardan oluĺan seri, diyagonal basĕn­ y¿kleme 

testlerine tabi tutulmuĺtur. Deneysel sonu­lar, incelenen g¿­lendirme tekniķinin 

uygulanabilirliliķini ve kesme dayanĕmĕnda artĕĺ olduķunu gºstermiĺtir. Bunlara 

ilave olarak nihai kesme dayanĕmĕnĕn belirlenmesi için önerilen analitik 

baķĕntĕlarĕn deneysel sonuçlar aracĕlĕķĕyla kullanĕlabilirlikleri doķrulanmĕĺtĕr. 

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

takviyeli beton ĺeritleri ile güçlendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn sabit d¿ĺey y¿k ve 

d¿zlem i­i yatay y¿k altĕnda davranĕĺlarĕnĕ sayĕsal olarak incelemiĺlerdir. Bu 

ama­la sºz konusu duvarlar i­in ANSYS programĕ kullanĕlarak sayĕsal modeller 

geliĺtirilmiĺtir. Sonu­ olarak, yapĕlan sayĕsal modellemeler sonucu lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarda sºz konusu yaklaĺĕmĕn ve kullanĕlan tekniķin 

deneysel sonu­larĕ doķru yansĕttĕķĕ fakat aynĕ yaklaĺĕm ile tekstil takviyeli beton  

ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarda doķru sonu­ elde edilmediķi gºr¿lm¿ĺt¿r.   

Capozucca [14] , karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ donatĕsĕz 

ve donatĕlĕ tarihi yĕķma duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 

incelemiĺtir. Bu ama­la ­ift T ĺekli ile karakterize edilen iki adet tarihi yĕķma duvar 

¿retilmiĺ olup yatay, dikey ve diyagonal karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle 

g¿­lendirilmiĺtir. karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin tam kapasite ­alĕĺmasĕnĕ 

saķlamak i­in ankraj sistemi kullanĕlmĕĺtĕr. Yapĕlan deneyler sonucunda, kesme 

dayanĕmĕnda artĕĺ olduķu ve fakat karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin 

sĕyrĕlmasĕnĕn kesme dayanĕmĕnda ­ok ºnemli bir etken olduķu belirtilmiĺtir. 

Ayrĕca karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile dikey, yatay ve diyagonal ĺekilde 

ger­ekleĺtirilen g¿­lendirilme tekniklerinin kesme dayanĕmĕnda etkin olduķu 

vurgulanmĕĺtĕr. 

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

diyagonal+dikey ĺeritler, ­imento harcĕna gºm¿l¿ tekstil takviyeli kompozit aķ ve 

yatay derzlere dºĺenmiĺ ­imento esaslĕ kompozit aķ ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn d¿zlem i­i kesme performanslarĕnĕ karĺĕlaĺtĕrmak i­in yirmi adet yĕķma 

duvar için diyagonal basĕn­ y¿kleme testleri yapmĕĺlardĕr. Bu g¿­lendirme 

tekniklerinin, gº­me modlarĕ, kesme dayanĕmĕ, s¿neklik ve enerji kaybĕ ¿zerindeki 

etkileri tartĕĺĕlmĕĺtĕr. Deney sonu­larĕ, g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn hasar 
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gºrd¿klerinde farklĕ derecelerde gevrekliķe sahip olduklarĕnĕ ve sºz konusu 

g¿­lendirme tekniklerinin bu durumu iyileĺtirebileceķini gºstermiĺtir. Yatay 

derzlere dºĺenmiĺ ­imento esaslĕ kompozit aķ ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn diķer 

duvarlara gºre en iyi s¿nekliķe ve enerji t¿ketme kapasitesine sahip olduķu 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca deneysel veriler ACI 549.4Rõte verilen analitik baķĕntĕlar 

kullanĕlarak irdelenmiĺtir. 

Crisci vd. [16] , diyagonal basĕn­ y¿kleme testlerine tabi tutulmuĺ lif  takviyeli 

­imentolu matris ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn y¿k taĺĕma kapasitelerini 

analitik ve sayĕsal olarak incelenmiĺtir. Sayĕsal modeller DIANA TNO yazĕlĕmĕ 

kullanĕlarak oluĺturulmuĺtur. Sayĕsal modeller ve analitik baķĕntĕlar sonucu elde 

y¿k taĺĕma kapasiteleri deneysel sonu­larla uyum gºstermiĺtir. 

DõAmbrisi vd. [17] , sĕva tabakasĕna gºm¿l¿ polimerik aķlarla g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ y¿kler altĕnda kesme dayanĕmĕnĕ 

araĺtĕrmĕĺlardĕr. Bu ama­la onsekiz adet yĕķma duvar, her biri ¿­ adet duvardan 

oluĺan altĕ set halinde iki farklĕ polimer aķ t¿r¿ ile g¿­lendirilmiĺlerdir. Sonu­ 

olarak, polimer aķlarla g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn kesme dayanĕmĕnda artĕĺ olduķu 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca bu g¿­lendirme tekniķinin yĕķma duvarlarĕn s¿neklik ve 

enerji t¿ketme kapasitlerinin artĕĺĕnda ºnemli bir etken olduķu sonucuna 

varĕlmĕĺtĕr. 

Dizhur vd. [18] , y¿klemeden ºnce ve y¿klemeden sonra y¿zeye yakĕn karbon lif 

takviyeli polimer  ­ubuklarĕyla g¿­lendirilen ­ok yapraklĕ yĕķma duvarlarĕn 

diyagonal basĕn­ y¿kleme testi altĕnda davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. ¢alĕĺma 

sonucunda sºz konusu g¿­lendirme tekniķinin donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn kesme 

dayanĕmĕnĕ ve nihai yer deķiĺtirme deķerini ºnemli ºl­¿de artĕran basit ve uygun 

bir yºntem olduķu belirtilmiĺtir. 

Doran vd. [19] , ­alĕĺmalarĕnda Roma ve Bizans dºnemlerinde kullanĕlan dºrt 

farklĕ kire­ harcĕ ile ¿retilen donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn sabit d¿ĺey y¿k ve 

kademeli artan yatay y¿k altĕnda ger­ekleĺtirilen bir araĺtĕrma projesinin deneysel 

sonu­larĕnĕ sunmaktadĕrlar. Ayrĕca, duvar bileĺenleri i­in Oliverõĕn hasar modeli 

parametrelerini ve deķiĺtirilmiĺ von-Mises akma kriterini kalibre eden bir elasto-

plastik hasar (EDP) yaklaĺĕmĕ uyarlanmĕĺ ve modelleme amacĕyla, hem har­ hem 
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de harç-tuķla ara y¿z¿n¿n yapĕsal davranĕĺĕnĕ tanĕmlamak i­in yeni bir yaklaĺĕm 

ºnerilmiĺtir. ¥nerilen yaklaĺĕm, mevcut yĕķma yapĕlarda har­ ve har­-tuķla 

aray¿z¿n¿n davranĕĺĕnĕ tanĕmlamak i­in uygun ve faydalĕ olduķu belirtilmiĺtir. 

Doran vd. [20] , karbon lif takviyeli polimer kullanĕlarak g¿­lendirilen yĕķma 

duvarlarĕn yatay ve d¿ĺey yükler etkisinde davranĕĺlarĕnĕ sayĕsal olarak 

incelemiĺlerdir. Bu ama­la literat¿rden se­ilen karbon lif takviyeli polimer  ile 

g¿­lendirilmiĺ yedi yĕķma duvarĕn, yĕķma birim, har­ ve karbon lif takviyeli 

polimerin yapĕsal davranĕĺlarĕ ayrĕ ayrĕ dikkate alĕnarak, sonlu eleman modelleri 

LUSAS yazĕlĕmĕ kullanĕlarak oluĺturulmuĺtur.  Duvarlarĕn üç boyutlu doķrusal 

olmayan analizleri sonlu elemanlar yöntemi kullanĕlarak yapĕlmĕĺtĕr. Elde edilen 

sonuçlarĕn deneysel verilerle uyum içerisinde olduķu belirtilmiĺtir. Ayrĕca Doran 

vd. [19]  tarafĕndan ºnerilen yaklaĺĕm g¿­lendirilen duvarlarĕn sayĕsal 

modellemesi i­in kullanĕlmĕĺ ve elde edilen sonu­larĕn deney sonu­larĕyla uyumlu 

olduķu belirtilmiĺtir. 

Doran vd. [21] , har­ enjeksiyonu ile g¿­lendirilen donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn 

davranĕĺlarĕnĕ deneysel ve sayĕsal olarak incelemiĺlerdir. Deney sonu­larĕ, 

uygulanan g¿­lendirme tekniķi ile referans duvara gºre ­atlak ĺeklinde neredeyse 

hi­ deķiĺiklik olmadĕķĕnĕ gºstermektedir. Ayrĕca y¿k taĺĕma kapasitesinin, sºz 

konusu g¿­lendirme tekniķi ile arttĕķĕ belirtilmiĺtir. Ayrĕca Doran vd.õnin [19]  

daha ºnce ºnerdikleri sayĕsal yaklaĺĕm, g¿­lendirilen duvarlarĕn sayĕsal 

modellemesi i­in kullanĕlmĕĺ ve deney sonu­larĕyla uyumlu sonu­larĕn elde 

edildiķi vurgulanmĕĺtĕr. 

Ehsani vd. [22] , yĕķma duvarlarĕn farklĕ dayanĕma ve lif  düzenine sahip cam lif 

takviyeli polimer  kumaĺlarĕyla duvar y¿zey alanĕ boyunca g¿­lendirilmesinin 

tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kler altĕnda etkinliķini araĺtĕrmĕĺlardĕr. Deney sonu­larĕ, test 

edilen duvarlarĕn hem mukavemetlerinin hem de s¿nekliklerinin bu g¿­lendirme 

tekniķiyle ºnemli oranda arttĕķĕnĕ gºstermiĺtir. Lif düzeninin nihai duvar 

mukavemeti ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olmadĕķĕ gºr¿lm¿ĺtür. 

ElGawady vd. [23] , farklĕ ĺekillerde ĺerit, ­ubuk ve kumaĺ karbon lif takviyeli 

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

taraflĕ g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kler altĕnda davraĺĕlarĕnĕ 
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araĺtĕrmĕĺlardĕr. Deney sonu­larĕ, g¿­lendirme tekniklerinin yatay yer deķiĺtirme 

kapasitesi ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olduķunu gºsterirken, duvarlarĕn tek 

taraflĕ g¿­lendirilmesi sebebiyle deney esnasĕnda tatmin edici sonu­larĕn elde 

edilmediķini gºstermiĺtir. Y¿zey alanĕ boyunca kumaĺ lif takviyeli polimer  ile 

g¿­lendirilmenin olasĕ t¿m gº­me modlarĕ ¿zerinde etkili olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Ĺerit lif takviyeli polimer  ile güçlendirilme sonucunda duvarlarda basamak 

ĺeklinde kesme ­atlaklarĕ oluĺtuķu gºr¿lm¿ĺt¿r.  

ElGawady vd. [24] , y¿klemeden ºnce ve y¿klemeden sonra kumaĺ lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kleri altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. Farklĕ miktarda lif takviyeli polimer  ile tek yüzü 

g¿­lendirilerek ger­ekleĺtirilen deneysel ­alĕĺmanĕn sonucu, y¿ksek miktarda lif 

takviyeli polimer  kullanĕmĕyla gevrek kĕrĕlmanĕn meydana geldiķini gºstermiĺtir. 

Ayrĕca, y¿k taĺĕma kapasitesindeki artĕĺĕn lif takviyeli polimer  elastisite modülü ve 

g¿­lendirme oranĕ ile doķru orantĕlĕ ĺekilde deķiĺtiķi belirtilmiĺtir. Lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirmenin, gº­me modu ve ­atlak ĺeklini deķiĺtirdiķi de 

eklenmiĺtir. Son olarak, literat¿rde mevcut basit analitik baķĕntĕlarla y¿k taĺĕma 

kapasiteleri hesaplanarak deneysel sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. 

ElGawady vd. [25] , yüklemeden sonra lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ 

yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i kesme davranĕĺĕ i­in analitik bir baķĕntĕ 

ºnermiĺlerdir. Bu baķlamda  ElGawady [26] õnin doktora tez ­alĕĺmasĕnda 

deneylerini yaptĕķĕ altĕ adet duvar ¿zerinde parametrik bir ­alĕĺma 

ger­ekleĺtirilerek sºz konusu baķĕntĕyĕ ºnermiĺlerdir. ¥nerilen baķĕntĕ literat¿rde 

mevcut üç analitik baķĕntĕ ile karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. 

Elmalyh vd. [27] , her iki yüzü karbon lif takviyeli polimer  kumaĺ, dikey+yatay ve 

dikey ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn diyagonal basĕn­ altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. Yapĕlan deneyler sonucunda, kumaĺ lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirilen duvarĕn diķer duvarlara gºre hem duvar davranĕĺĕ hem 

de y¿k taĺĕma kapasitesi bakĕmĕndan daha etkili olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Dikey+yatay ve dikey karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ 

duvarda y¿k taĺĕma kapasitesi bakĕmĕndan referans duvara gºre ºnemli bir 

deķiĺiklik gºr¿lmemiĺtir.  
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Faella vd.  [28] , ­imento harcĕna gºm¿l¿ karbon lif takviyeli polimer  aķ ile 

g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn diyagonal basĕn­ altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 

incelemiĺlerdir. Yapĕlan deneysel ­alĕĺma sonucunda sºz konusu g¿­lendirme 

tekniķinin yĕķma duvarlarĕn kesme dayanĕmĕnĕ artĕrdĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. 

G¿­lendirilmiĺ duvarlarda gº­menin lif takviyeli polimer  kopmasĕ ve sĕyrĕlmasĕ ile 

meydana geldiķi belirtilmiĺtir. G¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn kesme dayanĕmĕnĕ 

belirlemek için literatürde önerilen a nalitik baķĕntĕlar irdelenmiĺ ve deneysel 

sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlĕp deķerlendirilmiĺtir. Yapĕlan deķerlendirme sonucunda lif 

takviyeli polimer  sĕyrĕlmasĕnĕn sºz konusu baķĕntĕlarda dikkate alĕnmamasĕndan 

dolayĕ deney sonu­larĕ ve analitik sonu­lar arasĕnda ºnemli bir farkĕn olduķu 

belirtilmiĺtir. 

Farooq vd. [29] , karbon lif takviyeli polimer  ve ­elik ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ 

yĕķma duvarlarĕn tekrarlĕ d¿zlem i­i y¿kleme altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 

araĺtĕrmĕĺlardĕr. Deney sonu­larĕna gºre yatay y¿k taĺĕma kapasitesinin, karbon 

lif takviyeli polimer  ve ­elik ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ duvarlarda kesme 

dayanĕmĕnĕn ve s¿nekliķin olduk­a arttĕķĕ gºzlenirken karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritler ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn yatay yer deķiĺtirmelerin  daha y¿ksek olduķu 

gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Gabor vd. [30] , karbon lif takviyeli polimer  ve cam lif takviyeli polimer  ĺerit ve 

kumaĺ ile g¿­lendirilmiĺ donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn diyagonal basĕn­ altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ, hasar ve gerinim daķĕlĕmlarĕnĕ deķerlendirip deneysel sonu­larĕ ve 

sonlu eleman modellerinin sonu­larĕnĕ karĺĕlaĺtĕrmĕĺlardĕr. Duvarlarĕn sonlu 

eleman modelleri i­in ANSYS yazĕlĕmĕ kullanmĕĺtĕr. Yapĕlan ­alĕĺmanĕn sonucunda 

elde edilen sayĕsal sonu­larĕn, nihai y¿k taĺĕma kapasitesi, gº­me modlarĕ ve 

gerinim deķerleri bakĕmĕndan deneysel sonu­larla uyumlu olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

¥nerilen sayĕsal modelleme tekniķi ile teknik olanaklarĕn yetersiz olduķu 

durumlarda g¿­lendirme ĺeklinin belirlenmesinde yararlĕ olunacaķĕ belirtilmiĺtir. 

Garofano vd. [31] , ­imento harcĕna gºm¿l¿ polmerik aķ ve ­imento harcĕna 

göm¿l¿ ­elik aķ kullanĕlarak g¿­lendirilen yĕķma duvarlarĕn davranĕĺlarĕnĕ sabit 

d¿ĺey y¿k ve kademeli artan yatay yük etkisinde deneysel olarak incelemiĺlerdir. 

Deneysel ­alĕĺmadan sonra, deney duvarlarĕnĕn sonlu eleman modelleri DIANA 
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yazĕlĕmĕ kullanĕlarak geliĺtirilmiĺtir. G¿­lendirme tekniķinin etkinliķi duvar 

mukavemetini, duvar boyutlarĕnĕ, g¿­lendirme aķĕnĕn eksenel rijitliķini ve harcĕn 

mukavemetini i­eren analitik bir baķĕntĕ ile incelenmiĺtir. Deneysel ­alĕĺma ve 

sayĕsal analizler, ­imento harcĕna gºm¿l¿ polimerik aķ ile g¿­lendirme tekniķinin 

­imento harcĕna gºm¿l¿ ­elik aķ ile g¿­lendirme tekniķine gºre yapĕnĕn 

k¿tlesinde ve rijitliķinde ºnemli mitarda deķiĺiklik yapmamak, kurulumun kolay 

olmasĕ ve d¿ĺ¿k maliyetli olmak, kimyasal ve fiziksel etkilere karĺĕ diren­li olmakk 

gibi avantajlara sahip olduķu belirtilmiĺtir. 

Ghiassi vd. [32] , cam lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn doķrusal 

olmayan davranĕĺĕna ­evresel koĺullarĕn etkisini sayĕsal olarak araĺtĕrmĕĺlardĕr. 

DIANA yazĕlĕmĕ kullanĕlarak ger­ekleĺtirilen sayĕsal modelleme tekniķi literatürde 

mevcut duvar deney sonu­larĕ ile karĺĕlaĺtĕrĕlarak doķrulanmĕĺtĕr. Önerilen 

yaklaĺĕm doķrulandĕktan sonra farklĕ sĕnĕr koĺullarĕ, farklĕ g¿­lendirme ĺekilleri ve 

farklĕ g¿­lendirme oranlarĕ dikkate alĕnarak modeller ¿retilmiĺtir. ¢evresel 

koĺullarĕn dikkate alĕnmasĕyla duvarlarĕn davranĕĺlarda deķiĺiklik gºzlenmiĺtir. 

Ayrĕca lif takviyeli polimer  ĺerit geniĺliķinin sonu­lar ¿zerinde etkili olduķu 

belirtilmiĺtir.  

Ismail vd. [33] , yüzeye monte edilmiĺ y¿ksek mukavemetli paslanmaz ­elik 

­ubuklar kullanĕlarak g¿­lendirilen yĕķma duvarlarĕn diyagonal basĕn­ altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ gº­me modu, kesme dayanĕmĕ ve nihai yer deķiĺtirme bakĕmĕndan 

incelemiĺlerdir. Deney sonu­larĕna gºre uygulanan g¿­lendirme tekniķi ile kesme 

dayanĕmĕnda ve nihai yer deķiĺtirme deķerinde artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca, deney 

sonu­larĕndan yola ­ĕkarak g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn maksimum y¿k seviyesinden 

sonra y¿k boĺaltmaya baĺladĕķĕ g¿­lendirilmemiĺ duvara gºre daha s¿nek bir 

davranĕĺ sergilediķi sonucuna varĕlmĕĺtĕr. 

Kalali ve Kabir  [34] , cam lif takviyeli polimer ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn 

diyagonal basĕn­ y¿kleme deneyleri altĕnda kesme dayanĕmlarĕnĕ ve g¿­lendirme 

tekniķinin etkinliķini araĺtĕrmĕĺlardĕr. Bu ama­la ĸran mimarisinde sĕk­a 

kullanĕlan geleneksel yĕķma duvarlar sim¿le edilerek bir dizi yĕķma duvar 

¿retilmiĺ olup yatay+dikey (aķ) cam lif takviyeli polimer  ĺeritleri, diyagonal cam 

lif takviyeli polimer  ĺeritleri ve cam lif takviyeli polimer  kumaĺ ile 



12 

g¿­lendirilmiĺtir. Deneysel araĺtĕrma sonu­larĕ, diyagonal cam lif takviyeli polimer  

ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn kesme dayanĕmĕnĕn referans duvarĕn 

kesme dayanĕmĕnĕn 2.45 ile 4.32 katĕ kadar olduķunu gºstermiĺtir.  G¿­lendirme 

ĺekilleri bakĕmĕndan yatay+dikey ĺerit uygulamasĕna kĕyasla diyagonal ĺerit 

uygulamasĕnĕn daha etkin olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca, yĕķma duvarlarĕn ­ift 

taraflĕ g¿­lendirilmesinin (simetrik uygulama) d¿zlem i­i kesme dayanĕmĕ 

¿zerinde ºnemli bir etken olduķunu gºstermiĺtir. 

Konthesingha vd. [35] , karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn farklĕ mertebelerde d¿ĺey y¿k ve d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak incelemiĺlerdir. ¦retilen duvarlarĕn bir kĕsmĕ 

y¿klemeden sonra, bir kĕsmĕ y¿klemeden ºnce farklĕ ĺekillerde ­ift taraflĕ 

güçlendirilmiĺtir. Deneysel ­alĕĺmanĕn sonunda, g¿­lendirilen duvarlarĕn nihai yer 

deķiĺtirme deķerlerinde artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r. Hasarlĕ duvarlarĕn g¿­lendirildikten 

sonra maksimum y¿k seviyesinde ºnemli oranda artĕĺ gºr¿lmemiĺtir. ĸncelenen 

g¿­lendirme ĺekillerinden  dikey+yatay ĺerit uygulamasĕnĕn sadece dikey ve 

sadece yatay ĺerit uygulamasĕna gºre daha etkili olduķu vurgulanmĕĺtĕr. 

Lignola vd. [36 ] ,  diyagonal ve yatay lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ 

farklĕ tuķlalardan yapĕlmĕĺ yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i davraĺĕnĕ sayĕsal olarak 

araĺtĕrmĕĺlardĕr; lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin geniĺliķinin, kalĕnlĕķĕnĕn ve 

aralĕķĕnĕn etkisi incelenmiĺtir. DIANA yazĕlĕmĕ kullanĕlarak ger­ekleĺtirilen sayĕsal 

­ºz¿m sonu­larĕ literat¿rden alĕnan deney duvarlarĕna ait sonu­lar ile 

karĺĕlaĺtĕrĕlarak doķrulanmĕĺtĕr. Aynĕ g¿­lendirme oranĕ ve aynĕ g¿­lendirme 

ĺekline sahip farklĕ tuķlalardan ¿retilmiĺ duvar davranĕĺlarĕnĕn aynĕ olmadĕķĕ 

gºr¿lm¿ĺt¿r.  Y¿k taĺĕma kapasitesi daha az olan donatĕsĕz yĕķma duvarlar i­in lif 

takviyeli polimer  g¿­lendirilmesi sonucu daha fazla y¿k artĕĺĕ olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Ĺerit geniĺliķinin, lif takviyeli polimer  ile gü­lendirilmiĺ duvarlarda kalĕnlĕktan 

daha fazla etkiye sahip olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Diyagonal ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ 

duvarlarda y¿k taĺĕma kapasitesi a­ĕsĕndan daha y¿ksek deķerler elde edilmiĺtir. 

Yatay ĺeritlerin y¿k taĺĕma kapasitesi ¿zerinde bir etkisi olmadĕķĕ sadece gº­me 

modu ¿zerinde etkili olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 
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Luccioni ve Rougier [37] , karbon lif takviyeli polimer  ĺerit ve kumaĺ ile 

g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn sadece d¿ĺey y¿k ve sadece diyagonal basĕn­ 

yüklemesi etkisinde yapĕsal davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak araĺtĕrmĕĺlardĕr. ĸki 

y¿kleme durumu i­in kendi i­inde farklĕ g¿­lendirme ĺekilleri (ĺemalarĕ) 

kullanĕlmĕĺtĕr. Deneysel sonu­lara gºre doķru g¿­lendirme ĺekli kullanĕlĕrsa, 

karbon lif takviyeli polimer in, s¿nekliķi ve y¿k taĺĕma kapasitesini artĕrarak duvar 

davranĕĺĕnĕ iyileĺtirdiķi sonucuna varmĕĺlardĕr. Sadece d¿ĺey y¿k altĕnda test 

edilen duvarlarda yatay ĺeritlerle g¿­lendirilen duvarlarĕn y¿k taĺĕma 

kapasitesinde ºnemli oranda artĕĺ gºr¿lmezken, s¿neklikte artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Diyagonal basĕn­ y¿kleme testleri sonucunda, g¿­lendirilen duvarlarĕn kesme 

dayanĕmĕnda artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r. Diyagonal ĺeritlerle g¿­lendirmenin diķer 

g¿­lendirme ĺekillerine kĕyasla daha etkili ve ekonomik olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Luccioni ve Rougier [38] , karbon lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn tekrarlĕ y¿kler ve diyagonal basĕn­ y¿klemesi altĕnda düzlem içi 

mekanik davranĕĺlarĕnĕ incelemek i­in sayĕsal bir model sunmuĺlardĕr. Tuķla, har­ 

ve karbon lif takviyeli polimer in davranĕĺĕnĕ yansĕtmak i­in anizotropik plastik 

hasar modeli kullanĕlmĕĺtĕr. Sayĕsal ­alĕĺma sonucunda, karbon lif takviyeli 

polimer ĺeritlerle yapĕlan g¿­lendirmenin tekrarlĕ y¿kler altĕnda duvar dayanĕmĕnĕ 

ve s¿nekliķini, diyagonal basĕn­ y¿klemesi altĕnda hem dayanĕmĕ hem de ĺekil 

deķiĺtirme kapasitesini artĕrtĕdĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca yapĕlan sayĕsal modelleme 

ve deney sonuçlarĕnĕn uyumlu olduķu da gºr¿m¿ĺt¿r. 

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

ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn diyagonal basĕn­ y¿kleme testleri altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ incelmiĺlerdir. Deneysel ­alĕĺmanĕn sonucunda, farklĕ ĺekillerde 

dikey, yatay ve diyagonal lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilen duvarlarĕn 

kesme dayanĕmĕnda %325õe varan b¿y¿k bir artĕĺĕn olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Buna ek 

olarak, yatay lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin gº­me modu üzerinde bir etkisi 

olmadĕķĕ fakat dikey ve diyagonal ĺeritlerin gº­me modu ¿zerinde etkili olduķu 

vurgulanmĕĺtĕr. Ayrĕca diyagonal ĺeritlerin kesme dayanĕmĕnda ciddi bir artĕĺ 

saķladĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin sĕyrĕlmasĕ 

gözlenirken cam lif takviyeli polimer  ĺeritlerinde sĕyrĕlma gºzlenmediķi 

belirtilmiĺtir. Bu durumda cam lif takviyeli polimer in tuķla y¿zeyiyle daha uyumlu 
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­alĕĺtĕķĕ sonucuna varmĕĺlardĕr. Son olarak, kesme dayanĕmĕndaki artĕĺ ile lif 

takviyeli polimer  elastisite mod¿l¿ ve g¿­lendirme oranĕ arasĕnda doķrusal bir 

iliĺki olduķu belirtilmiĺtir.  

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

ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn d¿ĺey ve yatay y¿k altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ, kesme dayanĕmĕ, nihai yer deķiĺtirme ve s¿neklik a­ĕsĕndan 

deneysel olarak incelemiĺlerdir. Sºz konusu deneysel ­alĕĺmada farklĕ 

g¿­lendirme ĺekilleri uygulanmĕĺtĕr. Yapĕlan deney sonucunda yĕķma duvarlarĕn 

kesme dayanĕmlarĕnĕn lif takviyeli polimer  ile ºnemli oranda artĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. 

lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin duvarlarĕn d¿zlem i­i kesme gº­me modunu 

d¿zlem i­i eķilme gº­me modu olarak deķiĺtirdiķi a­ĕk­a gºr¿lm¿ĺt¿r. D¿ĺ¿k 

elastisite modülüne sahip cam lif takviyeli polim er ĺeritlerinin karbon lif takviyeli 

polimer ĺeritlerine gºre duvar alt katmanĕ ile daha uyumlu olmasĕndan dolayĕ 

daha b¿y¿k kesme dayanĕmĕ artĕĺĕna sebep olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Martinelli vd. [41] , karbon lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn 

davranĕĺlarĕnĕ d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda deneysel olarak incelemiĺlerdir. 

G¿­lendirilen duvarlarda eĺit miktarda farklĕ ĺemalarda lif takviyeli polimer  ĺerit 

kullanĕlmĕĺtĕr. Ger­ekleĺtirilen deneyler sonucunda, g¿­lendirilmemiĺ duvarĕn 

gº­me modu dĕĺ kºĺelerden merkeze doķru geliĺen diyagonal ­atlaklarla 

karakterize edilirken karbon lif takviyeli polimer  ile güçlendirilen duvarlarda 

g¿­lendirme ĺekline bakmasĕzĕn ĺerit sĕyrĕlmasĕnĕn gº­me modu ¿zerine ºnemli 

etkisi olduķu belirtilmiĺtir. Ayrĕca, diyagonal ĺerit ĺeklinin yatay ve dikey 

g¿­lendirme ĺemalarĕna gºre daha verimli olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca yatay, 

dikey ve diyagonal ĺeritlerin duvar kesme dayanĕmĕna katkĕsĕ analitik baķĕntĕlarla 

irdelenmiĺ ve deneysel sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Analitik irdeleme sonucunda 

bulunan diyagonal ĺerit kesme dayanĕmĕ katkĕsĕnĕn deneysel sonu­lara gºre daha 

d¿ĺ¿k olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Milani ve Lourenco [42] , lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn 

d¿zlem i­i davranĕĺlarĕnĕ deneysel ve sayĕsal olarak incelemiĺlerdir. Mikro 

modelleme yaklaĺĕmĕ kullanĕlarak geliĺtirilen sayĕsal modeller ANSYS ve DIANA 
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yazĕlĕmlarĕ yardĕmĕyla ­ºz¿mlenmiĺ ve elde edilen sonu­lar deneysel sonu­lar ile 

detaylĕ bir ĺekilde karĺĕlaĺtĕrĕlarak doķrulanmĕĺtĕr. 

Morbin [43] , ­eĺitli lif takviyeli polimer ler ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn 

düzlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ davranĕĺlarĕnĕ araĺtĕrmĕĺlardĕr. Bu amaçla iki seri duvar 

¿retilmiĺtir. ĸlk seride yĕķma duvarlar d¿zlem dĕĺĕ y¿klemeye maruz bĕrakĕlĕrken 

ikinci seride d¿zlem i­i y¿klemeye maruz bĕrakĕlmĕĺlardĕr. G¿­lendirme i­in ĺerit, 

­ubuk ve kumaĺ lif takviyeli polimer  kullanĕlmĕĺtĕr. Yapĕlan deneyler sonucunda, 

lif takviyeli polimer  malzemleri kullanĕlarak uygulanan g¿­lendirme yºnteminin 

hem d¿zlem dĕĺĕ eķilme hem de d¿zlem i­i kesme dayanĕmĕnĕ artĕrdĕķĕ 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca ­alĕĺmanĕn sonucunda, g¿­lendirilmiĺ duvar davranĕĺlarĕnĕn 

tahmin edilmesi i­in analitik baķĕntĕlar, lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ 

duvarlarĕn d¿zlem i­i kesme ve d¿zlem dĕĺĕ eķilme kapasitelerinin hesaplamasĕna 

yºnelik ge­ici kĕlavuzlar da sunulmuĺtur. 

Nardone vd. [44] ,  donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn ve lif takviyeli polimer  ile 

g¿­lendirilmiĺ donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn y¿k taĺĕma kapasitelerini analitik olarak 

incelemiĺlerdir. Analitik baķĕntĕlar kullanĕlarak literat¿rde mevcut diyagonal lif 

takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn y¿k taĺĕma 

kapasiteleri deneysel sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlĕmĕĺtĕr.  

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

bazalt lif takviyeli polimer ve polipropilen veya polyster tekstil takviyeli harç 

aķlarla g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ tekrarlĕ y¿kler 

altĕnda davranĕĺĕnĕ deneysel olarak incelemiĺlerdir. G¿­lendirme, duvarlarĕn her 

iki y¿z¿ne bir veya iki katman olarak uygulanmĕĺtĕr. Deney sonucuna gºre lif 

takviyeli polimer  ile güçlendirmenin polyster tekstil takviyeli harç ile 

g¿­lendirmeye gºre daha etkili olduķu belirtilmiĺtir. Ayrĕca lif takviyeli polimer  

ile g¿­lendirme ile d¿zlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ y¿k taĺĕma kapasitesinde %400õe 

varan artĕĺ gºr¿ld¿ķ¿ vurgulanmĕĺtĕr. 

Prota vd. [46] , d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda test edilen yatay ve diyagonal lif 

takviyeli polimer ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn y¿k taĺĕma 

kapasitelerini analitik olarak deķerlendirmiĺlerdir. Analitik baķĕntĕlar kullanĕlarak 

elde edilen y¿k taĺĕma kapasiteleri deneysel sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlarak 
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doķrulanmĕĺtĕr. Tasarĕm ama­lĕ kullanĕlmak ¿zere lif takviyeli polimer in göçme 

durumunda ĺekil deķiĺtirme deķerleri ºnerilmiĺtir. 

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

takviyeli polimer ĺerit ve kumaĺ ile g¿­lendirilen yĕķma duvarlarĕn sabit d¿ĺey y¿k 

ve kademeli artan yatay yük etkisinde d¿zlem i­i kesme performansĕnĕ 

araĺtĕrmĕĺlardĕr. On iki adet yĕķma duvar farklĕ ĺemalarla g¿­lendirilmiĺtir. 

Diyagonal polietilen tereftalat lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarda 

y¿k taĺĕma kapasitesinde diķer duvarlara gºre daha fazla artĕĺ olduķu 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Referans duvarlarĕn bir tanesinde diyagonal ­atlaklarla karakterize 

edilen düzlem içi kesme göçme modu gözlenirken diķer referans duvarda topuk 

ezilmesi ile karakterize edilen d¿zlem i­i eķilme gº­me modu gºr¿lm¿ĺt¿r. lif 

takviyeli polimer  ile g¿­lendiirlmiĺ duvarlarda ise gº­me modu genellikle lif 

takviyeli polimer  sĕyrĕlmasĕ ile meydana gelmiĺtir. Polietilen tereftalat lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirilen duvarlarĕn karbon lif takviyeli polimer  ile güçlendirilmiĺ 

duvarlara gºre daha s¿nek davrandĕklarĕ belirtilmiĺtir. Ayrĕca deney sonu­larĕna 

gºre belirli miktarĕ lif takviyeli polimer  kullanĕmĕndan sonra duvarlarĕn kesme 

dayanĕmlarĕnda nerdeyse deķiĺiklik olmadĕķĕ vurgulanmĕĺtĕr.  

Roca ve Araiza [48] , karbon lif takviyeli polimer , aramid lif  takviyeli polimer  ve 

mikrolamine ahĺap ĺeritlerle g¿­lendirilen yĕķma prizmalarĕn d¿zlem i­i 

yatay+d¿ĺey y¿k ve d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ deneysel 

olarak incelemiĺlerdir. Yapĕlan deneyler sonucunda g¿­lendirilmiĺ prizmalarĕn 

yatay y¿k taĺĕma kapasitesinde g¿­lendirilmemiĺ prizmaya gºre %160õ lĕk artĕĺ 

olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirmenin, prizmalarĕn y¿k 

taĺĕma kapasitesi ¿zerinde etkili olduķu belirtilmiĺtir. Ayrĕca lif takviyeli polimer  

ile güçlendirilen prizmalarda göçme modu lif takviyeli polimer  sĕyrĕlmasĕ ve bazĕ 

durumlarda lif takviyeli polimer  kopmasĕ ile meydana gelmiĺtir. Bunlara ilave 

olarak lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin duvar kesme dayanĕmĕna katkĕsĕ analitik 

olarak incelenmiĺ ve analitik iceleme sonucunda elde edilen sonuçlarĕn deneysel 

sonuçlar ile uyumlu olduķu belirtilmiĺtir. 

Santa-Maria ve Alcaino [49] , karbon lif takviyeli polimer  ile onarĕlmĕĺ ve 

g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 
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incelmiĺlerdir. Bir grup duvar maksimum y¿k taĺĕma kapasitesine ulaĺtĕktan sonra 

yatay ve diyagonal ĺerit ĺemalarĕ ile onarĕlĕp gº­me y¿k¿ne kadar tekrarlĕ y¿kler 

altĕnda test edilmiĺlerdir. Ayrĕca diķer grup duvar hi­ hasar almadan ¿retildikten 

hemen sonra güçlendirilip deneye tabi tutulmuĺlardĕr. Deney sonucunda 

g¿­lendirilen ve onarĕlan duvarlarĕn aynĕ ­atlak ĺekillerine sahip olduklarĕ 

gºr¿lm¿ĺt¿r. ĸlaveten güçlendirilen duvarlarĕn kesme dayanĕmĕnĕ analitik olarak 

inceledikleri baķĕntĕlarĕ onarĕlan duvarlar i­in kullanmĕĺlardĕr ve yapĕlan analitik 

inceleme sonucunun deney sonucu ile uyumlu olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Shabdin vd. [50] , AR-Glass tekstil takviyeli har­ ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn diyagonal basĕn­ altĕnda davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. Deneye tabi 

tutulan yĕķma duvarlardan bir kĕsmĕ bir yüzde, bir kĕsmĕ ise her iki yüzde 15 ve 25 

mm kalĕnlĕķĕnda har­ ile g¿­lendirilmiĺlerdir. Deney sonu­larĕ tekstil takviyeli 

harcĕn her iki y¿ze uygulanmasĕ durumunda, donatĕsĕz yĕķma duvarlar için etkili 

bir g¿­lendirme yºntemi olduķunu gºstermiĺtir. Diķer taraftan,  tekstil takviyeli 

harcĕn bir y¿ze uygulanmasĕ durumunda d¿zlem dĕĺĕ gº­me modunun gºzlendiķi 

belirtilmiĺtir. Ayrĕca uygulanan tekstil takviyeli harcĕn kalĕnlĕķĕ artĕk­a y¿k taĺĕma 

ve ĺekil deķiĺtirme kapasitesinde artĕĺ olduķu vurgulanmĕĺtĕr. 

Simonic vd. [51] , karbon lif takviyeli polimer  ĺerit ve ­imento harcĕna gºm¿l¿ 

karbon lif takviyeli polimer  aķ ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn tekrarlĕ y¿kler 

altĕnda y¿k taĺĕma kapasiteleri deneysel ve analitik olarak incelenmiĺtir. Yatay ve 

yatay+dikey ĺeritlerle g¿­lendirilmiĺ duvarlarda y¿k taĺĕma kapasitesinin karbon 

lif takviye li polimer  aķ ile g¿­lendirilmiĺ duvara gºre daha fazla artĕĺ gºstermiĺtir. 

Analitik baķĕntĕlar kullanĕlarak elde edilen sonu­lar deney sonu­larĕyla uyum  

gºstermiĺtir. 

Stratford vd. [52] , cam lif takviyeli polimer  kumaĺ ile g¿­lendirilen yĕķma 

duvarlarĕn d¿ĺey yük ve düzlem içi yatay yük etkisinde davranĕĺlarĕnĕ 

araĺtĕrmĕĺlardĕr. Üretilen tuķla ve beton blok duvarlarĕn uygulamada iki y¿zü 

güçlendirmenin mümkün olmayacaķĕnĕ d¿ĺ¿nerek sadece bir y¿z¿ 

g¿­lendirilmiĺtir. Sonu­lar, cam lif takviyeli polimer  kumaĺ ile güçlendirilen 

duvarlarĕn d¿zlem i­i kesme dayanĕmĕnda ºnemli bir artĕĺ elde edildiķini 

gºstermiĺtir. G¿­lendirilmiĺ duvarlarda gº­me modu cam lif takviyeli polimer  
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sĕyrĕlmasĕ ile meydana gelirken, referans duvarlarda diyagonal kesme ­atlaķĕ ile 

oluĺtuķu gºr¿lm¿ĺt¿r. G¿­lendirilmiĺ duvarlardaki söz konusu göçme modunun 

lif takviyeli polimer  ankrajĕyla ortadan kaldĕrĕlabileceķine deķinilmiĺtir. Ayrĕca 

yĕķma duvarĕn ve lif takviyeli polimer in kesme dayanĕmĕnĕ analitik baķĕntĕlarla da 

incelenmiĺtir. 

Triantafill ou [53] , lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ beton, yĕķma ve ahĺap 

elemanlarĕn kesme dayanĕmĕna lif takviyeli polimer in katkĕsĕ i­in analitik modeller 

ºnermiĺlerdir. Beton ve yĕķma durumunda lif takviyeli polimer  ĺerit veya kumaĺ 

ile g¿­lendirilmiĺ elemanlarĕn tasarĕmĕnĕn lif takviyeli polimer  elastisite modülü 

ve alanĕn etkili olduķu klasik kafes kiriĺ analojisine dayalĕ yapĕlabileceķi belirtilmiĺ 

ve bir analitik baķĕntĕ ºnerilmiĺtir.  

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

polivinilakol lif takviyeli polimer ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma prizmalarĕn diyagonal 

basĕn­ altĕnda davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak araĺtĕrmĕĺlardĕr. Sºz konusu yĕķma 

prizmalar farklĕ ĺekilde tek y¿z ve iki y¿z olacak ĺekilde g¿­lendirilmiĺlerdir. 

Deney sonu­larĕ iki y¿z¿ g¿­lendirilen prizmalarĕn daha s¿nek davrandĕķĕnĕ 

gºstermiĺtir. Ayrĕca diyagonal ĺeritlerle g¿­lendirilen duvarlarĕn diķer 

g¿­lendirme ĺekillerine gºre (dikey, yatay ve diyagonal ĺeritler) y¿k taĺĕma 

kapasitesi ve gº­me modu ¿zerinde daha etkin olduķunu belirtmiĺlerdir. Daha 

d¿ĺ¿k elastisite mod¿l¿ne sahip lif takviyeli polimer  ile güçlendirilen duvarlarda 

y¿k taĺĕma kapasitesinin daha fazla arttĕķĕ da vurgulanmĕĺtĕr. Bunlara ek olarak, 

referans ve g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn kesme dayanĕmĕnĕ analitik baķĕntĕlar ile 

belirleyip deney sonu­larĕyla karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺlardĕr. 

Zhou vd. [55] , bazalt lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlarĕn d¿zlem i­i davranĕĺĕnĕ araĺtĕrmĕĺlardĕr. Yapĕlan ­alĕĺmada ĺerit 

kalĕnlĕķĕ, ĺerit geniĺliķi ve farklĕ seviyelerde d¿ĺey y¿k deķeri gibi parametreler 

gºz ºn¿nde bulundurulmuĺtur. Deneysel ­alĕĺma, g¿­lendirilen duvarlarĕn 

referans duvara gºre y¿k taĺĕma kapasitesinde artĕĺ olduķunu gºstermiĺtir. Ayrĕca, 

referans duvarda etkin göçme modu düzlem içi kesme iken lif takviyeli polimer  

takviyesi ile etkin göçme modunun düzlem i­i eķilme olarak deķiĺtiķi öne 
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sürülm¿ĺt¿r. Son olarak lif takviyeli polimer  ile güçlendirilen yĕķma duvarlarĕn 

kesme dayanĕmĕnĕ belirlemek için  bir analitik baķĕntĕ ºnermiĺlerdir.  

Zhuge [56] , lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilen yĕķma duvarlar ile ilgili teknik 

literat¿rde yapĕlan ­alĕĺmalarĕ geniĺ bir ĺekilde ele alĕp deķerlendirmiĺtir. Bu 

alanda mevcut ­alĕĺmalarda uygulanan g¿­lendirme tekniklerinin etkinlikleri 

deķerlendirilmiĺ olup eksikler de belirtilmiĺtir. Ayrĕca sºz konusu ­alĕĺmalarda 

deneysel olarak elde edilen kesme dayanĕmlarĕ analitik olarak irdelenmiĺtir. 

Ediz [57]  y¿ksek lisans tez ­alĕĺmasĕnda, tuķla duvarlarĕn kendiliķinden yerleĺen 

beton ve standart beton ile g¿­lendirildikten sonra diyagonal basĕn­ y¿klemesi 

altĕnda davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak incelemiĺtir. ¢alĕĺma sonucunda, 

kendiliķinden yerleĺen beton ile g¿­lendirilen duvarlarda standart beton ile 

güçlendiri len duvarlara oranla y¿k taĺĕma kapasitesinde ve yer deķiĺtirme 

kapasitesinde y¿ksek oranlarda artĕĺ olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca, ­ift y¿z¿ 

güçlendirilen duvarlarĕn ortalama %86 oranĕnda daha fazla yatay y¿k taĺĕdĕķĕ 

belirtilmiĺtir.  

¢ºķ¿rc¿ [58]  doktora tez ­alĕĺmasĕnda, yatay derzleri epoksi re­ineli lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn d¿zlem dĕĺĕ tekrarlĕ y¿kler altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ analitik ve deneysel olarak araĺtĕrmĕĺtĕr. Deney sonu­larĕ uygulanan 

g¿­lendirme tekniķi ile duvarĕn sismik dayanĕm performansĕnĕn yaklaĺĕk ¿­ kat 

arttĕķĕnĕ gºstermiĺtir.  

Özsaraç [59]  y¿ksek lisans tez ­alĕĺmasĕnda, cam lif takviyeli polimer  ĺerit ve 

kumaĺ ile g¿­lendirilen model tuķla duvarlarĕn diyagonal basĕn­ y¿klemesi altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak incelemiĺtir. Yapĕlan deneyler sonucunda 

deķerlendirilen verilere gºre cam lif takviyeli polimer  kumaĺ ile g¿­lendirilen 

duvarlarĕn cam lif takviyeli polimer  ĺerit ile g¿­lendirilen duvarlara oranla daha 

y¿ksek oranda y¿k taĺĕdĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r.  ĸlaveten bütün duvarlarĕn 

sünekliklerinde kayda deķer ºl­¿de artĕĺ gözlenmiĺtir. 

Jafarov [60]  doktora tez ­alĕĺmasĕnda, doķrusal olmayan sonlu elemanlar 

yöntemini kullanarak lif takviyeli po limer ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn 

d¿ĺey ve yatay y¿kler altĕnda elasto-plastik analizlerini ger­ekleĺtirmiĺtir. Bu 

ama­la, literat¿rde mevcut yalĕn, boĺluklu ve lif takviyeli polimer  ile 
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g¿­lendirilmiĺ deneysel ­alĕĺmadan alĕnan toplamda on yedi adet duvar 

modellenmiĺtir. Sºz konusu tez ­alĕĺmasĕnĕn yapĕldĕķĕ tarih itibari ile aynĕ 

modelleme yaklaĺĕmĕnĕn ¿­ farklĕ duvar tipi i­in geliĺtirilerek uygulandĕķĕ tek 

ºrnektir. Yapĕlan ­alĕĺma ile elde edilen sayĕsal model sonu­larĕnĕn deney 

sonu­larĕyla benzer olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

¢akĕroķlu [61]  y¿ksek lisans tez ­alĕĺmasĕnda, ­elik hasĕr ¿zerine polipropilen lifli 

kuru karĕĺĕm p¿sk¿rtme beton uygulamasĕ ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn 

düzlem dĕĺĕ tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ ve performanslarĕnĕ deneysel 

olarak deķerlendirmiĺtir. Sonuç olarak, g¿­lendirilmiĺ duvarlarda y¿k taĺĕma ve 

enerji tüketme kapasitesinin sºz konusu g¿­lendirme tekniķi ile arttĕķĕ 

gºr¿lm¿ĺt¿r.  

G¿neĺ [62]  y¿ksek lisans tez ­alĕĺmasĕnda, plastik kompozit donatĕ ile 

güçlendirilen yĕķma duvarlarĕn diyagonal basĕn­ y¿klemesi altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 

deneysel olarak incelemiĺtir. Deneysel ­alĕĺma ile maksimum y¿k taĺĕma 

kapasitesi, enerji yutma kapasitesi, kĕrĕlma anĕnda yer deķiĺtirme ve kayma 

dayanĕmlarĕnĕ deķerlendirmiĺtir. Plastik kompozit donatĕnĕn yĕķma yapĕlarĕ 

g¿­lendirmede olumlu sonu­lar verdiķi belirtilmiĺtir. 

Samberou [63]  doktora tez ­alĕĺmasĕnda, tekrarlĕ y¿kler altĕnda yĕķma duvarlarĕn 

davranĕĺlarĕnĕ ve bu etkilere karĺĕ ne ĺekilde daha dayanĕklĕ hale getirileceķini 

incelemiĺtir. Bu ama­la bir takĕm deneysel ve sayĕsal ­alĕĺmalar yapĕlmĕĺtĕr. 

Yapĕlan deneyler sonucu hasar alan duvarlarĕn mevcut ­atlaklarĕ epoksi 

reçineleriyle doldurulduktan sonra lif takvi yeli polimer ler ile güçlendirilip tekrar 

y¿klemeye maruz bĕrakĕlmĕĺlardĕr. Deney sonucunda, uygulanan g¿­lendirme 

tekniķi ile duvarlarĕn y¿k taĺĕma kapasitelerinde artĕĺ olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Bunlara ek olarak, deney duvarlarĕnĕn sonlu eleman modelleri basitleĺtirilmiĺ 

mikro modelleme tekniķiyle ABAQUS yazĕlĕmĕ kullanĕlarak oluĺturulmuĺtur. Elde 

edilen sayĕsal analiz sonuçlarĕ deney sonu­larĕyla karĺĕlaĺtĕrĕlarak 

deķerlendirilmiĺtir. 
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1.1.2 Donatĕsĕz Boĺluklu Yĕķma Duvarlarĕn G¿­lendirilmesi ile ĸlgili Literat¿r 

Araĺtĕrmasĕ 

Corbi [64] , dikey, yatay ve dikey+yatay karbon lif takviyeli polimer  ve cam lif 

takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i tekrarlĕ 

y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺtir. Deney sonu­larĕ g¿­lendirilen 

duvarlarda referans duvara gºre daha az hasar oluĺtuķunu ve y¿k taĺĕma 

kapasitesinde artĕĺ olduķunu gºstermiĺtir. 

Drougkas vd. [65] , ­elik ­ubuklarla g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma duvarlarĕn 

d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak incelemiĺlerdir. 

Deney sonu­larĕna gºre, uygulanabilirliķi kolay olan g¿­lendirme tekniķinin y¿k 

taĺĕma kapasitesinde ­ok az bir artĕĺ saķladĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. Deneylerde, hem 

referans hem de g¿­lendirilmiĺ duvarlarda ­atlaklarĕn genellikle boĺluk ­evresinde 

yoķunlaĺtĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. Ancak g¿­lendirilmiĺ duvarlarda ­atlak geniĺliklerinin, 

referans duvarĕ ­atlak geniĺliklerine oranla ­ok daha az olduķu belirtilmiĺtir. 

Ayrĕca, asimetrik g¿­lendirmeden dolayĕ g¿­lendirilen duvarlarda d¿zlem dĕĺĕ 

davranĕĺ da gºzlenmiĺtir. Bunlara ek olarak, deney duvarlarĕ DIANA yazĕlĕmĕ 

kullanĕlarak sayĕsal olarak modellenmiĺ ve sonu­lar deney sonu­larĕyla 

karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. 

Foraboschi [66] , karbon lif ta kviyeli polimer  ĺeritleriyle onarĕlmĕĺ boĺluklu yĕķma 

duvarlarĕn sabit d¿ĺey y¿k ve d¿zlem i­i yatay y¿k altĕnda davranĕĺlarĕnĕ 

incelemiĺtir. Duvarlarda karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri, y¿klemeden sonra 

oluĺan ­atlaklarĕn yerine gºre ­atlaklara dik ĺekilde yerleĺtirilmiĺtir. Y¿kleme lif 

takviyeli polimer  sĕyrĕlĕncaya kadar devam etmiĺtir. Deneylerde, onarĕlmĕĺ 

duvarlarda y¿k taĺĕma kapasitesinde referans duvarĕna gºre artĕĺ gºzlendiķi 

belirtilmiĺtir. 

Foster vd. [67] , cam lif takviyeli polimer aķ ve karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma duvarlarĕn tekrarlĕ y¿kler altĕnda 

davranĕĺlarĕnĕ araĺtĕrmĕĺlardĕr. Güçlendirilen duvarlarda referans duvara oranla 

enerji t¿ketme kapasitesinde %700õ e varan artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r.  

Grande vd. [68] , lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma duvarlarĕn sayĕsal 

modellemeleri ¿zerinde ­alĕĺmĕĺlardĕr. ¥zellikle lif takviyeli polimer  ve duvar 
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arasĕndaki karmaĺĕk mekanizmayĕ modellere yansĕtmĕĺlardĕr. Sayĕsal 

modellemeler DIANA yazĕlĕmĕ kullanĕlarak yapĕlmĕĺ, g¿­lendirilmiĺ ve 

g¿­lendirilmemiĺ yĕķma duvarlarda modelleme tekniķi olarak mikro ve makro 

yaklaĺĕmlarĕ kullanĕlmĕĺtĕr. Özellikle mikro modelleme sonucu lif takviyeli polimer  

ve duvar arasĕndaki davranĕĺĕn daha iyi yansĕtĕlabildiķi ve lif takviyeli polimer  

ĺeritlerinin uç kĕsmĕnĕn mekanik olarak duvara ankre edilmesinin y¿k taĺĕma 

kapasitesi ¿zerinde ­ok etkili olduķu vurgulanmĕĺtĕr. 

Kamrava vd. [69] , çelik lif  takviyeli beton kaplama kullanĕlarak g¿­lendirilen 

boĺluklu donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i davranĕĺĕnĕ deneysel olarak 

araĺtĕrmĕĺlardĕr. Bu ama­la, farklĕ ĺemalarla g¿­lendirilen duvarlar d¿ĺey y¿k ve 

yatay y¿k altĕnda test edilmiĺlerdir. Deneysel ­alĕĺmanĕn sonu­larĕ, iki tarafĕ çelik 

lif  takviyeli beton ile kaplanan duvarlarĕn yalnĕzca d¿zlem i­i y¿k taĺĕma 

kapasitesinde önemli bir artĕĺa yol a­madĕķĕnĕ aynĕ zamanda doķrusal olmayan 

ĺekil deķiĺtirme kapasitesinde de ciddi bir artĕĺĕn olduķunu gºstermiĺtir. Ayrĕca 

çelik lif  takviyeli beton kaplamanĕn duvar y¿k taĺĕma kapasitesine katkĕsĕ analitik 

baķĕntĕlarla irdelenip deneysel sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Analitik irdeleme 

sonu­larĕ ve deneysel ­alĕĺma sonu­larĕ arasĕndaki uyum, ºnerilen baķĕntĕnĕn 

g¿venirliliķini doķrulamĕĺtĕr. 

Li vd. [7 0], har­ derzleri boyunca ºnceden a­ĕlmĕĺ oyuklara uygun macun ile 

yerleĺtirilen cam lif takviyeli polimer ­ubuklarĕyla g¿­lendirilen boĺluklu yĕķma 

duvarlarĕn d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. 

Deneysel ­alĕĺmalarda, uygulanan g¿­lendirme tekniķi ile duvar y¿k taĺĕma 

kapasitesinde artĕĺ olduķu gºzlenmiĺtir. 

Moon vd. [71] , cam lif takviyeli polimer  kumaĺ, ­ubuk ve ĺeritlerin kullanĕldĕķĕ 

farklĕ ĺemalarla g¿­lendirilmiĺ tam ºl­ekli boĺluklu donatĕsĕz yĕķma yapĕnĕn 

d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺĕnĕ incelemiĺlerdir. Deney sonu­larĕ, 

uygulanan g¿­lendirme tekniklerinin duvar y¿k taĺĕma kapasitesini artĕrdĕķĕnĕ 

gºstermiĺtir. Ayrĕca diyagonal cam lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ 

duvarda ĺeritlerin kademeli olarak sĕyrĕlmasĕ duvarĕn daha s¿nek davranmasĕnĕ 

saķlamĕĺtĕr. Cam lif takviyeli polimer  kumaĺ ile g¿­lendirilmiĺ duvarĕn diķer 

duvarlara oranla daha fazla y¿k taĺĕdĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. 
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Proença vd. [72] , ­elik profillerle g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma duvarlarĕn 

davranĕĺlarĕnĕ d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler atĕnda deneysel olarak incelemiĺlerdir. 

Deneysel sonuçlar, güçlendirme tekniķinin, y¿k taĺĕma kapasitesi ve d¿zlem i­i 

ĺekil deķiĺtirme kapasitesi yanĕ sĕra, enerji t¿ketme kapasitesi a­ĕsĕndan ºnemli bir 

artĕĺ saķladĕķĕnĕ gºstermiĺtir. Ayrĕca, test edilen duvarlarĕn doķrusal olmayan 

sayĕsal modellemeleri DIANA 9.2 yazĕlĕmĕ kullanĕlarak geliĺtirilmiĺ ve kalibre 

edilerek parametrik ­alĕĺmalarĕn yapĕlmasĕna olanak saķlanmĕĺtĕr. 

Umair Saleem vd. [73] , cam lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ Ĳ 

ºl­ekli tek katlĕ boĺluklu yĕķma binanĕn d¿zlemi­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda 

davranĕĺĕnĕ incelemiĺlerdir. Cam lif takviyeli polimerin  etkinliķini araĺtĕrmak i­in 

farklĕ miktarlarda karbon lif takviyeli polimer , aramid lif  takviyeli polimer  ve cam 

lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirmiĺ yĕķma duvarlar diyagonal basĕn­ 

y¿klemesine tabi tutulmuĺlardĕr. Diyagonal basĕn­ y¿klemesi ve tekrarlĕ y¿kler 

altĕnda yapĕlan deney sonu­larĕ, lif takviyeli polimer  uygulamasĕyla donatĕsĕz 

yĕķma yapĕlarĕn yatay y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕn iyileĺtiķini ve y¿k taĺĕma 

kapasitelerinin arttĕķĕnĕ gºstermiĺtir. 

Sun vd. [74] , karbon lif takviyeli polimer  ve p¿sk¿rt¿lm¿ĺ cam lif takviyeli 

polimer ĺertileriyle g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i tekrarlĕ 

y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ incelemiĺlerdir. Deneysel ­alĕĺma sonucunda, cam lif 

takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ duvarĕn sismik performansĕnĕn karbon 

lif takv iyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺ duvara gºre ­ok daha iyi olduķunu 

gºstermiĺtir. 

Zhou vd. [75] , bazalt lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma 

duvarlarĕn d¿zlem i­i tekrarlĕ y¿kler altĕnda davranĕĺlarĕnĕ deneysel olarak 

incelemiĺlerdir. Deneysel ­alĕĺmanĕn sonu­larĕ bazalt lif takviyeli polimer  

g¿­lendirilmesi ile duvarlarda y¿k taĺĕma kapasitesinin arttĕķĕnĕ gºstermiĺtir. 

Ayrĕca, duvarlarĕn gº­me modunun bazalt lif takviyeli polimer  kullanĕlmasĕyla 

baskĕn d¿zlem i­i kesme modundan baskĕn d¿zlem i­i eķilme moduna doķru 

kaydĕķĕ ve duvarlarĕn bazalt lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin sĕyrĕlmasĕ ve 

kopmasĕyla gº­t¿ķ¿ gºzlenmiĺtir. Ayrĕca g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn nihai y¿k 

taĺĕma kapasitesi i­in analitik bir baķĕntĕ da ºnerilmiĺtir. ¥nerilen baķĕntĕ ile elde 
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edilen y¿k taĺĕma kapasitelerinin deney sonu­larĕ ile uyum i­erisinde olduķu 

gºsterilmiĺtir. 

 Tezin Amacĕ 

Bu tez ­alĕĺmasĕnĕn amacĕ karbon lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu 

donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn d¿ĺey ve kademeli artan düzlem içi yatay yükler 

altĕndaki mekanik davranĕĺĕnĕ incelemektir. Eskiye nazaran günümüzde daha az 

tercih edilse de, yerel malzemelerden kolaylĕkla yapĕlabilir ve ekonomik olmasĕ 

sebebiyle, yĕķma yapĕlarĕn kullanĕmĕ devam edeceķinden, bu yapĕlarĕn m¿mkün 

mertebe deprem y¿kleri altĕnda sergileyeceķi karmaĺĕk davranĕĺlarĕnĕn bilinmesi 

önem arz etmektedir. Yĕķma yapĕlarĕn ana taĺĕyĕcĕsĕ olan yĕķma duvarlar, yĕķma 

birim gibi esas taĺĕyĕcĕ malzemeler ve bu malzemeler arasĕnda baķlantĕ ve yük 

aktarĕmĕnĕ saķlayan baķlayĕcĕ malzemeden oluĺmaktadĕr. Genellikle baķlayĕcĕ 

olarak kullanĕlan har­ ve yĕķma birimin basĕn­ dayanĕmlarĕ yüksek ve çekme 

dayanĕmlarĕ d¿ĺ¿kt¿r. Bu nedenle, deprem y¿klerinden dolayĕ meydana gelen 

­ekme gerilmelerine karĺĕ b¿y¿k bir zafiyet sºz konusudur. Dolayĕsĕyla, ­ekme 

gerilmelerini karĺĕlayamayan duvarlarda ­ekme ­atlaklarĕ, ayrĕlmalar ve 

daķĕlmalar meydana gelir. Ayrĕca kapĕ ve pencere boĺluklarĕ bulunan duvarlarda, 

sºz konusu ­atlaklarĕn boĺluk ­evresinde yoķunlaĺacaķĕ aĺikardĕr. Yĕķma yapĕlarda 

deprem etkisinde oluĺan bu ­atlaklarĕn giderilmesi i­in duvarlarĕn etkili bir teknik 

ile güçlendirilmesi gereklidir.  

Bu tez ­alĕĺmasĕnda, teknik literat¿rde yer alan g¿­lendirme yºntemleri gºz 

ºn¿nde bulundurularak, uygulama kolaylĕķĕ, kesit kalĕnlĕķĕnĕn az olmasĕndan 

ötürü mevcut duvara ek aķĕrlĕk getirmemesi, korozyona karĺĕ direnci, ve tuķla ile 

aderansĕnĕn iyi olmasĕ gibi unsurlar dikkate alĕnarak, karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritleriyle g¿­lendirmenin, boĺluklu donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn d¿zlem içi 

davranĕĺĕ ¿zerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiĺtir. Daha sonra, deney 

duvarlarĕna ait sayĕsal modeller, sonlu elemanlar yºntemiyle ­alĕĺan ANSYS 2021-

R2 [1]  yazĕlĕmĕ yardĕmĕyla oluĺturulduktan sonra üç boyutlu doķrusal olmayan 

­ºz¿mlemeler yapĕlmĕĺtĕr. Uygulanan g¿­lendirme tekniķinin, duvarĕn 

davranĕĺĕna (y¿k-yer deķiĺtirme iliĺkisi, gerilme yĕķĕlmalarĕ ve ĺekil deķiĺtirmeler 

vb.) olan katkĕsĕ deneysel sonu­lar ile karĺĕlaĺtĕrmalĕ olarak sunulmuĺtur. Ayrĕca, 
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karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin duvarĕn toplam kesme dayanĕmĕna 

katkĕsĕnĕ belirlemek i­in yeni bir analitik model ºnerilmiĺ ve elde edilen veriler 

deneysel sonuçlar ile karĺĕlaĺtĕrĕlarak modelin doķruluķu tartĕĺĕlmĕĺtĕr. 

 Orjinal Katkĕ 

Donatĕsĕz yĕķma yapĕlar, d¿nyanĕn pekçok bºlgesinde ve T¿rkiyeõnin daha çok 

kĕrsal kesimlerinde yaygĕn olarak kullanĕlmaktadĕr. Yĕķma yapĕlar, d¿ĺey y¿klere 

karĺĕ yeterli dayanĕmĕ gºsterebilmelerine raķmen deprem tipi  yatay kuvvetlere 

maruz kaldĕklarĕnda gerekli ve yeterli performansĕ gºsterememektedirler. 

T¿rkiyeõnin depremselliķinin y¿ksek bir bºlgede yer almasĕ ve ekonomik 

koĺullardan ºt¿r¿ yĕķma yapĕ kullanĕmĕ devam edeceķinden, mevcut yĕķma yapĕ 

stoķunun iyileĺtirilmesi i­in, bu yapĕlarĕn olasĕ bir deprem ºncesi, uygun ve etkili 

bir g¿­lendirme yºntemi kullanĕlarak g¿­lendirilmesi ºnem arz etmektedir. Yĕķma 

yapĕlarda ana taĺĕyĕcĕlarĕn duvarlar olmasĕ, duvarlarda oluĺan tüm hasarĕn 

doķrudan taĺĕyĕcĕ sistemi etkileyeceķi aĺikardĕr. Literat¿rde yapĕlan ­alĕĺmalarĕn 

büyük bir bölümü bu sebepten ötürü, taĺĕyĕcĕ yĕķma duvarlarĕn onarĕm ve 

g¿­lendirme yºntemlerine odaklanmĕĺtĕr. Bu araĺtĕrmalar doķrultusunda, taĺĕyĕcĕ 

yĕķma duvarlarĕn g¿­lendirme yºntemleri; geleneksel yöntemlerle güçlendirme 

yöntemi olan harç enjeksiyonu, püskürtme beton, çelik lama ile güçlendirme ve 

yenilikçi güçlendirme yöntemi olan, lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilme ĺeklinde 

özetlenebilir. Lif takviyeli polimer, uygulama kolaylĕķĕ, yatay y¿klere karĺĕ 

etkinliķi, kesit kalĕnlĕķĕnĕn az olmasĕ, korozyona karĺĕ dayanĕklĕlĕķĕ, tuķla ile 

aderansĕnĕn iyi olmasĕ ve ­ekme gerilmelerini karĺĕlamasĕ gibi unsurlar nedeniyle 

yĕķma yapĕlarda geleneksel g¿­lendirme yöntemlerine oranla, daha çok tercih 

edilmektedir.  

Yĕķma duvarlarda uygulanacak g¿­lendirme yºntemi, duvarĕn maruz kalacaķĕ 

y¿kler altĕnda oluĺacak hasar ve gº­me ĺekline ugun olarak se­ilmelidir. Donatĕsĕz 

yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i y¿kler altĕnda ­eĺitli gº­me durumlarĕ sºz konusudur; 

har­ birleĺiminde yatay ­atlaklar nedeniyle yanal kayma (Ĺekil 1.4a), duvar 

boyunca diyagonal çatlaklar nedeniyle diyagonal kesme (Ĺekil 1.4b), yetersiz 

­ekme dayanĕmĕ nedeniyle devrilme ve basĕn­ kuvveti nedeniyle ezilme (Ĺekil 

1.4c, 1.4d) gº­me durumlarĕ meydana gelecektir. 
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Ĺekil 1.4 Donatĕsĕz yĕķma duvarlarda d¿zlem i­i gº­me durumlarĕ 

Duvarda d¿zlem i­i y¿klemeden dolayĕ meydana gelen gº­me durumlarĕndan 

kesme ve devrilme/ezilme gº­me durumlarĕnĕ engelemek i­in lif takviyeli polimer  

ile g¿­lendirme ĺerit, kumaĺ ve ­ubuk ĺeklinde olmak ¿zere ¿­ farklĕ ĺekilde 

uygulanmaktadĕr. Bu tez kapsamĕnda ger­ekleĺtirilen deneysel ­alĕĺmada, deney 

duvarlarĕnĕn her iki y¿z¿ de karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle 

g¿­lendirilmiĺtir. Sºz konusu karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinin; kalĕnlĕķĕ ve 

etkili y¿zey alanĕnĕn bu t¿r duvarlarĕn kesme dayanĕmĕna olan etkisi de bu tez 

konusunun kapsamĕndadĕr. 

Ayrĕca deneysel ­alĕĺmaya ek olarak karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle 

g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn  sim¿lasyonu i­in makro model yaklaĺĕmĕ ile ¿­ boyutlu 

doķrusal olmayan sonlu elemanlar yºntemi ile çözümlemeler de 

ger­ekleĺtirilmiĺtir. Günümüzde lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ yĕķma 

duvarlar konusunda bir­ok deneysel ­alĕĺma olmasĕna raķmen, lif takviyeli 
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polimerin duvarĕn kesme dayanĕmĕna katkĕsĕnĕ irdeleyen analitik ­alĕĺmalar sĕnĕrlĕ 

d¿zeyde kalmĕĺtĕr. Bu tez ­alĕĺmasĕ kapsamĕnda, karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritlerinin, g¿­lendirilen yĕķma duvarlarĕn kesme dayanĕma katkĕsĕnĕ belirlemek 

için yeni bir analitik model  ºnerilmiĺtir. 

Yĕķma duvarlarĕn g¿­lendirmesine yºnelik hemen hemen t¿m g¿ncel araĺtĕrmalar 

ve uygulama ºrnekleri Bºl¿m 1.1õde sunulmuĺtur. Sºz¿ edilen araĺtĕrmalarĕn ­ok 

azĕnda kapĕ veya pencere boĺluķuna sahip donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn lif takviyeli 

polimer ile g¿­lendirilmesi konu edilmiĺtir. Oysaki deprem y¿klerinden dolayĕ 

a­ĕķa ­ĕkan ­ekme gerilmeleri genellikle pencere ve kapĕ boĺluklarĕ ­evresindeki 

bºl¿mlerde yoķunlaĺmaktadĕr. ¥zellikle ulusal alanda donatĕsĕz boĺluklu yĕķma 

duvarlar için güçlendirme  yºntemleri ile ilgili deneysel ­alĕĺmalar ­ok sĕnĕrlĕ 

düzeydedir. Ayrĕca, teknik literat¿rde genellikle basĕn­ dayanĕmlarĕ a­ĕsĕndan 

g¿­l¿ tuķla-zayĕf har­ veya zayĕf tuķla-g¿­l¿ har­ durumlarĕna sahip duvarlar 

incelenmiĺ ve davranĕĺlarĕ d¿zlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ y¿kler etkisinde 

araĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Tuķla ve har­ dayanĕmlarĕnĕn birbirine ­ok yakĕn olmasĕ durumu 

¿zerine neredeyse yok denecek kadar az ­alĕĺma yapĕlmĕĺtĕr. Buradan yola 

­ĕkĕlarak bu tez ­alĕĺmasĕnda, eksenel basĕn­ ve kesme etkisinde, har­-tuķla 

dayanĕmĕ birbirine ­ok yakĕn olan, karbon lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ 

donatĕsĕz boĺluklu yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i davranĕĺlarĕ deneysel, sayĕsal ve 

analitik  olarak incelenmiĺtir.  

Yukarĕdaki paragraflarda deķinildiķi ¿zere, bu tez ­alĕĺmasĕnda ºzellikle 

T¿rkiyeõde daha ºnce yapĕlmĕĺ ­alĕĺmalarĕn eksik kalan kĕsĕmlarĕnĕ 

tamamlayabilmek üzere lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu yĕķma 

duvarlarĕn düzlem içi davranĕĺĕ deneysel olarak araĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Bu tez ­alĕĺmasĕ, 

T¿rkiyeõde ve d¿nyada ĸnĺaat M¿hendisliķi alanĕnda yĕķma yapĕlarĕn 

g¿­lendirilmesini konu alan ­alĕĺmalarĕn genel ­er­evesinin gºr¿lmesini 

saķlayacaktĕr. Ayrĕca, tez kapsamĕnda önerilen gü­lendirme tekniķinin 

performansĕ hakkĕnda bilgi  vermek ve literat¿re katkĕ saķlamak a­ĕsĕndan yararlĕ 

olacaķĕ d¿ĺ¿n¿lmektedir. 
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2 
YIĶMA YAPILAR 

 

Yĕķma yapĕlar, ­ok eski zamanlardan bu yana insanoķlunun, en ºnemli 

gereksinimi olan barĕnma ihtiyacĕnĕ karĺĕlamak i­in oluĺturduklarĕ yapĕ 

türlerindendir . ĸlk yĕķma yapĕ ºrnekleri, b¿y¿k taĺlarĕn herhangi bir baķlayĕcĕ 

malzeme kullanĕlmadan ¿st ¿ste bindirilmesiyle (kuru birleĺim) ortaya ­ĕkmĕĺtĕr. 

Ancak bu yapĕlar yaĺanan doķal felaketlerden dolayĕ aķĕr hasar almĕĺ veya 

tamamen yĕkĕlmĕĺlardĕr. Bu nedenle, yapay ya da doķal birimlerin bir baķlayĕcĕ 

gºrevi gºren har­ ile birleĺmesiyle oluĺturulan, d¿ĺey ve yatay y¿klere karĺĕ 

taĺĕyĕcĕ ºzellik gºsteren donatĕlĕ/donatĕsĕz yĕķma yapĕlar inĺa edilmiĺtir (Ĺekil 2.1). 

 

Ĺekil 2.1 a)Varda köprüsü [76] , b)Lala Mustafa Paĺa cami [77]  ve c)Diyarbakĕr 

surlarĕ [78]  

 



29 

 Yĕķma Yapĕlarĕn Sĕnĕflandĕrĕlmasĕ 

Yĕķma yapĕlar yapĕsal sistem olarak, T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliķi (TBDY) 

2018õe göre dörde ayrĕlmaktadĕr. Bunlar donatĕsĕz, donatĕlĕ, kuĺatĕlmĕĺ ve donatĕlĕ 

panel sistemli yapĕlardĕr [79] . ĸleriki paragraflarda anĕlan yĕķma yapĕlar ayrĕ ayrĕ 

irdelenmiĺtir. 

2.1.1 Donatĕsĕz Yĕķma Yapĕlar 

Donatĕsĕz yĕķma yapĕ, taĺĕyĕcĕ duvarlarĕ donatĕ kullanĕlmadan sadece kargir birim 

ve har­ kullanĕlarak oluĺturulan s¿neklik d¿zeyi sĕnĕrlĕ yapĕlarĕ kapsamaktadĕr 

(Ĺekil 2.2) [79] . Bu tip yapĕlarĕn ¿lkemizin ºzellikle kĕrsal kesimlerinde 

m¿hendislik hizmeti gºrmeden yapĕldĕķĕ bilinmektedir. Al­ak yapĕlarĕn inĺasĕnda 

kullanĕlan bir yºntem olarak bug¿ne kadar kullanĕlmĕĺtĕr. Donatĕsĕz yĕķma yapĕlar 

çekme kuvvetlerine ve yatay y¿klere karĺĕ diķer yĕķma yapĕlara nazaran daha 

dayanĕksĕzdĕrlar. 

 

Ĺekil 2.2 a) Donatĕsĕz yĕķma yapĕ ºrneķi [80]  b) Donatĕsĕz yĕķma duvar 

2.1.2 Donatĕlĕ Yĕķma Yapĕlar 

Donatĕlĕ yĕķma yapĕlar, taĺĕyĕcĕ duvarlara yönetmeliklerde verilen kurallara uygun 

olacak ĺekilde donatĕ yerleĺtirilmesi ile elde edilen s¿neklik d¿zeyi y¿ksek yapĕlarĕ 

kapsar (Ĺekil 2.3) [79] . Çerçeveli-donatĕlĕ, donatĕlĕ-boĺluklu blok, donatĕlĕ-beton 

dolgulu, donatĕlĕ kenetli gibi farklĕ uygulama ve yapĕm teknikleri kullanĕlarak 

yapĕlan donatĕlĕ yĕķma yapĕlar malzeme ve sistem davranĕĺĕ a­ĕsĕndan diķer yĕķma 

yapĕ t¿rlerine gºre daha iyi süneklik ve dayanĕma sahiptir.  
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Ĺekil 2.3 a) Donatĕlĕ yĕķma yapĕ ºrneķi [80]  b) Donatĕlĕ yĕķma duvar 

2.1.3 Kuĺatĕlmĕĺ Yĕķma Yapĕlar 

Kuĺatĕlmĕĺ yĕķma yapĕ, birbirlerine ve dºĺemeye betonarme olarak baķlĕ, taĺĕyĕcĕ 

duvarlarĕn ºr¿lmesinden sonra ve bunlarĕ kalĕp olarak kullanarak hazĕrlanan yatay 

ve d¿ĺey hatĕllarĕn, yine yºnetmeliklerde verilen kurallara uygun olacak ĺekilde 

teĺkil edilmesi ile oluĺturulan s¿neklik d¿zeyi sĕnĕrlĕ yapĕlarĕ kapsar (Ĺekil 2.4) 

[79] . Kuĺatĕlmĕĺ yĕķma yapĕlar betonarme d¿ĺey ve yatay elemanlarla baķ artmasĕ, 

duvarlarĕn dayanĕmĕnda, s¿nekliķinde ve deprem kuvvetleri altĕnda dayanĕmĕnĕn 

artmasĕ bakĕmĕndan donatĕsĕz yĕķma yapĕlara gºre daha avantajlĕdĕr. 

 

Ĺekil 2.4 a) Kuĺatĕlmĕĺ yĕķma yapĕ ºrneķi [80]  b) Kuĺatĕlmĕĺ yĕķma duvar 

2.1.4 Donatĕlĕ Panel Sistemli Yĕķma Yapĕlar 

Donatĕlĕ panel sistemli yĕķma yapĕ, ºn¿retimli donatĕlĕ gazbeton paneller arasĕ 

yivlerde bulunan donatĕlarĕn temele ve kat seviyelerindeki betonarme hatĕllara 

baķlandĕķĕ ve d¿ĺey gazbeton panellerin yan yana getirilerek taĺĕyĕcĕ duvarlarĕ 

teĺkil ettiķi, yine donatĕlĕ gazbeton panellerin betonarme hatĕllara baķlanarak 
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dºĺemeleri meydana getirdiķi s¿neklik d¿zeyi y¿ksek yapĕlarĕ kapsar (Ĺekil 2.5) 

[79] . 

 

Ĺekil 2.5 Donatĕlĕ panel sistemli yĕķma yapĕ ºrneķi [80]  

 Yĕķma Yapĕ Malzemeleri 

Yĕķma yapĕlarĕn inĺasĕnda y¿zlerce yĕl ºncesinden g¿n¿m¿ze kadar pek ­ok yapĕ 

malzemesi kullanĕlmĕĺtĕr.  Nil ve Mezopotamya vadilerinde ilk medeniyetler 

kurulduķunda, yapĕ malzemesi olarak al¿vyon birikintilerden oluĺmuĺ tuķlalar; 

daķlarĕn ve kayalĕklarĕn ­evresinde medeniyetlerin var olduķu yerlerde taĺlar; 

Kuzey Kutbu bºlgelerinde ise iglo yapĕmĕnda buz bloklarĕ yapĕ malzemesi olarak 

kullanĕlmĕĺtĕr [81] . G¿n¿m¿zde yaygĕn olarak kullanĕlan yĕķma yapĕ malzemeleri 

har­, taĺ, tuķla ve beton bloklardĕr. 

2.2.1 Tuķla 

ĸĺlenmiĺ yapĕ malzemelerinin en eskisi olan tuķla, genellikle ahĺap ve taĺĕn elde 

edilmesinin zor olduķu alanlarda, sĕklĕkla kullanĕlan yapĕ malzemesidir. Yĕķma 

yapĕlarda kullanĕlan baĺlĕca iki t¿r tuķla vardĕr: harman tuķlasĕ ve fabrika tuķlasĕ. 

Genellikle kil esaslĕ topraķĕn saman veya hayvan g¿bresiyle iyice harmanlanĕp su 

ile karĕĺtĕrĕldĕktan sonra elle kalĕplanĕp g¿neĺte kurutulduktan sonra harman 

yerinde ocaklarda piĺirilmesi ile harman tuķlasĕ; makinelerle ĺekillendirildikten 

sonra kurutulup fĕrĕnlarda piĺirilmesi ile fabrika tuķlasĕ elde edilir. Tuķlada aranan 

en ºnemli ºzellik genellikle basĕn­ dayanĕmĕdĕr. Bu ºzellik tuķlanĕn yapĕldĕķĕ 

topraķĕn cinsine, porozitesine, piĺirilme ĕsĕsĕna, ¿retim bi­imine, delikli tuķla ise 
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deliklerin miktar ve konumuna, kenarlarĕn bi­imine ve y¿kleme doķrultusuna 

baķlĕ olarak deķiĺmektedir. TS EN 771-1 [82]  standardĕna gºre taĺĕyĕcĕ (HD) ve 

taĺĕyĕcĕ olmayan (LD) tuķlalar olarak sĕnĕflandĕrĕlmĕĺ tuķlalar sĕrasĕyla Ĺekil 2.6a 

ve Ĺekil 2.6bõde verilmiĺtir. 

 

Ĺekil 2.6 Tuķla ºrnekleri a) Taĺĕyĕcĕ b) Taĺĕyĕcĕ olmayan 

2.2.2 Harç 

Har­, ilk zamanlarda ­atlaklarĕ doldurmak ve yĕķma yapĕlarĕn sĕvalarĕ (d¿zg¿n bir 

y¿zey saķlamak) i­in kullanĕlmĕĺ olsa bile zamanla yĕķma duvar yapĕmĕnda 

kullanĕlan baķlayĕcĕ ºzelliķi olan bir yapĕ malzemesidir. ¢imento, kire­, kum ve 

suyun belirli oranlarda karĕĺtĕrĕlmasĕ ile har­ karĕĺĕmĕ elde edilmektedir. Harcĕn 

esas amacĕ, yĕķma yapĕ bloklarĕnĕ birbirlerine baķlayarak daķĕlmamasĕnĕ, dĕĺ 

y¿klere karĺĕ bir bütün olarak ­alĕĺmasĕnĕ saķlamaktĕr. Yĕķma yapĕlarda esas 

taĺĕyĕcĕ gºrevi gºren yĕķma duvarlarĕn maruz kaldĕklarĕ y¿kler altĕnda davranĕĺĕ, 
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kullanĕlan harcĕn ºzelliklerine gºre b¿y¿k farklĕlĕklar göstermektedir [19] . Harcĕn 

ºzelliķi, bileĺenlerin ºzellikleri ve oranlarĕna gºre deķiĺmektedir. TS EN 998-2  

[83]  standardĕna gºre harcĕn basĕn­ dayanĕmĕna baķlĕ olarak sĕnĕflarĕ Tablo 2.1õde 

verilmiĺtir. 

Tablo 2.1 Harcĕn basĕn­ dayanĕmĕna gºre sĕnĕflarĕ 

Sĕnĕf M1 M2.5 M5 M10 M15 M20 Md 

Basĕn­ Dayanĕmĕ 
(N/mm 2) 

1 2.5 5 10 15 20 d*  

* Üretici tarafĕndan beyan edilen 25 N/mm2õden daha b¿y¿k bir basĕn­ dayanĕmĕdĕr. 

 

2.2.3 Taĺ 

Doķadan hazĕr olarak temin edilen inorganik esaslĕ, k¿tlelerden kopan veya 

koparĕlan taĺlar, yapĕlarĕn inĺasĕnda kullanĕlan sert ve dayanĕmlĕ yapĕ 

malzemesidir. Yĕķma yapĕlar doķal taĺlarĕn har­sĕz olarak ¿st ¿ste konulup 

ºr¿lmesi ile kullanĕlmĕĺ olup g¿n¿m¿zde kullanĕmlarĕ hala devam etmektedir. Taĺ 

birimlerin basĕn­ dayanĕmĕnĕn y¿ksek ve ­ekme dayanĕmĕnĕn d¿ĺ¿k olmasĕndan 

dolayĕ zamanla aralarĕ toprak veya har­la doldurularak ºr¿lm¿ĺlerdir. Yapĕ 

taĺlarĕndan en iyi ĺekilde verim saķlanabilmesi i­in taĺlarĕn homojen, sert, 

damarsĕz, ­atlaksĕz olmasĕ gerekmektedir. 

2.2.4 Malzeme Davranĕĺĕ 

Ĺekil 2.7õde görülen katĕ cisim, üzerine etkiyen ὑȟὑȟȣȟὑȟὑ  dĕĺ kuvvetleri ile 

dengededir. Bu kuvvetler, y¿k parametresi adĕ verilen bir fi parametresi ile 

orantĕlĕ olarak deķiĺmektedir. Her dĕĺ kuvvete ait orantĕ sabitleri sĕrasĕyla 

Ὧ,Ὧ,...Ὧ,...Ὧ dir. O halde y¿k parametresi bilinirse dĕĺ kuvvetler; 

ὑ  Ὧfiȟ ὑ  Ὧfiȟȣ ȟὑ  Ὧfiȟȣ ȟὑ  Ὧfi   (2.1)  

ĺeklinde belirlenmiĺ olur [84] . 
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Ĺekil 2.7 Katĕ cisim ve dĕĺ kuvvet etkisi 

Ĺekil 2.8õde verilen fi Ўὰ diyagramĕnda, ὕὃ bölümü artan yük parametresi için 

elde edilen y¿kleme eķrisi, ὃὄ bölümü ise azalan yük parametresi için elde edilen 

boĺaltma eķrisidir. Diyagramĕn ὕfi ekseni ile eķrinin baĺlangĕ­ teķeti arasĕnda 

kalan Ўὰ ĺekil deķiĺtirmeleri doķrusal ĺekil deķiĺtirmeler, baĺlangĕ­ teķeti ile 

y¿kleme ve boĺaltma eķrileri arasĕnda kalan Ўὰ , Ўὰ  ĺekil deķiĺtirmeleri de 

doķrusal olmayan ĺekil deķiĺtirmelerdir [84] . 

 

Ĺekil 2.8 Yük parametresi-ĺekil deķiĺtirme iliĺkisi ( -︠°L) 

 Ĺekil Deķiĺtirme T¿rleri 

Y¿kleme ve boĺaltma eķrilerinin ­akĕĺtĕķĕ, bir diķer tabirle yük ile orantĕlĕ olarak 

deķiĺen ĺekil deķiĺtirmeye elastik ĺekil deķiĺtirme (Ĺekil 2.9a), yük-ĺekil deķiĺimi 

(fi Ўὰ) baķĕntĕsĕnĕn doķrusal olmadĕķĕ elastik ĺekil deķiĺtirmeye de doķrusal 

olmayan elastik ĺekil deķiĺtirme (Ĺekil 2.9b) denir. Y¿kleme ve boĺaltma farklĕ 
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eķriler ¿zerinde meydana gelir, fakat y¿kleme eķrisinin baĺlangĕcĕ ile boĺaltma 

eķrisinin sonu ­akĕĺĕrsa ve ayrĕca bu eķriler zamana baķlĕ olmazsa bu t¿r ĺekil 

deķiĺtirmeye i­ s¿rt¿nmeli elastik ĺekil deķiĺtirme adĕ verilir (Ĺekil 2.9c) [84] . 

 

Ĺekil 2.9 a) Doķrusal elastik b) Doķrusal olmayan elastik c) ĸ­ s¿rt¿nmeli elastik 

malzeme davranĕĺĕ 

Yükleme ve boĺaltma eķrileri aynĕ olmayan, bununla birlikte yükleme eķrisinin ilk 

noktasĕ ile boĺaltma eķrisi son noktasĕ ­akĕĺmayan ĺekil deķiĺtirmelere plastik ĺekil 

deķiĺtirmeler denir (Ĺekil 2.10a). Burada Ўὰ, plastik (kalĕcĕ) ĺekil deķiĺtirmeyi 

gºstermektedir. Boĺaltma sonunda kalan ĺekil deķiĺtirme zamanla sĕfĕra inerse 

viskoelastik ĺekil deķiĺtirme adĕnĕ alĕr ve Ўὰ ile gösterilir  (Ĺekil 2.10b). Bazĕ 

hallerde, boĺaltma sonunda kalan ĺekil deķiĺtirme zamanla azalmakla beraber 

tamamen sĕfĕra inmez. Burada Ўὰ viskoz ĺekil deķiĺtirmenin geri dºnen kĕsmĕnĕ, 

Ўὰ ise kalĕcĕ ĺekil deķiĺtirmeyi gºstermektedir (Ĺekil 2.10c) [84] . 

 

Ĺekil 2.10 a) Plastik ĺekil deķiĺtirme b) Viskoelastik ĺekil deķiĺtirme c) Plastik-

Viskoelastik ĺekil deķiĺtirme 

2.2.4.2 ĸdeal Malzemeler  

Yapĕ sistemlerinde kullanĕlan ger­ek malzemelerin ĺekil deķiĺtirme ºzellikleri, 

fi Ўὰ baķĕntĕsĕnĕn ancak bir bºlgesinde yukarĕda a­ĕklanan ĺekil 

deķiĺtirmelerden birine yaklaĺĕk olarak benzeyebilir. Bu nedenle, ger­ek davranĕĺĕ 

anlamak i­in, idealleĺtirmeler yaparak ideal malzemelerin tanĕmlanmasĕ 
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gerekmektedir. Y¿k parametresinin b¿t¿n deķerleri i­in ĺekil deķiĺtirmeleri 

doķrusal-elastik olan malzeme doķrusal-elastik malzeme; ĺekil deķiĺtirmeleri 

doķrusal olmayan, fakat y¿kleme ve boĺaltma eķrileri ­akĕĺan malzeme doķrusal 

olmayan elastik malzeme; y¿kleme ve boĺaltma eķrileri ­akĕĺmayan, fakat 

boĺaltma eķrisi baĺlangĕ­ teķeti, y¿kleme eķrisinin baĺlangĕ­ teķetine paralel olan 

malzeme elastoplastik malzemedir (Ĺekil 2.11) [84] . 

 

Ĺekil 2.11 Elasto-plastik malzeme davranĕĺĕ 

 Yĕķma Yapĕ Elemanlarĕ 

Bu bºl¿mde g¿n¿m¿zde yĕķma yapĕ elemanlarĕndan yaygĕn olarak kullanĕlan 

duvarlar, kiriĺ ve lentolar ile bilgiler verilmiĺtir. 

2.3.1 Duvarlar 

Yĕķma yapĕlarĕn maruz kaldĕķĕ y¿kleri temele ileten, yapĕ bºl¿mlerini birbirinden 

ayĕran, yapĕlarda hacimleri oluĺturan ve taĺ, tuķla gibi yĕķma birimlerin har­ 

kullanĕlarak veya har­sĕz ºr¿lmesiyle oluĺturulan d¿ĺey yapĕ elemanĕdĕr. Yĕķma 

duvarlar gºrevleri bakĕmĕndan taĺĕyĕcĕ duvarlar, taĺĕyĕcĕ olmayan duvarlar ve 

destek duvarlarĕ olmak ¿zere ¿­ kĕsma ayrĕlĕrlar. Taĺĕyĕcĕ duvarlar d¿ĺey ve yatay 

y¿kleri diķer taĺĕyĕcĕ elemanlara ve zemine ileten d¿zlemsel elemanlardĕr. Taĺĕyĕcĕ 

duvarlar, ana taĺĕyĕcĕ yĕķma yapĕ elemanlarĕ olduklarĕndan, duvarlarda oluĺan 

herhangi bir hasar bütün sistemi doķrudan etkiler. Bundan dolayĕ d¿ĺey y¿kler ve 

yatay y¿kler altĕnda yeterli dayanĕklĕlĕķa sahip olmalarĕ gerekmektedir. Taĺĕyĕcĕ 

olmayan duvarlar sadece kendi aķĕrlĕklarĕnĕ taĺĕrlar. Destek duvarlarĕ taĺĕyĕcĕ 
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duvarlarĕn devrilmesini engellemek amacĕyla duvarlara dik ºr¿len yardĕmcĕ 

elemanlardĕr. 

 

Ĺekil 2.12 Donatĕsĕz yĕķma duvar [85]  

2.3.2 Kiriĺ ve Lentolar 

Kapĕ ve pencere boĺluklarĕnĕn ¿zerine duvarĕn tekrar ºr¿lebilmesini saķlamak ve 

¿zerlerindeki duvar y¿klerini aktaran betonarme, beton, ahĺap elemanlardĕr. 

     

Ĺekil 2.13 Kiriĺ ve lento [85]  
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3 
YIĶMA DUVARLARDA G¦¢LENDĸRME 

Y¥NTEMLERĸ 

 

Yĕķma yapĕ, doķal veya yapay bloklarĕn baķlayĕcĕ bir harç ile birleĺtirilmesiyle 

oluĺturulan duvarlarĕn; hem taĺĕyĕcĕ duvar, hem de bºlme duvar ºzelliķi gºsterdiķi 

yapĕdĕr. Yĕķma yapĕlar, deprem y¿kleri karĺĕsĕnda betonarme ve ­elik yapĕlara 

oranla daha gevrek davranĕĺ sergilemektedirler. ¥zellikle donatĕsĕz yĕķma yapĕ 

tarzĕnda inĺa edilen yĕķma yapĕlarĕn deprem a­ĕsĕndan istenilen s¿nek davranĕĺtan 

yoksun olmalarĕ, bunlara ek olarak aķĕr ve rijit olmalarĕ yapĕnĕn ºnemli bir plastik 

ĺekil deķiĺtirme gºstermeden aniden gº­mesine neden olur. Yĕķma yapĕlarĕn 

deprem davranĕĺĕnĕn ve mekanik ºzelliklerinin (basĕn­ dayanĕmĕ, kesme dayanĕmĕ, 

elastisite modülü, vb.) bilinmesi,  can ve mal kaybĕ a­ĕsĕndan büyük önem arz 

etmektedir. 

 Yĕķma Duvarĕn Mekanik ¥zellikleri 

Farklĕ geometriler ve malzeme ºzellikleri nedeniyle, yĕķma duvar anizotropik 

kompozit malzeme olarak kabul edilir. Yĕķma duvarlarĕn mekanik ºzellikleri, bu 

duvarlarĕn d¿ĺey ve yatay y¿kler altĕndaki davranĕĺĕnĕ etkileyen ­ok ºnemli 

parametrelerdir. Yĕķma duvarlarĕn mekanik özellikler i, g¿n¿m¿z yapĕ elemanlarĕ 

olan beton ve ­eliķin mekanik ºzelliklerine gºre olduk­a karmaĺĕktĕr. Duvar basĕn­ 

dayanĕmĕ, kesme dayanĕmĕ ve elastisite modülü gibi mekanik özellikler, yĕķma 

duvarlarĕn ­eĺitli y¿kler altĕndaki davranĕĺĕnĕ belirleyen en önemli 

parametrelerdir.  

3.1.1 Basĕn­ Dayanĕmĕ 

Yĕķma duvarĕn eksen yönünde maruz kaldĕķĕ en b¿y¿k basĕn­ kuvvetine karĺĕ 

gºstermiĺ olduķu diren­, duvarĕn basĕn­ dayanĕmĕ olarak tanĕmlanĕr. Yĕķma 

duvarlarĕn basĕn­ dayanĕmĕ, baĺta duvar malzemesi olarak kullanĕlan bloklarĕn ve 

bu bloklarĕ birbirine baķlayan har­ gibi ºl­¿lebilir parametrelerin basĕn­ 

dayanĕmĕna baķlĕdĕr. Fakat, harç kalĕnlĕķĕ, iĺ­ilik, duvar boyutlarĕ ve d¿ĺey delikli 

taĺĕyĕcĕ tuķlalardaki boĺluk oranĕ gibi parametrelerin de duvar dayanĕmĕ ¿zerinde 
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önemli derecede etkisi vardĕr. Yĕķma duvarlarĕn davranĕĺĕnda ve y¿k taĺĕma 

kapasitesinde basĕn­ dayanĕmĕ ­ok b¿y¿k ºnem taĺĕmaktadĕr. TBDY 2018õe gºre 

taĺĕyĕcĕ yĕķma duvarlarĕn karakteristik basĕn­ dayanĕmĕ Ὢ, iki yolla belirlenebilir: 

Ὥ duvar numuneleri üzerinde TS EN 1052-1õe gºre yapĕlacak deneyler yolu ile, ὭὭ 

kargir birim ve harç üzerinde TS EN 772-1 ve TS-EN 1015-11 standartlarĕna göre 

yapĕlacak ayrĕ deneylerden elde edilen basĕn­ dayanĕmlarĕ kullanĕlarak (Tablo 3.1) 

belirlenebilir . 

Tablo 3.1 Yĕķma taĺĕyĕcĕ duvarlarĕn karakteristik basĕn­ dayanĕmĕ 

Birim-Birim 
Sĕnĕfĕ 

Harç 
sĕnĕfĕ 

Harç 
basĕn­ 
dayanĕmĕ, 
█□► 

(MPa)*  

 Kargir birim basĕn­ dayanĕmĕ , █╫■ (MPa) 

5 10 15 20 25 30 

Grup I 
Genel 
ama­lĕ 
harç 

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 

M2.5-M9 2.2-3.3 3.6-5.3 4.8-7.1 5.9-8.7 6.9-10.1 7.8-11.5 

M1-M2 1.7-2.1 2.8-3.4 3.7-4.5 4.5-5.5 5.2-6.4 5.9-7.3 

Grup II ve 
Kesme taĺ 

Genel 
ama­lĕ 
harç 

M10-M20 2.8-3.4 4.5-5.5 6.0-7.4 7.3-9.0 8.5-10.5 9.7-12.0 

M2.5-M9 1.8-2.7 3.0-4.4 3.9-5.8 4.8-7.1 5.6-8.3 6.4-9.4 

M1-M2 1.4-1.7 2.3-2.8 3.0-3.7 3.7-4.5 4.3-5.3 4.9-6.0 

Tuķla(GrupI) 
ĸnce 
tabakalĕ 
harç**  

 - 2.9 5.3 7.5 9.6 11.6 13.5 

Tuķla(Grup 
II)  

ĸnce 
tabakalĕ 
harç**  

- 2.2 3.5 4.7 5.7 6.7 7.6 

Beton(Grup 
I), Gazbeton 

 -  - 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4 

Beton(Grup 
II)  

- - 2.6 4.6 6.5 8.3 10.0 11.7 

(*) Har­lar M harfini takip eden MPa cinsinden karakteristik basĕn­ dayanĕmlarĕnĕ gösterecek 
ĺekilde isimlendirilmiĺtir. 
(**) ĸnce tabakalĕ har­, birimler arasĕ har­ tabakasĕ 0.5 mm ile 3.0 mm olan har­. 

Ayrĕca pek ­ok araĺtĕrmacĕ, yĕķma birim ve har­tan oluĺan yĕķma prizmalar 

¿zerinde farklĕ t¿rlerde ve ºzelliklerde deneyler yaparak yĕķma duvarĕn basĕn­ 

dayanĕmĕnĕ ifade eden ­eĺitli analitik baķĕntĕlar ºnermiĺlerdir. 
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Kaushik vd. [86]  yaptĕklarĕ deneysel ­alĕĺmalar sonucunda yĕķma duvarlarĕn 

basĕn­ dayanĕmĕ i­in Denklem (3.1)õde verilen baķĕntĕyĕ ºnermiĺlerdir. 

Ὢ πȢφσὪȢ ὪȢ   (3.1)  

Dayaratnam [87]  yĕķma birim ve harcĕn basĕn­ dayanĕmĕna baķlĕ olarak yĕķma 

duvar basĕn­ dayanĕmĕ i­in Denklem (3.2)õde verilen baķĕntĕyĕ ºnermiĺtir. 

Ὢ πȢςχυὪȢ ὪȢ   (3.2) 

Eurocode 6 [88] õda yĕķma birimin normalize edilmiĺ basĕn­ dayanĕmĕ ile harcĕn 

basĕn­ dayanĕmĕna baķlĕ olarak yĕķma duvarĕn basĕn­ dayanĕmĕ i­in Denklem 

(3.3)õte verilen baķĕntĕ ºnerilmiĺtir. 

Ὢ πȢυὪȢ ὪȢ    (3.3) 

MSJC 2013 [89] õte yĕķma duvarĕn basĕn­ dayanĕmĕ i­in Denklem (3.4)õte verilen 

baķĕntĕ ºnerilmiĺtir. 

Ὢ τπππȢςυὪ Ⱦρτυ    (3.4) 

Bennet vd. [90]  yaptĕklarĕ ­alĕĺmada yĕķma duvarĕn basĕn­ dayanĕmĕ i­in Denklem 

(3.5)õde verilen baķĕntĕyĕ ºnermiĺlerdir. 

Ὢ πȢω πȢσὪ      (3.5) 

Baķĕntĕlarda Ὢ yĕķma duvarĕn karakteristik basĕn­ dayanĕmĕ, Ὢ  yĕķma birimin 

basĕn­ dayanĕmĕ ve Ὢ  harcĕn basĕn­ dayanĕmĕnĕ ifade etmektedir. 

3.1.2 Kesme Dayanĕmĕ 

Yĕķma duvarda gº­me modlarĕ duvardaki yatay derzlere paralel düzlemde etkiyen 

kuvvet altĕnda kesme kĕrĕlmasĕ olduķundan dolayĕ, bu kuvvetler altĕnda oluĺan 

kesme dayanĕmĕ önemlidir. Söz konusu kesme dayanĕmĕ, öncelikle yĕķma birim ve 

baķlayĕcĕ malzeme arasĕndaki aderansa baķlĕdĕr. Duvar ­atlayĕp hasar alĕnca yĕķma 

birim  ile har­ arasĕndaki yapĕĺma (aderans) yok olur, duvarĕn kesme dayanĕmĕ bu 

çatlak ara yüzeyindeki yĕķma birimlerle har­ arasĕndaki s¿rt¿nme kuvveti ile 

oluĺmaktadĕr. ¢atlak geniĺleyip yĕķma birimler birbiri ¿zerinde kaydĕk­a s¿rt¿nme 
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alanĕ azalacaķĕ i­in s¿rt¿nmeye baķlĕ kesme dayanĕmĕ da giderek azalacaktĕr. 

Duvardaki büyük d¿ĺey y¿k, s¿rt¿nmeye baķlĕ kesme dayanĕmĕnĕ artĕrĕr [91] . 

Duvarlarĕn karakteristik kesme dayanĕmĕ (Ὢ ), TBDY 2018õe gºre duvar 

numuneleri ¿zerinde yapĕlacak deneylerden veya Denk. (3.6) ile elde edilebilir.  

Ὢ  Ὢ πȢτ„ πȢρπὪ   (3.6) 

Burada Ὢ , duvar ¿zerindeki ortalama d¿ĺey gerilmeleri kullanarak elde edilen 

duvar karakteristik kesme dayanĕmĕ. Ὢ , eksenel gerilmenin bulunmadĕķĕ 

durumdaki karakteristik kesme dayanĕmĕ. „, y¿k katsayĕlarĕ ile ­arpĕlmĕĺ d¿ĺey 

y¿kler ve deprem y¿klerinin ortak etkisi altĕnda hesaplanan d¿ĺey basĕn­ 

gerilmesi. Ὢ, kargir birimin standartlaĺtĕrĕlmĕĺ (boyut etkisinden arĕndĕrĕlmĕĺ 100 

mm  100 mm boyutundaki numuneye eĺdeķer) ortalama basĕn­ dayanĕmĕ. 

3.1.3 Elastisite Modülü 

Yĕķma duvarlar için  elastisite modülü gerilme-birim ĺekil deķiĺtirme arasĕnda 

doķrusal olmayan bir iliĺki ile tanĕmlanĕr. TBDY 2018õe gºre taĺĕyĕcĕ duvarlarĕn 

elastisite modülü (Ὁ ), TS EN 1052-1õe gºre yapĕlacak deneyler yolu ile 

belirlenebilmektedir. Bu deneylerin yapĕlamadĕķĕ durumlarda Ὁ  deķeri için 

yapĕsal ­ºz¿mlemelerde χυπὪ deķeri ºnerilmiĺtir. Bunlara ek olarak, literatürde 

bu konuyla ilintili  pek ­ok analitik baķĕntĕ ºnerilmiĺtir. 

Drysdale vd. [81]  yaptĕklarĕ ­alĕĺmada yĕķma duvarĕn elastisite modülü için 

Denklem (3.7)õde verilen baķĕntĕyĕ ºnermiĺlerdir. 

Ὁ ςρπͯρφχπ Ὢ (3.7) 

Eurocode 6 [88] õda yĕķma duvarĕn elastisite modülü için Denklem (3.8)õde verilen 

baķĕntĕ ºnerilmiĺtir. 

Ὁ χυπͯρπππ Ὢ (3.8) 

MSJC 2013 [89] õte yĕķma duvarĕn elastisite mod¿l¿ yĕķma duvarĕn basĕn­ 

dayanĕmĕna baķlĕ olarak Denklem (3.9)õda verilmiĺtir. 

Ὁ χππὪ (3.9) 
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FEMA 306 [92] õda yĕķma duvar elastisite modülü için Denklem (3.10)õda verilen 

baķĕntĕ ºnerilmiĺtir. 

Ὁ υυπὪ (3.10) 

Paulay ve Pristley [93] õda yaptĕklarĕ ­alĕĺmada yĕķma duvarĕn elastisite modülü 

için Denklem (3.11)õde verilen baķĕntĕyĕ ºnermiĺlerdir. 

Ὁ χυπͯρπππ Ὢ (3.11) 

Baķĕntĕlarda Ὁ  yĕķma kompozitin elastisite mod¿l¿ ve Ὢ yĕķma kompozitin 

basĕn­ dayanĕmĕnĕ ifade etmektedir. 

 D¿ĺey ve Yatay Y¿k Altĕnda Yĕķma Duvar Davranĕĺĕ 

Daha önce de bahsedildiķi gibi yĕķma, yĕķma birim ve har­tan oluĺan homojen 

olmayan ve anizotropik kompozit bir yapĕ malzemesidir. D¿ĺey ve yatay y¿kler 

altĕnda davranĕĺĕ karmaĺĕk olan yĕķma, küçük ĺekil deķiĺtirme aralĕķĕnda bile 

m¿kemmel elastik deķildir. Yĕķma duvarlar genelde d¿ĺey y¿klere gºre 

tasarlanmaktadĕr. Deprem y¿klerini belirlemenin zorluķu nedeniyle, yĕķma 

yapĕlarĕn yatay y¿klere gºre tasarĕmĕ epey zordur. Yĕķma yapĕlarda gözlenen 

deprem hasarlarĕnĕn nedenlerini d¿zlem dĕĺĕ davranĕĺ, d¿zlem i­i davranĕĺ ve bu 

iki davranĕĺĕn birlikte gºzlendiķi durumlar olarak ¿­ ana grupta incelemek 

mümkündür. Düzlem dĕĺĕ davranĕĺ yĕķma duvarlara dik etki eden sismik hareket 

sonucu oluĺurken, d¿zlem i­i davranĕĺ yĕķma duvar doķrultusunda etki eden 

kuvvetler neticesinde meydana gelecektir (Ĺekil 3.1). 

 

Ĺekil 3.1 Düzlem-içi ve düzlem-dĕĺĕ tipik ĺekil deķiĺtirme ve hasarlar  
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Yatay yüklere maruz kalan yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i göçme mekanizmalarĕ ĺu 

ĺekilde özetlenebilir : 

Kesme göçme modu: D¿ĺ¿k en-boy oranlarĕna sahip ve y¿ksek eksenel y¿klere 

maruz kalan yĕķma duvarlar, diyagonal bir ­atlak geliĺimi gºsterme 

eķilimindedirler. Sºz konusu gº­me modu, yatay ve d¿ĺey y¿klere maruz kalan 

duvarda geliĺen asal ­ekme gerilmeleri, duvarĕn ­ekme dayanĕmĕnĕ aĺtĕķĕnda 

meydana gelir. Maksimum yatay y¿k taĺĕma kapasitesine ulaĺĕlmadan ºnce, 

duvarda oluĺan diyagonal çatlaklar;  g¿­l¿ tuķla-zayĕf har­ birleĺiminde yatay ve 

d¿ĺey derzleri takip ederek oluĺur, zayĕf tuķla-güçlü harç birleĺiminde yĕķma 

birimlerde veya hem yĕķma birim hem de har­ta oluĺur. D¿ĺey y¿k ne kadar 

y¿ksek olursa, ­atlaklarĕn tuķladan ge­me olasĕlĕķĕ o kadar yüksektir (Ĺekil 3.2a). 

Kayma göçme modu: D¿ĺ¿k d¿ĺey y¿kler ve/veya d¿ĺ¿k s¿rt¿nme katsayĕsĕ 

durumunda, ki bu durum d¿ĺ¿k kalitede harçtan kaynaklanabilir, yatay 

derzlerdeki yatay çatlaklar duvar boyunca uzanan bir kayma düzlemi 

oluĺturulabilir (Ĺekil 3.2b). 

Eķilme (devrilme) göçme modu: Y¿ksek eķilme momenti/kesme oranĕ veya 

geliĺtirilmiĺ kesme dayanĕmĕ durumunda, duvar kenarlarĕndaki sĕkĕĺtĕrĕlmĕĺ 

bºlgelerin ezilmesi ile kĕrĕlma meydana gelir. Bu durum, duvarĕn devrilmesine 

sebebiyet verir (Ĺekil 3.2c). 

 

Ĺekil 3.2 Taĺĕyĕcĕ duvarlar d¿zlem i­i gº­me durumlarĕ a) Kesme göçmesi, b) 
Kayma göçmesi, c) Eķilme gº­mesi 

 Donatĕsĕz Yĕķma Duvarlarda Onarĕm ve Güçlendirme Yöntemleri 

D¿nya ­apĕndaki yapĕ stokunun b¿y¿k ­oķunluķunu yaklaĺĕk %70 oranla yĕķma 

yapĕlar oluĺturmaktadĕr. T¿rkiyeõnin ºzellikle kĕrsal alanlarĕnda yaygĕn olarak 

kullanĕlan yĕķma yapĕlar, d¿ĺey y¿kler altĕnda yeteri dayanĕmĕ gºsterebilmelerine 



44 

raķmen orta ve ĺiddetli depremlere maruz kaldĕklarĕnda yeterli performansĕ 

gösteremezler. Ge­miĺ depremlerden sonra, konut ve hayvan barĕnaķĕ olarak 

kullanĕlan yĕķma yapĕlar ile  tarihi yĕķma yapĕlarĕn aķĕr hasar aldĕķĕ veya tamamen 

yĕkĕlmak suretiyle ­ok sayĕda can kaybĕna sebep olduklarĕ bilinmektedir. Bu tür 

yĕķma yapĕlarĕn hasar ĺekillerinin incelenmesi ve bu doķrultuda ºnlemler alĕnmasĕ 

can ve mal g¿venliķi a­ĕsĕndan ºnem arz etmektedir. Dolayĕsĕyla, yĕķma yapĕlarda 

deprem sĕrasĕnda oluĺan hasarĕn sebep olduķu dayanĕm kaybĕnĕn giderilmesi, 

hasarĕn tekrar oluĺmamasĕ i­in gereken tedbirlerin alĕnmasĕ, hasara sebep olan 

nedenlerin ­ok iyi incelenerek sebeplerin ortadan kaldĕrĕlmasĕ gerekmektedir. Bu 

nedenle hasarlĕ eleman/elemanlara uygulanacak uygun onarĕm ve/veya 

g¿­lendirme tekniķinin belirlenmesi ºnemlidir. Bilindiķi ¿zere onarĕm, hasar 

gºrm¿ĺ yapĕ elemanĕnda a­ĕķa ­ĕkan lokal zaafiyetin ortadan kaldĕrĕlmasĕ i­in 

yapĕlan iĺlemdir. G¿­lendirme ise bir taĺĕyĕcĕ elemanĕn/sistemin, y¿k taĺĕma 

kapasitesini, rijitliķini, s¿nekliķini ve stabilitesini, mevcut durumun üzerine 

­ĕkarmak amacĕyla yapĕlan iyileĺtirme iĺlemidir. 

D¿ĺey ve yatay y¿kler, yapĕ elemanlarĕndaki kesit azalmasĕ, temel oturmasĕ gibi 

faktºrler yapĕda hasar oluĺmasĕna sebebiyet vermektedir. Hasarlar kendini  

çatlaklar, ezilme, kĕrĕlma, parçalanma, düzlem içi-d¿zlem dĕĺĕ ĺekil deķiĺtirmeler 

ve malzeme bozulmalarĕ ĺeklinde gºsterir. Yapĕsal ­atlaklar, elemanlara etkiyen 

y¿klerin neden olduķu gerilmelerin yĕķma yapĕlar i­in kritik olan malzeme çekme 

dayanĕmĕnĕ aĺtĕķĕnda oluĺacaktĕr. Hasarlarĕn meydana geldiķi alanlar yapĕ 

sisteminde ve/ veya yapĕ malzemesindeki zafiyetler  hakkĕnda ipu­larĕ verir. 

Donatĕsĕz yĕķma yapĕlarĕn g¿­lendirilmesinde kullanĕlan yaygĕn geleneksel 

yöntemler ve lif takviyeli polimerler le güçlendirme yöntemleri bu bºl¿mde detaylĕ 

bir ĺekilde ele alĕnacaktĕr. 

3.3.1 Geleneksel Yöntemlerle Güçlendirme 

Günümüzde donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn dayanĕmĕnĕ ve/veya s¿nekliķini artĕrmak 

için sĕklĕkla tercih edilen pek ­ok farklĕ geleneksel güçlendirme yöntemi 

mevcuttur. Bu bölümde geleneksel güçlendirme yºntemlerine deķinilecek, 

prosedürleri, avantajlarĕ, dezavantajlarĕ, sĕnĕrlamalarĕ ve herbir g¿­lendirme 

tekniķinin etkisi gºzden ge­irilecektir. 
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3.3.1.1 Püskürtme Beton ile Güçlendirme  

Bu yöntem, yĕķma yapĕlarda i­ ve dĕĺ duvarlarĕ g¿­lendirmek i­in kullanĕlĕr. 

Püskürtme beton, basĕn­lĕ hava ile uygulanan betondur. Kalĕp yapmanĕn zor 

olduķu veya ekonomik olmadĕķĕ durumlarda, betonun ince bir tabaka olarak 

uygulanmasĕ gerektiķinde yapĕlĕr. Ankraj ­ubuklarĕ epoksi ile taĺĕyĕcĕ duvara 

yerleĺtirilir ve bu ankraj ­ubuklarĕna hasĕr ­elik donatĕlar sabitlenir. Özenli bir 

ĺekilde belirlenen yerlere yerleĺtirilen donatĕlar temiz olmalĕ ve yapĕĺmayĕ 

zayĕflatacak her t¿rl¿ kirden arĕndĕrĕlmalĕdĕr. Hasĕr ­elikler i­in bindirme bir veya 

bir buçuk göz olarak belirlenir ve  daha sonra p¿sk¿rtme beton uygulanĕr. 

3.3.1.2 Çimento Enjeksiyonu ile Güçlendirme 

Teknik literatürde , ­imento enjeksiyonu ile onarĕm iĺlemi ­oķunlukla bir 

g¿­lendirme tekniķi olarak anĕlmaktadĕr. Sºz konusu onarĕm iĺlemi, bu tez 

içerisinde de zayĕf ve dayanĕmĕ olduk­a d¿ĺ¿k olan moloz taĺ yĕķma duvarlarĕn 

dayanĕmĕnĕ artĕrmak için uygulanan bir güçlendirme yöntemi olarak 

tanĕmlanmĕĺtĕr. D¿ĺ¿k basĕn­ seviyesinde uygulanan ­imento enjeksiyonu, 

uygulama sĕrasĕnda yĕķma duvarĕn i­ine kadar uzanan ince borular yardĕmĕ ile 

­imento ĺerbeti yedirme iĺlemidir. Erken dayanĕmlĕ yüksek portland veya 

kendiliķinden genleĺen ­imentodan üretilen ­imento ĺerbeti ile yapĕlan onarĕm ve 

g¿­lendirme iĺlemi daha hĕzlĕdĕr. 

3.3.1.3 Çelik Elemanlar ile Güçlendirme 

Taĺĕyĕcĕ yĕķma duvarlarĕn kuĺaklanarak veya duvarĕn her y¿z¿nde ­atĕ veya 

dºĺeme plaklarĕna takĕlarak kullanĕlan ilave çelik levhalar ile  uygulanan 

güçlendirme yöntemidir.  Yĕķma duvarlardaki ­atlaklarĕn geniĺliķini 

sĕnĕrlandĕrmak amacĕ ile ­atlaklarĕ dikine kesen çelik donatĕlar yerleĺtirilir. 

3.3.1.4 Normal Dökme Beton ile Güçlendirme  

Hasĕr ­eliķin yĕķma duvarĕn y¿zeyine yerleĺtirilmesinden sonra projede gereken 

derinlik kadar kurulan kalĕba beton dºk¿lerek uygulanan g¿­lendirme 

yöntemidir. Dºk¿len beton tabakasĕnĕn kalĕnlĕķĕndan kaynaklĕ yer kaybĕ, diķer 

güçlendirme yöntemlerine nazaran daha az tercih edilmesine sebebiyet 
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vermektedir. Ayrĕca, kalĕp kurma, beton dºk¿lmesi ve taĺĕyĕcĕ sistemin askĕya 

alĕnmasĕ gibi faktörler  de bu yºntemin dezavantajlarĕndandĕr. 

3.3.1.5 Kendiliķinden Yerleĺen Beton ile G¿­lendirme  

Kurulan kalĕba kendiliķinden yerleĺen betonun homojen bir ĺekilde daķĕlarak, 

vibratör kullanmaksĕzĕn dºk¿lmesiyle uygulanan g¿­lendirme yºntemidir. 

¢oķunlukla p¿sk¿rtme betonun uygulama zorluķundan dolayĕ bu yºntem tercih 

edilir. Uygulamada normal dºkme beton g¿­lendirme yºntemiyle aynĕdĕr. Sºz 

konusu g¿­lendirme yºntemini uygulayanlarĕn uzman kiĺiler olmamasĕ ve 

g¿­lendirme sĕrasĕnda yaĺanabilecek teknik sorunlar bu yöntemin 

dezavantajlarĕndandĕr. 

3.3.2 Lif Takviyeli  Polimer ile Yapĕlan G¿­lendirme 

Lif takviyeli polimer, epoksi, vinilester veya polyester ĕsĕyla sertleĺen plastik gibi 

bir polimer matrisi içinde yüksek ­ekme dayanĕmĕna sahip liflerden oluĺur. 

Genellikle sert fakat nispeten zayĕf olan orijinal plastik polimer matris, istenen 

malzeme veya mekanik özelliklere yani yüksek mekanik dayanĕm ve elastisiteye 

sahip nihai bir ürün elde etmek için , yüksek çekme dayanĕmĕ kapasiteli bir takviye 

malzemesi olan lifler  ile karĕĺtĕrĕlĕr. Lifler genellikl e karbon, cam, aramid veya 

nadiren bazalttan yapĕlĕr. Ancak ge­miĺte kaķĕt veya ahĺap gibi diķer lifler de 

kullanĕlmĕĺtĕr. Lif takviyeli polimerlerin özellikleri esas olarak liflerin mekanik 

özellikleri ile belirlenir. E n yaygĕn lif takviyeli polimer  türleri Karbon, Cam, 

Aramid ve Bazalt lif takviyeli polimerlerdir . ĸpek gºr¿n¿ĺ ve inceliķinde olan 

karbon lifleri gerilmeye karĺĕ ­elikten yaklaĺĕk olarak on dºrt kat dayanĕmlĕ 

olmasĕna raķmen aķĕrlĕķĕ ­eliķin beĺte biri civarĕndaĕr. karbon lif takviyeli 

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

daha fazla olmasĕna raķmen rijitlik, dayanĕm, elastisite mod¿l¿, ­ekme gerilmesi, 

kopma gibi mekanik deķerlerinin daha b¿y¿k olmasĕ kullanĕmĕnĕ artĕrmaktadĕr 

(Ĺekil 3.3). 
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Ĺekil 3.3 Lif takviyeli polimer ler için gerilme-birim ĺekil deķiĺtirme iliĺkileri  

Son yĕllarda lif takviyeli polimeri sadece niĺ uygulamalarda kullanĕlan ºzel 

malzemeler olmaktan ­ok ­eĺitli uygulamalarda kullanĕlan yaygĕn m¿hendislik 

malzemelerine dºn¿ĺm¿ĺt¿r. Yüksek ­ekme dayanĕmĕ ve hafif olmasĕ sebebiyle 

(diķer malzemelere ºzellikle ­eliķe kĕyasla), lif takviyeli polimeri inĺaat 

endüstrisinde ºnemli bir yapĕsal malzeme haline gelmiĺtir. Lif takviyeli 

polimerlerin, ­eliķe gºre diķer ºnemli avantajlarĕ, taĺĕma ve uygulama kolaylĕķĕ, 

montajĕ i­in gereken minimum iĺ­ilik, ayrĕca korozyona karĺĕ y¿ksek diren­leri ve 

d¿ĺ¿k ĕsĕ iletkenlikleridir. Ayrĕca, kolay ĺekillendirilebilmeleri nedeniyle, lif 

takviyeli polimer uygulamasĕ uygulayĕcĕlara esneklik saķlar ve herhangi d¿z, 

kavisli veya geometrik olarak düzensiz yüzeylere uygulanabilir.  Lif takviyeli 

polimer kompozitleri ­ubuk, ĺerit ve kumaĺ ĺeklinde uygulanabilmektedir. 

 

Ĺekil 3.4 ¢ubuk, ĺerit ve kumaĺ lif takviyeli polimer  
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Lif takviyeli polimerlerin inĺaat m¿hendisliķinde kullanĕmĕ, kĕrk yĕl ºnce ilk kez 

ortaya ­ĕktĕktan sonra istikrarlĕ bir ĺekilde artmĕĺtĕr. Lif takviyeli polimer ler 

genellikle binalar, kºpr¿ler, deniz yapĕlarĕ ve t¿neller gibi mevcut veya yeni inĺa 

edilen yapĕlarĕn g¿­lendirilmesinde ve onarĕlmasĕnda kullanĕlmaktadĕr. Lif 

takviyeli polimerlerin  g¿­lendirmedeki rol¿ hĕzlĕ uygulama ve yapĕnĕn 

iĺlevselliķine ºnemli ºl­¿de zarar vermeden uygulanmasĕ nedeniyle son derece 

hĕzlĕ bir ĺekilde b¿y¿mektedir. Lif takviyeli polimer ile g¿­lendirilen yapĕlarĕn 

yatay y¿kler altĕnda y¿k taĺĕma kapasitesinin, dayanĕmĕnĕn ve s¿nekliķinin arttĕķĕ 

pek ­ok ­alĕĺma sonucunda gºr¿lm¿ĺt¿r. Lif takviyeli polimer ile uygulandĕķĕ 

y¿zey arasĕndaki baķ kaybĕ (sĕyrĕlma) veya lif takviyeli polimer liflerinin kopmasĕ, 

bu g¿­lendirme yºnteminin performansĕnĕ ºnemli ºl­¿de etkilemektedir. Ayrĕca, 

söz konusu durumlar lif takviyeli polimer ile g¿­lendirilen yapĕlarda iki temel 

gº­me mekanizmasĕdĕr.  

Lif takviyeli polimerlerin pek ­ok avantajĕ olmasĕna raķmen bazĕ dezavantajlarĕ da 

mevcuttur. Bunlar, kopmaya kadar doķrusal elastik davranĕĺ sergileyip genellikle 

aniden kopmalarĕ, re­inelerin y¿ksek sĕcaklĕķa maruz kaldĕklarĕnda hĕzla dayanĕm 

kaybettikleri i­in yangĕna karĺĕ zayĕf diren­ gºstermeleridir. 
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4 
DENEYSEL ¢ALIĹMA 

 

Bu tez ­alĕĺmasĕ kapsamĕndaki t¿m deneyler Yĕldĕz Teknik ¦niversitesi ĸnĺaat 

Fak¿ltesi Yapĕ Malzemesi Laboratuvarĕõnĕn mevcut olanaklarĕ ile 

ger­ekleĺtirilmiĺtir. Deneysel ­alĕĺma programĕ, literat¿rde tuķla duvar 

ºrnekleriyle yapĕlan g¿­lendirme yöntemlerini  konu alan ­alĕĺmalarda yapĕlan 

deneyler, deney yapĕlĕĺ teknikleri, deney numunesi ¿retim kriterleri ve standartlarĕ 

referans alĕnarak geliĺtirilmiĺtir. Benzer ­alĕĺmalardan yola ­ĕkarak, yapĕnĕn kendi 

aķĕrlĕķĕnĕ temsil eden d¿ĺey y¿k ile deprem yükü gibi etkileri temsil eden yatay 

y¿kler altĕndaki dolu ve boĺluklu tuķla duvarlarda yapĕlan g¿­lendirmenin etkisi 

araĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Bu ama­la literat¿rde yer alan ­alĕĺmalarda kullanĕlan 

kendiliķinden yerleĺen beton, hasĕr ­elik donatĕlĕ sĕva, epoksi vb. g¿­lendirme 

yöntemlerinden farklĕ olarak, farklĕ kalĕnlĕk ve farklĕ y¿zey alanĕna sahip diyagonal 

karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri,  g¿­lendirme yºntemi olarak uygulanmĕĺtĕr. 

Deneysel ­alĕĺmalar, ºn deneyler ve ana deneyler olmak ¿zere iki bºl¿mde 

ger­ekleĺtirilmiĺtir. ¥n deneylerde taze haldeki har­ deneyleri, sertleĺmiĺ haldeki 

har­larĕn mekanik ºzelikleri ve tuķlanĕn mekanik ºzellikleri belirlenmiĺ olup tuķla 

duvarlarĕn g¿­lendirilmesinde kullanĕlacak karbon lif takviyeli polimer in 

ºzellikleri verilmiĺtir. Ana deneyler üç aĺamadan oluĺacak ĺekilde yapĕlmĕĺtĕr. 

Birinci aĺama i­in 2 adet dolu ve 5 adet boĺluklu olmak üzere toplamda 7 adet 

duvar ¿retilmiĺtir. ĸkinci aĺamada referans numuneleri olarak kullanĕlacak bir 

adet dolu ve bir adet boĺluklu olmak ¿zere toplamda 2 adet duvar (FDK 2019-

3674 numaralĕ BAP kapsamĕnda ve FDK 2019-3675 numaralĕ BAP desteķiyle) 

g¿­lendirilmeksizin hasara uķratĕlmĕĺtĕr. ¦­¿nc¿ aĺamada bir adet hasar almĕĺ 

dolu duvar,  bir adet hasar almamĕĺ dolu duvar ve 4 adet hasar almamĕĺ boĺluklu 

duvar karbon lif takviyeli polimer  ile güçlendirilip (FDK 2019-3674 numaralĕ BAP 

kapsamĕnda) hasara uķratĕlmĕĺtĕr. Üretilen harcĕn basĕn­ dayanĕmĕnda 90 günden 

sonra ºnemli ºl­¿de bir deķiĺim olmadĕķĕ i­in deneysel araĺtĕrmada duvar 

y¿kleme deneyleri 90 g¿nden sonra yapĕlmĕĺtĕr [94]  (Ĺekil 4.1). 



50 

 

Ĺekil 4.1 Basĕn­ dayanĕmĕnĕn zamanla deķiĺimi 

 ¦retilen Harcĕn ¥zellikleri 

Deneysel ­alĕĺmada ¿retilecek har­larda baķlayĕcĕ olarak CEM III B (S) 32.5 sĕnĕfĕ 

­imento kullanĕlĕrken; tane ­apĕ maksimum 2 mm olan silis esaslĕ Cendere kumu 

ince agrega olarak kullanĕlmĕĺtĕr. Har­larda ­imento/kum oranĕ aķĕrlĕk­a 1/3 

olarak se­ilirken, su miktarĕ yapĕlan ºn deneyler ile belirlenmiĺtir. Buna gºre, 

detaylarĕ aĺaķĕda a­ĕklanan ve ilgili standartlar kullanĕlarak ger­ekleĺtirilen kĕvam 

ve birim-aķĕrlĕk deneyi sonu­larĕna gºre har­larda kullanĕlacak su/­imento oranĕ 

aķĕrlĕk­a 0.7 olarak belirlenmiĺtir. 

4.1.1 Taze Haldeki Harç Deneyleri 

¦retilen ­imento harcĕnĕn taze haldeki kĕvamĕnĕn belirl enmesi için TS EN 1015-3 

[95] õte verilen ¿st ­apĕ, alt ­apĕ ve y¿ksekliķi sĕrasĕyla 70 mm, 100 mm ve 60 mm 

olan kesik koni ĺekilli kalĕp kullanĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.2a). Üretilen harç iki katman 

olacak ĺekilde ve her bir katmana tokmakla en az 10 kĕsa vuruĺ ile yerleĺtirilmiĺtir. 

Kalĕba yerleĺtirilen har­ y¿zeyi kalĕp doldurulduktan sonra d¿zeltilmiĺtir. Daha 

sonra arta kalan kĕsĕm atĕlmĕĺ ve kalĕp ­evresi temizlenmiĺtir. Kalĕp yukarĕ yºnde 

kaldĕrĕlmĕĺ ve dairesel plak üzerine dökülen har­, tablanĕn (saniyede 1 defa olmak 

üzere) eĺit aralĕklarla 15 defa d¿ĺ¿r¿lmesiyle, tabla ¿zerine yayĕlmasĕ 

saķlanmĕĺtĕr. Tabla üzerine yayĕlan harcĕn ­apĕ, birbirine dik iki doķrultuda 

ºl­¿lm¿ĺ ve sonu­lar Tablo 4.1õde verilmiĺtir. 
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Ĺekil 4.2 Taze haldeki harç deneyleri 

Taze harcĕn boĺluklu birim aķĕrlĕķĕnĕn belirlenmesi amacĕyla TS EN 1015-6 [96] õda 

belirtilen  125 mm ­apĕnda ve 1 litre hacime sahip silindir  ĺeklinde ºl­¿ kabĕ 

kullanĕlmĕĺtĕr. Har­, tepeleme olarak ºl­¿ kabĕna doldurulmuĺ, sonra ­ºkme 

olmayĕncaya kadar titreĺime maruz bĕrakĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.2b). Eksilen kĕsma har­ 

ilave edilerek kap yüzeyi tesviye bĕ­aķĕ ile d¿zeltilmiĺ ve aķĕrlĕk ölçümü 

yapĕlmĕĺtĕr. Elde edilen aķĕrlĕķĕn 1 litrelik hacme bºl¿nmesiyle ¿retilen harcĕn 

birim aķĕrlĕķĕ hesaplanmĕĺtĕr. Taze har­ deneylerinin sonu­larĕna gºre, har­ta 

kullanĕlan su oranĕnĕn, yerinde kullanĕm i­in TS EN 1015-2 [97] õde tanĕmlanan 

limit deķerleri saķladĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r (Tablo 4.1). 

Tablo 4.1 Üretilen harcĕn taze haldeki ºzellikleri 

Malzeme 
Aķĕrlĕk­a 

Oran 
Yayĕlma ¢apĕ (mm) 
▀ ▀̂Ⱦ▀▫►◄ 

Birim 
Aķĕrlĕk 

(kg/m 3) 

Yerinde Kullanĕma Uygun Har­ 
i­in Kĕvam Aralĕklarĕ 

Birim Aķĕrlĕk 
(kg/m 3) 

Yayĕlma 
Deķeri 
(mm)  

Çimento 1.0 175  ̂180 / 177.5   > 1200  175 ± 10  

Kum 3.0 175  ̂180 / 177.5  2000 > 300 ¢ 1200 130 ð 170 

Su 0.7 175  ̂180 / 177.5   ¢ 300 120 ± 10  
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4.1.2 Sertleĺmiĺ Haldeki Har­larĕn Mekanik ¥zellikleri 

4.1.2.1 Standart Har­larĕn Mekanik Özellikleri  

Standart Har­ Eķilme Dayanĕmĕ 

Sertleĺmiĺ har­larĕn eķilme dayanĕmlarĕ TS EN 1015-11 [98] õde verilen deneysel 

iĺlemler uygulanarak elde edilmiĺtir. Prizma ĺeklinde ¿retilen har­ numuneleri, 

24 saat sonra kalĕptan ­ĕkarĕlmĕĺ ve bunu takip eden 28 g¿n boyunca havada 

bekletilerek muhafaza edilmiĺtir. 

Hazĕrlanan numuneler a­ĕklĕķĕ 100 mm olan iki mesnet ¿zerine, yan y¿zlerinden 

biri mesnetlerin ¿zerine oturacak ĺekilde yerleĺtirilmiĺtir. Eķilme deneyleri için 

kullanĕlan basĕn­ makinesi 60 ton kapasiteli ve 1 N hassasiyete sahiptir. Üretilen 

harç numunesinin orta noktasĕna, geniĺliķi kadar P y¿k¿ uygulanmĕĺtĕr (Ĺekil 4.3).  

 

Ĺekil 4.3 Standart har­ eķilme dayanĕmĕ deneyi 

 Üretilen har­larĕn eķilme dayanĕmĕ (Ὢȟ ) Denklem (4.1)õe gºre hesaplanmĕĺ, 

deney sonu­larĕ Tablo 4.2õde verilmiĺtir.  

Ὢȟ ρȢυ
ὖ ὰ

ὦὨ
 ὓὖὥ (4.1) 

Burada ὖ , maksimum eķilme yükü (N);  ὰ, mesnetler arasĕndaki mesafe (mm);  

ὦ, enkesit geniĺliķi (mm); Ὠ, enkesit y¿ksekliķini(mm)õdir. 
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Tablo 4.2 Üretilen harcĕn 28 g¿nl¿k eķilme dayanĕmlarĕ 

Numune No. Eķilme Dayanĕmĕ (MPa) 

1 3.4 

2 3.6 

3 3.7 

Ortalama ± S. Sapma 3.5 ± 0.2  

Standart Har­ Basĕn­ Dayanĕmĕ 

Sertleĺmiĺ har­larĕn basĕn­ dayanĕmlarĕ TS EN 1015-11 [98] õde verilen deneysel 

iĺlemler uygulanarak elde edilmiĺtir. Prizma ĺeklinde ¿retilen har­ numuneleri, 

24 saat sonra kalĕptan ­ĕkarĕlmĕĺ ve bunu takip eden 28 g¿n boyunca havada 

bekletilerek muhafaza edilmiĺtir. 

Eķilme deneyi yapĕlan ¿­ har­ numunesi kĕrĕlarak iki par­aya ayrĕlmĕĺ; ayrĕlan iki 

parça üzerindede tek eksenli basĕn­ deneyi yapĕlmĕĺtĕr. Basĕn­ dayanĕmĕnĕn 

belirlenmesi i­in yapĕlacak deneyde kullanĕlacak numunelerin alt ve üst yüzlerine 

40 mmõlik k¿p plakalar konulmuĺ ve d¿ĺey yönde hizalanmĕĺtĕr (Ĺekil 4.4). 

 

Ĺekil 4.4 Standart harç basĕn­ dayanĕmĕ deneyi 

Har­larĕn tek eksenli basĕn­ dayanĕmĕ (Ὢ ) Denklem (4.2)õye gºre hesaplanmĕĺ, 

deney sonu­larĕ Tablo 4.3õte verilmiĺtir. 

Ὢ  
ὖ

ὃ
 ὓὖὥ (4.2) 
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Burada, ὖ , basĕn­ deneyi sonucu ulaĺĕlan maksimum y¿k (N); ὃ, maksimum 

yük¿n uygulandĕķĕ kesitin alanĕ (mm 2)õdĕr. 

Tablo 4.3 Üretilen harcĕn 28 g¿nl¿k  basĕn­ dayanĕmlarĕ 

Numune No. Basĕn­ Dayanĕmĕ (MPa) 

1 
8.4 

7.8 

2 
7.7 

7.8 

3 
8.7 

8.2 

Ortalama ± S. Sapma 8.1 ± 0.4  

 

4.1.2.2 Harcĕn 90 Günlük Mekanik Özellikleri  

Harcĕn 90 G¿nl¿k Basĕn­ Dayanĕmĕ 

Har­larĕn 90 g¿nl¿k basĕn­ dayanĕmlarĕnĕ belirlemek i­in 100 mm ­apĕnda 200 

mm yüksekliķinde silindirler kullanĕlmĕĺ ve TS EN 13286-43 [99] õye göre basĕn­ 

testi uygulanmĕĺtĕr (Ĺekil 4.5). Numunelerin ¿zerine yapĕĺtĕrĕlan ve ­ift 

doķrultuda ºl­¿m yapabilen ĺekil deķiĺtirme pullarĕ (strain gauge) yardĕmĕyla 

birim ĺekil deķiĺtirme deķerleri okunmuĺtur. Bu sayede gerilme-ĺekil deķiĺtirme 

grafikleri elde edilmiĺtir (Ĺekil 4.6). 

 

Ĺekil 4.5 Harcĕn 90 g¿nl¿k basĕn­ dayanĕmĕ deneyi 
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ASTM C469/C469M [100] õa gºre har­ numunelerinde tek eksenli basĕn­ y¿k¿ 

altĕnda oluĺan gerilme-ĺekil deķiĺtirme eķrisinin 50ʈʀ deķerine karĺĕlĕk gelen 

gerilme noktasĕndan, maksimum gerilmenin % 40õĕna denk gelen noktaya bir kiriĺ 

­izilmiĺ, kiriĺin eķimi belirlenerek elastisite mod¿l¿ hesaplanmĕĺtĕr. Bunun yanĕ 

sĕra har­ numunelerin yanal birim ĺekil deķiĺtirme ð eksenel birim ĺekil deķiĺtirme 

eķrileri ­izilmiĺ; yukarĕda belirtilen gerilme d¿zeyleri dikkate alĕnarak ASTM 

C469/C469M [100] õa gºre numunelerin poisson oranĕ belirlenmiĺtir. Buna gºre 

harcĕn 90 g¿nl¿k mekanik ºzellikleri Tablo 4.4õte verilmiĺtir. 

 

Ĺekil 4.6 Harcĕn gerilme-birim ĺekil deķiĺtirme eķrisi 

Tablo 4.4 Üretilen harcĕn 90 günlük mekanik özellikleri  

Numune No Basĕn­ Dayanĕmĕ (MPa) Elastisite Modülü (MPa) 
Poisson 
Oranĕ 

1 13.9 12055 0.19 

2 15.6 13064 0.18 

3 16.2 14258 0.18 

Ortalama ± Standart Sapma 15.2 ± 1.2  13126 ± 1103  0.18 ±0.01  

 

Harcĕn 90 G¿nl¿k ¢ekme Dayanĕmĕ 

Direkt çekme deneyi i­in hazĕrlanan numuneler Ĺekil 4.7õde gºr¿len deney 

d¿zeneķine yerleĺtirilmiĺtir. ¢ekme etkisi altĕndaki birim ĺekil deķiĺtirme ºl­¿m¿ 
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i­in numenelerin boyun bºlgelerinde 50 mm aralĕķĕna ekstenstomere 

yerleĺtirilmiĺtir. 

    

Ĺekil 4.7 Harcĕn 90 g¿nl¿k ­ekme dayanĕmĕ deneyi 

Deney sonunda, har­larĕn ­ekme dayanĕmĕ (Ὢȟ ) Denklem (4.3)õe göre 

hesaplanmĕĺ, deney sonu­larĕ Tablo 4.5õte verilmiĺtir. 

Ὢȟ
ὖ

ὃ
 ὓὖὥ (4.3) 

Burada ὖ , direkt çekme deneyi sonunda ulaĺĕlan maksimum y¿k (N); ὃ, 

kĕrĕlmanĕn meydana geldiķi kesit alanĕnĕ gºstermektedir. 

Tablo 4.5 Üretilen harcĕn 90 g¿nl¿k ­ekme dayanĕmĕ 

Numune No. ¢ekme Dayanĕmĕ (MPa) 

1 1.3 

2 1.3 

3 1.4 

Ortalama ± S. Sapma 1.3 ± 0.1  

 

 Harman Tuķlasĕnĕn Mekanik ¥zellikleri 

Satĕn alma yoluyla temin edilen ve deneysel ­alĕĺmada ¿retilecek duvarlarda 

kullanĕlacak olan 220×100×60  (uzunlukĮgeniĺlikĮy¿kseklik) mm 
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boyutlarĕndaki harman tuķlasĕnĕn basĕn­ dayanĕmĕ, TS EN 772-1 [101] õye gºre 

yapĕlan tek eksenli basĕn­ deneyi ile belirlenmiĺtir (Ĺekil 4.8). 

    

Ĺekil 4.8 Tuķla basĕn­ deneyi 

Sºz konusu standarda gºre hazĕrlanan ve k¿rlenen ¿­ numuneden elde edilen test 

sonu­larĕna gºre tuķlalarĕn standartlaĺtĕrĕlmĕĺ basĕn­ dayanĕmĕ ortalama 21.1 MPa 

olarak hesaplanmĕĺtĕr. Tuķlalarĕn elastisite mod¿l¿ ve poisson oranĕ har­taki gibi 

belirlenmiĺtir (Tablo 4.6). 

Tablo 4.6 Tuķla mekanik özellikleri  

Numune No. 
Basĕn­ 
Dayanĕmĕ 

(MPa) 

Standartlaĺtĕrĕlmĕĺ 
Basĕn­ Dayanĕmĕ  

(MPa) 

Elastisite 
Modülü  
(MPa) 

Poisson Oranĕ 

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 
Sapma 

21.1 ± 0.7  19.1 ± 0.6  11952 ± 292  0.19 ±  0.01 
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Tuķlalarĕn eķilme dayanĕmlarĕ ASTM C67/C67M [102]  standartĕna gºre yapĕlmĕĺ 

ve sonu­lar Tablo 4.7.õde verilmiĺtir (Ĺekil 4.9). 

 

Ĺekil 4.9 Tuķla eķilme dayanĕmĕ deneyi 

Tablo 4.7 Tuķla eķilme ve ­ekme dayanĕmĕ 

Numune No. Eķilme Dayanĕmĕ (MPa) ¢ekme Dayanĕmĕ (MPa) 

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 ± 0.4  5.0± 0.4  

 

 Deney Duvarlarĕn G¿­lendirilmesinde Kullanĕlan Malzemeler 

4.3.1 Karbon Lif Takviyeli Polimer  

Deneysel ­alĕĺma programĕ ­er­evesinde yer alan hasarlĕ ve hasarsĕz donatĕsĕz 

yĕķma duvarlarĕn g¿­lendirilmesinde kullanĕlan karbon lif takviyeli polimer  Tekno 

Yapĕ Kimyasallarĕ firmasĕ tarafĕndan ¿retilmiĺtir (Ĺekil 4.10). Ürün kodu: 

Teknowrap 300õd¿r. ¦r¿n ile ilgili teknik özellikler  Tablo 4.8õde verilmiĺtir. 
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Ĺekil 4.10 Karbon lif takviyeli polimer   

Tablo 4.8 Karbon lif takviyeli polimer in teknik özellikleri  

Genel Bilgiler 

Renk Siyah 

Malzeme Yapĕsĕ Karbon 

Birim Aķĕrlĕķĕ 300 g/m 2 

Ambalaj 50 cm ×100 m rulo  

Raf Ömrü Kuru Depo Ĺartlarĕnda Sĕnĕrsĕz 

Nominal Et Kalĕnlĕķĕ 0.17 mm 

Performans Bilgileri 

¢ekme Dayanĕmĕ 4900 MPa 

Elastisite Modülü  230 000 MPa 

Kopmada Uzama Ϸ 2.1 

 

4.3.2 Epoksi Esaslĕ Yapĕĺtĕrĕcĕ 

Bu malzemeyle karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerin tuķla duvar y¿zeyine 

yapĕĺtĕrĕlmasĕ saķlanmĕĺtĕr. Tekno Yapĕ Kimyasallarĕ firmasĕ tarafĕndan ¿retilen 

¿r¿n kodu Teknoband 300 Tixõ tir.  Malzeme teknik ºzellikleri Tablo 4.9õ da 

verilmiĺtir. 
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Tablo 4.9 Epoksi esaslĕ yapĕĺtĕrĕcĕ teknik ºzellikleri 

Genel Bilgiler 

Renk (Re­ine ve Sertleĺtirici 
Karĕĺĕmĕ) 

Kĕrĕk Beyaz 

Karĕĺĕm Yoķunluķu (A+B) 1.27 0.03 kg/lt  

Raf Ömrü A­ĕlmamĕĺ orijinal ambalajĕnda 12 Ay 

Ambalaj 5 kg set 

Uygulama Bilgileri  

Sarfiyat 300 gr/m 2 için 1-1.5 kg/m 2 

Uygulanacak Zeminin Sĕcaklĕķĕ (-5oC) ð (+35 oC) 

Karĕĺĕm Oranĕ (Aķĕrlĕk­a) 3.85 birim A : 1.15 birim B  

Kap Ömrü  ͯ30 dakika 

Performans Bilgileri 

Betona Yapĕĺma  4.0 N/mm 2 (Betonda kopma) 

Eķilme Dayanĕmĕ  40 N/mm 2 

Basĕn­ Dayanĕmĕ  80 N/mm 2 

¢ekme Dayanĕmĕ  30 N/mm 2 

Tam Mukavemete Ulaĺma S¿resi 7 gün 

 

4.3.3 Epoksi Macun 

Karbon lif takviyeli polimer ĺeritlerinin uygulanacaķĕ yüzeyin düzgün, pürüzsüz 

ve temiz olmasĕ i­in Tekno Yapĕ Kimyasallarĕ firmasĕ tarafĕndan ¿retilen ve ¿retim 

kodu Teknobond 200 olan macunun teknik özellikleri Tablo 4 .10õda veriliĺtir. 

Tablo 4.10 Epoksi macun özellikleri  

Genel Bilgiler 

Renk (Re­ine ve Sertleĺtirici Karĕĺĕmĕ) Gri (karĕĺĕm) 

Karĕĺĕm Yoķunluķu (A+B)  ͯ1.65 kg/lt  

Karĕĺĕm Oranĕ (Aķĕrlĕk­a) 
1 birim A bileĺeni : 1 birim B Bileĺeni 

(Aķĕrlĕk­a) 

Ambalaj 5 kg set 

Uygulama Bilgileri  

Sarfiyat 1 m2 plaka yapĕltĕrmak i­in 3 ð 4 kg 

Raf Ömrü A­ĕlmamĕĺ orijinal ambalajĕnda 12 Ay 

Kap Ömrü  ͯ30 dakika (20o) 

Temizlenebilme Süresi  ͯ45 dakika (20o) 

Yeniden Kaplanabilme Süresi 2-7 gün 

Tam Mukavemet 7 gün 
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Tablo 4.10 Epoksi macun özellikleri (devamĕ) 

Performans Bilgileri 

Yapĕĺma (­eliķe ve betona)  4.0 N/mm 2 

Eķilmede ¢ekme Dayanĕmĕ (TS EN 196-1) 25 N/mm 2 

Basĕn­ Dayanĕmĕ  90 N/mm 2 

 

 Deney D¿zeneķi 

Donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn yapĕsal davranĕĺĕnĕ deneysel olarak araĺtĕrmak i­in, 

deney numuneleri sabit d¿ĺey ve kademeli artan yatay yüke tabi tutularak test 

edilmiĺlerdir. Deneysel ­alĕĺmada kullanĕlmak ¿zere boyutlarĕ 220Į60Į100 

(uzunluk× yükseklik× geniĺlik) mm olan ¿retici firma tarafĕndan ¿retilen harman 

tuķlalar kullanĕlmĕĺtĕr. Duvar y¿kseklik ve uzunluķunun aynĕ olmasĕ i­in 14 sĕra 

tuķla ve yatayda 15 mm, d¿ĺeyde 12.5 mm har­ kalĕnlĕķĕ dikkate alĕnarak,  deney 

duvarlarĕ 1040 mm×1040 mm×100 mm boyutlarĕnda se­ilmiĺtir. 

4.4.1 Y¿kleme D¿zeneķi 

Deney duvarlarĕ, kolay taĺĕnmasĕ ve herhangi bir yerel hasarĕ ºnlemek i­in ­elik 

plaka ¿zerine inĺa edilmiĺlerdir. Duvarlarĕn tabanĕ ¿retim esnasĕnda alt baĺlĕķa 

(çelik plakaya) sabitlenmiĺtir. Yatay y¿k deneyleri sĕrasĕnda sabit tutulan 2 

N/mm 2õlik d¿ĺey y¿k, ­elik ­er­eveye sabitlenmiĺ maksimum 2000 kN y¿k taĺĕma 

kapasiteli d¿ĺey hidrolik kriko kullanĕlarak numunelere uygulanmĕĺtĕr. Uygulanan 

d¿ĺey y¿k¿n ¿niform olarak daķĕtĕlmasĕ i­in numunelerin ¿zerine yerleĺtirilmiĺ 

­elik levha kullanĕlmĕĺtĕr. D¿ĺey y¿k uygulandĕktan sonra, kademeli artan yatay 

y¿k, duvar uygulanan yatay y¿k¿ taĺĕyamayacak duruma gelene kadar, bir 

hidrolik piston kullanĕlarak 0.75 kN/s sabit hĕzda uygulanmĕĺtĕr. Deneyler 

sĕrasĕnda yatay ve d¿ĺey y¿kler, maksimum 500 kN kapasiteli y¿k h¿creleri 

tarafĕndan s¿rekli kontrol edilip izlenmiĺtir. Deney sonu­larĕ bir veri toplama 

sistemi aracĕlĕķĕyla otomatik olarak kaydedilmiĺtir. Yüklemeye d¿zeneķi Ĺekil 

4.11õde verilmiĺtir. 
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Ĺekil 4.11 Y¿kleme d¿zeneķi 

4.4.2 ¥l­¿m D¿zeneķi 

Deney duvarlarĕnĕn olasĕ d¿zlem i­i ve olasĕ d¿zlem dĕĺĕ yer deķiĺtirmelerini 

ölçmek için Lineer Deķiĺken Diferansiyel Transformatºrler (LVDT) kullanĕlmĕĺtĕr. 

Ayrĕca, deney duvarlarĕnĕn yatay yer deķiĺtirmelerini ºl­mek i­in potansiyometrik 

cetveller (PC1, PC2, PC3 ve PC4)  kullanĕlmĕĺtĕr. Dolu duvarlarda yatay yük 

uygulama hizasĕna yerleĺtirilen cetvel (PC1) yardĕmĕyla tepe yer deķiĺtirmesi 

ºl­¿lm¿ĺt¿r. Duvarĕn mesnetlendiķi bºlgede yatay bir hareket olup olmadĕķĕnĕn 

gözlenmesi  için en alt tuķla sĕrasĕna bir cetvel yerleĺtirilmiĺtir (PC4) (Ĺekil 4.12). 

Boĺluklu duvarlarda ise boĺluķun ¿st ve alt tuķla hizasĕna yerleĺtirilen cetveller 

(PC2 ve PC3) yardĕmĕyla boĺluk hizasĕndaki yatay yer deķiĺtirmeler ºl­¿lm¿ĺt¿r 

(Ĺekil 4.13). Dolu ve boĺluklu deney duvarlarĕnda olasĕ d¿zlem dĕĺĕ hareket, yĕķma 

duvarlarĕn arka tarafĕna yerleĺtirilen LVDT ile, duvarlarĕn sol alt kºĺesinde 

beklenen kalkma miktarĕ ise sºz konusu bºlgeye yerleĺtirilen LVDT ile 

ºl­¿lm¿ĺt¿r. 
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Ĺekil 4.12 Donatĕsĕz dolu duvarlar i­in a) PCõlerin yerleĺimi b) LVDTõlerin 

yerleĺimi ve c) ĸki boyutlu ­izim 

 

Ĺekil 4.13 Donatĕsĕz boĺluklu duvarlar için a) PCõlerin yerleĺimi b) LVDTõlerin 

yerleĺimi ve c) ĸki boyutlu ­izim  

 Deney Duvarlarĕnĕn Karbon Lif Takviyeli Polimer ile 

Güçlendirilmesi 

Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri, ¿retici firma tarafĕndan ºnerilen prosed¿r 

kullanĕlarak ¿retici firmadan gelen teknik elemanlarla duvarlara uygulanmĕĺtĕr. 

Deney duvarlarĕna karbon lif takviyeli polimer ĺerit uygulama adĕmlarĕ ileriki 

bºl¿mlerde detaylĕca anlatĕĺmĕĺtĕr. 

4.5.1 Yüzey Hazĕrlĕķĕ 

Karbon lif takviyeli polimer  uygulamasĕnĕn yapĕlabilmesi i­in ĺeritlerin 

uygulanacaķĕ y¿zey düzgün olmalĕdĕr. Bu sebeple yüzey problemi varsa iyi 

kalitede d¿ĺ¿k rºtreli har­ ile yüzey tamiri yapĕlmalĕdĕr. Uygulama yapĕlacak 

yüzeyin temiz, yaķsĕz, boyasĕz ve b¿t¿n gevĺek par­acĕklardan temizlenmiĺ olmasĕ 

gerekmektedir. Uygulama adĕmlarĕ baĺlamadan ºnce duvarlarĕn ¿zerindeki tozlar 

ve gevĺek par­acĕklar tel fĕr­a ile temizlenmiĺtir. Yüzeyler temizlendikten sonra 
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duvarlarda karbon lif takviyeli polimer ĺeritlerinin uygulanacaķĕ alanlarĕn sĕnĕrlarĕ 

belirlenmiĺtir (Ĺekil 4.14). 

 

Ĺekil 4.14 Karbon lif takviyeli polimer  uygulanacak alanĕn belirlenmesi 

4.5.2 Epoksi Re­inenin Karĕĺtĕrĕlmasĕ 

Re­inenin akĕĺkanlĕķĕ ve reaksiyon hĕzĕ ortam ĕsĕsĕna baķlĕ olduķundan, karĕĺtĕrma 

iĺlemi sĕrasĕnda re­inenin sĕcaklĕķĕ 10 oC -35oC arasĕnda tutulmuĺtur. Uygulamanĕn 

yapĕlacaķĕ duvar y¿zeylerinde rutubet oranĕnĕn %5õden y¿ksek olmamasĕ i­in 

gerekli tedbirler alĕnmĕĺtĕr. Re­ineler m¿mk¿n olduķu kadar aynĕ kaplarda 

karĕĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Re­ineleri karĕĺtĕrmak i­in karĕĺtĕrma pervanesi ve d¿ĺ¿k devirli 

matkap kullanĕlmĕĺtĕr. Kovanĕn dibinin iyice karĕĺtĕrĕldĕķĕna emin oluncaya kadar 

karĕĺtĕrma iĺlemi devam etmiĺtir. Her duvar i­in ayrĕ ayrĕ miktarda re­ine 

karĕĺtĕrĕlĕp hazĕrlanmĕĺtĕr (Ĺekil 4.15). 

 

Ĺekil 4.15 Re­inelerin karĕĺtĕrĕlmasĕ 
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4.5.3 Astar Uygulanmasĕ 

Uygulamada duvar y¿zeylerinde kalmĕĺ olabilecek tozu tolere etmek i­in duvarĕn 

karbon lif takviyeli polimer  ĺerit uygulama alanlarĕna astar uygulanmĕĺtĕr. 

Uygulamada kullanĕlacak astar, bir kova içinde yavaĺ devirli bir matkap ve 

karĕĺtĕrma pervanesi kullanĕlarak 2 dakika s¿re ile karĕĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Yalnĕzca bir 

seferde kullanĕlabilecek miktarda malzeme karĕĺtĕrĕlmasĕna m¿mk¿n olduķunca 

dikkat edilmiĺtir. Astar ve sertleĺtirici belirli oranlarda karĕĺtĕrĕlarak homojen 

karĕĺĕm elde edilmiĺtir. Hazĕrlanan astar rulo ile d¿zg¿n bir ĺekilde 

g¿­lendirmenin uygulanacaķĕ alanlara uygulanmĕĺtĕr (Ĺekil 4.16). 

 

Ĺekil 4.16 Karbon lif takviyeli polimer  uygulanacak alana astar uygulamasĕ 

4.5.4 Tek Yönlü Karbon Lif Takviyeli Polimer Ĺerit Uygulamasĕ 

Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritler bir makas yardĕmĕyla istenen ölçülerde 

kesilmiĺtir (Ĺekil 4.17). 

 

Ĺekil 4.17 Karbon lif takviyeli polimer in istenilen ölçülerde kesilmesi 

Ĺeritler kesildikten sonra ¿retici firma tarafĕndan tedarik edilen Teknobond 300 

TIX A bileĺeni ile Teknobond 300 TIX B bileĺeni belirli  oranlarda karĕĺtĕrĕlarak 

homojen tamir harcĕ elde edilmiĺtir. Daha ºnce s¿r¿lm¿ĺ olan astarĕn 
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kurumadĕķĕndan emin olduktan sonra g¿­lendirilecek alanlarĕ d¿zg¿n hale 

getirmek i­in mala yardĕmĕyla uygulanmĕĺtĕr. Kullanĕlan tamir harcĕ karbon lif 

takviyeli polimerin yapĕĺmasĕnĕ tam olarak saķlayabilmek için belirlenen 

sĕnĕrlardan daha fazla alana uygulanmĕĺtĕr (Ĺekil 4.18). 

 

Ĺekil 4.18 Karbon lif takviyeli polimer  uygulanacak alana tamir harcĕ uygulamasĕ 

Makasla istenilen ºl­¿lerde hazĕrlanan karbon lif takviyeli polimer  ĺeritler epoksi 

yapĕĺtĕrĕcĕ ile iyice ĕslatĕldĕktan sonra rulo yardĕmĕyla tamir harcĕnĕn ¿zerine 

uygulanmĕĺtĕr. Karbon lif takviyeli polimerin i­inde kalan hava boĺluklarĕnĕ 

uzaklaĺtĕrmak i­in ve malzeme i­ine n¿fuzunu artĕrmak i­in lastikli diĺli rulo ile 

lifler yºn¿nde ¿zerinden bastĕrarak iki üç kez ge­ilmiĺtir (Ĺekil 4.19). 

 

Ĺekil 4.19 Karbon lif takviyeli polimer  uygulamasĕ 

 Yükleme Deneyleri 

Toplam iki  adet donatĕsĕz dolu yĕķma duvar ¿retilmiĺtir. Bu duvarlardan  biri 

referans dolu duvar (WR) olarak kabul edilmiĺtir. Referans dolu duvarĕ hasar 

aldĕktan sonra her iki y¿zü de tek kat tek sĕra (WRCS-1) diyagonal karbon lif 

takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺtir. ¦retilen diķer dolu duvar ise hasar 
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almadan önce tek kat tek sĕra (WCS-1) diyagonal karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺtir. Dolu duvar ºl­¿leri ve g¿­lendirme ĺemasĕ sĕrasĕyla 

Ĺekil 4.20a ve Ĺekil 4.20bõde verilmiĺtir. Burada her siyah ĺerit bir karbon lif 

takviyeli polimer  ĺeridini temsil etmektedir. Donatĕsĕz dolu duvarlar ile ilgili kĕsa 

bir a­ĕklama Tablo 4.11õde verilmiĺtir. 

 

Ĺekil 4.20 a) Dolu duvar ölçüleri b) Güçlendirme ĺemasĕ 

Tablo 4.11 Donatĕsĕz dolu duvarlarĕn tanĕmĕ 

 Tanĕm 

WR Referans dolu duvarĕ (Ĺekil 4.20a) 

WRCS-1 
Hasar aldĕktan sonra tek kat tek sĕra karbon lif takviyeli polimer ĺeritleri ile 
g¿­lendirilmiĺ dolu duvar (Ĺekil 4.20b) 

WCS-1 
Hasar almadan önce tek kat tek sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile 
g¿­lendirilmiĺ dolu duvar (Ĺekil 4.20b) 

Not: W: Duvar; R: Referans; C: Karbon lif takviyeli polimer ; S: Tek kat karbon lif takviyeli 
polimer ĺerit; 1: Tek sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺerit 

 

Toplam beĺ adet 315³230 mm merkezi boĺluķa sahip donatĕsĕz boĺluklu yĕķma 

duvar ¿retilmiĺtir. Boĺluklu duvarlarda, boĺluķun ¿zerindeki yĕķma elemanlarĕ 

desteklemek i­in ¿retim sĕrasĕnda boĺluķun ¿zerine 

(uzunluk geniĺlikyükseklik) 390³100³60 mm ölçülerine sahip beton lento 

yerleĺtirilmiĺtir. Bu duvarlardan  biri referans boĺluklu duvar (WOR) olarak kabul 

edilmiĺtir. Diķer dºrt duvardan birincisi sĕrasĕyla tek kat tek sĕra (WOCS-1), 

ikincisi çift  kat tek sĕra (WOCD-1), üçüncüsü tek kat ­ift sĕra (WOCS-2) ve 

dördüncüsü çift kat çift sĕra (WOCD-2) karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile 

güçlendiri lmiĺtir. Boĺluklu duvar ölçüleri ve g¿­lendirme ĺemalarĕ sĕrasĕyla, Ĺekil 

4.21a, Ĺekil4.21b ve Ĺekil 4.21cõde verilmiĺtir. Burada her siyah ĺerit bir karbon 
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lif takviyeli polimer  ĺeridini temsil etmektedir. Tüm duvarlarda her iki yüze de 

karbon lif takviyeli polimer  ĺerit uygulanmĕĺtĕr. Donatĕsĕz boĺluklu duvarlar ile 

ilgili kĕsa bir a­ĕklama Tablo 4.12õde verilmiĺtir. 

 

Ĺekil 4.21 a) Donatĕsĕz boĺluklu duvar ºl­¿leri b) G¿­lendirme Ĺemasĕ 1, c) 

G¿­lendirme Ĺemasĕ 2 

Tablo 4.12 Donatĕsĕz boĺluklu duvarlarĕn tanĕmĕ 

 Tanĕm 

WOR Referans boĺluklu duvarĕ (Ĺekil 4.21a) 

WOCS-1 
Tek kat tek sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu 
duvar (Ĺekil 4.21b) 

WOCD-1 
Çift kat tek sĕra karbon lif takviyeli polimer ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu 
duvar (Ĺekil 4.21b) 

WOCS-2 
Tek kat çift  sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu 
duvar (Ĺekil 4.21c) 

WOCD-2 
Çift kat çift  sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu 
duvar (Ĺekil 4.21c) 

Not: W: Duvar; O: Boĺluk, R: Referans; C: Karbon lif takviyeli polimer ; S: Tek kat karbon lif 
takviyeli polimer  ĺerit; D: ¢ift kat karbon lif takviyeli polimer  ĺerit; 1: Tek sĕra karbon lif 
takviyeli polimer  ĺerit; 2: ¢ift sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺerit 
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Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilmiĺ b¿t¿n duvarlarda, ĺeritlerin 

baĺlangĕ­ ve bitiĺ noktalarĕna iki kat epoksi kullanĕlarak basit ankraj sistemi 

uygulanmĕĺtĕr. Bu uygulama ankraj gºrevi gºren noktalarda daha güçlü ve dirençli 

bir baķlantĕ saķlamĕĺtĕr. 

4.6.1 WR Dolu Duvar 

Referans dolu duvarda, yatay y¿k maksimum y¿k¿n yaklaĺĕk olarak %50õsine 

ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay yük 

maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar yatay y¿k uygulama hizasĕndan baĺlayĕp 

saķ alt bºlgeye doķru diyagonal yönde (45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. 

Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir. 

Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a ­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya 

baĺladĕķĕ andan itibaren deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.22). 

 

Ĺekil 4.22 WR duvarĕ 
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4.6.2 WRCS-1 Hasarlĕ Dolu Duvar 

Bu duvar ºn ve arka y¿z¿nde, tek kat tek sĕra olacak ĺekilde duvar hasar aldĕktan 

sonra diyagonal olarak 80 mm geniĺliķinde karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle 

g¿­lendirilmiĺtir. Duvarda yeni ­atlak gºzlenmemiĺtir. Yatay yük maksimum 

deķere yaklaĺtĕk­a ­atlaklar en geniĺ hale ulaĺmĕĺtĕr. Y¿k boĺalmaya baĺladĕķĕ i­in 

deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr. Hasar alan duvarĕn y¿k taĺĕma kapasitesinde referans 

dolu duvara (WR) göre artĕĺ gºzlenmiĺtir (Ĺekil 4.23). 

 

Ĺekil 4.23 WRCS-1 duvarĕ 

4.6.3 WCS-1 Dolu Duvar 

Bu duvar ºn ve arka y¿z¿nde, tek kat tek sĕra olacak ĺekilde duvar hasar almadan 

önce diyagonal olarak 80 mm geniĺliķinde karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle 

g¿­lendirilmiĺtir. Duvarda, yatay yük maksimum y¿k¿n yaklaĺĕk olarak %43õ¿ne 

ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay yük 

maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar yatay y¿k uygulama hizasĕndan baĺlayĕp 
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saķ alt bºlgeye doķru diyagonal yönde (45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. 

Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir.  

Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a ­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya 

baĺladĕķĕ i­in deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.24). Karbon lif takviyeli polime r 

ĺertileri, referans dolu duvarĕna (WR) kĕyasla bazĕ hasarlarĕn oluĺmasĕnĕ 

engellemiĺtir. WCS-1 duvarĕnĕn y¿k taĺĕma kapasitesinde artĕĺ gºzlenmiĺtir. 

 

Ĺekil 4.24 WCS-1 duvarĕ 

4.6.4 WOR Boĺluklu Duvar 

Referans boĺluklu duvarda, yatay yük maksimum yükün yaklaĺĕk olarak %40õĕna 

ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay yük 

maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar boĺluķun sol ¿st kºĺesinden yatay y¿k¿n 

uygulama noktasĕna doķru ve boĺluķun alt kºĺesinden duvarĕn saķ topuk 

bölgesine doķru diyagonal yönde (45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. 

Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir.  
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Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a ­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya 

baĺladĕķĕ i­in deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.25). 

 

Ĺekil 4.25 WOR duvarĕ 

4.6.5 WOCS-1 Boĺluklu Duvar 

Bu duvar ºn ve arka y¿z¿nde, tek kat tek sĕra olacak ĺekilde boĺluķun sol ve saķ 

alt kºĺelerinden duvar y¿klenmeden ºnce diyagonal olarak 80 mm geniĺliķinde 

karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺtir. Duvarda, yatay y¿k 

maksimum y¿k¿n yaklaĺĕk olarak %46õsĕna ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak 

gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar 

boĺluķun alt kºĺesinden duvarĕn saķ topuk bºlgesine doķru diyagonal yönde 

(45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra 

tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir.  Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a 

­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya baĺladĕķĕ i­in deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr. 

Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri, referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla 
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bazĕ hasarlarĕn oluĺmasĕnĕ engellemiĺtir. Ayrĕca karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritlerinin sĕyrĕlmaya zorlandĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. WOCS-1 duvarĕnĕn y¿k taĺĕma 

kapasitesinde referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla artĕĺ gºzlenmiĺtir (Ĺekil 

4.26). 

 

Ĺekil 4.26 WOCS-1 duvarĕ 

4.6.6 WOCD-1 Boĺluklu Duvar 

Bu duvar ºn ve arka y¿z¿nde, ­ift kat tek sĕra olacak ĺekilde boĺluķun sol ve saķ 

alt kºĺelerinden duvar y¿klenmeden önce diyagonal olarak 80 mm geniĺliķinde 

karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺtir. Duvarda, yatay y¿k 

maksimum y¿k¿n yaklaĺĕk olarak %46õsĕna ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak 

gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay yük maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar 

boĺluķun alt kºĺesinden duvarĕn saķ topuk bºlgesine doķru diyagonal yönde 

(45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra 

tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir.  Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a 
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­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya baĺladĕķĕ i­in deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr. 

Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri, referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla 

bazĕ hasarlarĕn oluĺmasĕnĕ engellemiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinde 

sĕyrĕlma gºzlenmiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  sĕyrĕldĕktan sonra saķ topuk 

bºlgesinde ezilme gºzlenmiĺtir. WOCD-1 duvarĕnĕn y¿k taĺĕma kapasitesinde 

referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla artĕĺ gºzlenmiĺtir. (Ĺekil 4.27). 

 

Ĺekil 4.27 WOCD-1 duvarĕ 

4.6.7 WOCS-2 Boĺluklu Duvar 

Bu duvar ºn ve arka y¿z¿nde, tek kat ­ift sĕra olacak ĺekilde boĺluķun sol ve saķ 

alt kºĺelerinden duvar y¿klenmeden ºnce diyagonal olarak 80 mm geniĺliķinde 

karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺtir. Duvarda, yatay yük 

maksimum y¿k¿n yaklaĺĕk olarak %45õine ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak 

gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar 

boĺluķun alt kºĺesinden duvarĕn saķ topuk bºlgesine doķru diyagonal yönde 
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(45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra 

tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir.  Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a 

­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya baĺladĕķĕ i­in deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr. 

Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri, referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla 

bazĕ hasarlarĕn oluĺmasĕnĕ engellemiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinde 

sĕyrĕlma gºzlenmiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  sĕyrĕldĕktan sonra saķ topuk 

bºlgesinde ezilme gºzlenmiĺtir. WOCS-2 duvarĕnĕn y¿k taĺĕma kapasitesinde 

referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla artĕĺ gºzlenmiĺtir (Ĺekil 4.28). 

 

Ĺekil 4.28 WOCS-2 duvarĕ 

4.6.8 WOCD-2 Boĺluklu Duvar 

Bu duvar ön ve arka yüzünde, çift kat ­ift sĕra olacak ĺekilde boĺluķun sol ve saķ 

alt kºĺelerinden duvar y¿klenmeden ºnce diyagonal olarak 80 mm geniĺliķinde 

karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle g¿­lendirilmiĺtir. Duvarda, yatay y¿k 

maksimum y¿k¿n yaklaĺĕk olarak %48õine ulaĺana kadar gözle görülür bir çatlak 
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gºzlenmemiĺtir. Ancak yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a, ­atlaklar 

boĺluķun alt kºĺesinden duvarĕn saķ topuk bºlgesine doķru diyagonal yönde 

(45oõlik) belirgin bir ĺekilde yayĕlmĕĺtĕr. Derzlerden baĺlayan çatlaklar daha sonra 

tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir.  Yatay y¿k maksimum deķere yaklaĺtĕk­a 

­atlaklar geniĺlemiĺtir. Y¿k boĺalmaya baĺladĕķĕ i­in deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr. 

Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleri, referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla 

bazĕ hasarlarĕn oluĺmasĕnĕ engellemiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerinde 

sĕyrĕlma gºzlenmiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  sĕyrĕldĕktan sonra saķ topuk 

bºlgesinde ezilme gºzlenmiĺtir. WOCD-2 duvarĕnĕn y¿k taĺĕma kapasitesinde 

referans boĺluklu duvarĕna (WOR) kĕyasla artĕĺ gºzlenmiĺtir (Ĺekil 4.29). 

 

Ĺekil 4.29 WOCD-2 duvarĕ 

 

 

 



77 

 Deneysel Sonu­larĕn Deķerlendirilmesi 

4.7.1 ¢atlak Ĺekilleri ve Gº­me Modlarĕ 

D¿ĺey ve yatay y¿k y¿kleme deneylerinden sonra duvarlarda çatlak geniĺlikleri ve 

ĺekilleri belirlenmiĺtir. ¢atlak geniĺlikleri kumpas ve çatlak mikroskobu 

kullanĕlarak ºl­¿lm¿ĺt¿r. 

4.7.1.1 Donatĕsĕz Dolu Yĕķma Duvarlar 

Referans deney duvarĕnda (WR), yatay y¿k yaklaĺĕk olarak 60 kNõa ulaĺana kadar 

gºzle gºr¿l¿r bir ­atlak gºzlenmemiĺtir. Ancak bu y¿k aĺĕldĕktan sonra, yatay yük 

uygulama hizasĕndan baĺlayĕp saķ alt bºlgeye doķru 45oõlik gºzle gºr¿l¿r ­atlaklar 

(diyagonal ­ekme ­atlaklarĕ) oluĺmuĺtur. Yaklaĺĕk merdiven basamaķĕ ĺeklinde 

geliĺen ve derzden baĺlayan ­atlaklar tuķlalarĕ da kĕrarak devam etmiĺtir. Yatay 

yük maksimum deķere yaklaĺtĕk­a ­atlak geniĺlikleri de artmĕĺtĕr (Ĺekil 4.30a). 

Y¿k boĺalmaya baĺladĕķĕ andan itibaren deney sonlandĕrĕlmĕĺtĕr.  

 

Ĺekil 4.30 ¢atlak ĺekilleri a) WR, b) WRCS-1 c) WCS-1 
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Tek kat tek sĕra karbon lif takviyeli polimer  ĺeritleriyle hasar alĕp (WRCS-1) ve 

hasar almadan (WCS-1) g¿­lendirilmiĺ olan dolu deney duvarlarĕnda gº­me, 

diyagonal kesme kĕrĕlmasĕ ile ger­ekleĺmiĺtir. WCS-1 duvarĕ i­in yatay y¿k 

yaklaĺĕk olarak 80 kNõa ulaĺana kadar gºzle gºr¿l¿r ­atlaklar oluĺmamĕĺtĕr. Ancak 

bu y¿k aĺĕldĕktan sonra diyagonal kesme ­atlaklarĕ oluĺmuĺtur ve derzden 

baĺlayan kĕrĕlma tuķlalarĕ da ­atlatarak ve kĕrarak devam etmiĺtir (Ĺekil 4.30b, 

Ĺekil 4.30c). 

Topuk bºlgesinde basĕn­ gerilmeleri nedeniyle ezilmenin de gºzlendiķi duvarlar 

i­in deney sonu­larĕ ºzet ĺeklinde Tablo 4.13õte verilmiĺtir. Tabloda yer alan ὠ  

ilk ­atlaķĕn oluĺtuķu yatay y¿k, ɿ  ilk ­atlaķĕn oluĺtuķu yatay y¿ke karĺĕlĕk gelen 

yatay yer deķiĺtirme, ὠ  maksimum yatay yük, ɿ  maksimum yatay yüke 

karĺĕlĕk gelen yatay yer deķiĺtirmedir. B¿t¿n duvarlarda diyagonal kesme göçme 

modu gözlenmiĺtir. WRCS-1 duvarĕnda referans dolu duvara gºre ­atlak 

figüründe herhangi bir deķiĺiklik gºzlenmemiĺtir. Duvarda yeni ­atlak 

gºr¿lmemiĺtir. ¢atlak geniĺlikleri referans duvara gºre tedricen artmĕĺtĕr. 

 Tablo 4.13 Dolu duvarlarda deney sonu­larĕ  

Duvarlar 
╥█╬► 
(kN)  

╬►  
(mm)  

╥□╪● 
(kN)  

□╪●  
(mm)  

▪░▐╪░  
(mm)  

Çatlak 
Ĺekli 

Göçme 
Modu1 

WR 60 1.42 125.00 8.65 8.65 DÇ DK 

WRCS-1 - - 158.00 12.22 12.22 DÇ DK, TE 

WCS-1 80 2.30 184.00 16.60 16.60 DÇ DK, TE 

Not: 1DÇ: Diyagonal çatlak; DK: Diyagonal kesme; TE: Topuk ezilmesi 

 

4.7.1.2 Donatĕsĕz Boĺluklu Yĕķma Duvarlar 

Donatĕsĕz boĺluklu referans duvarĕnda (WOR) yatay y¿k 35 kNõa ulaĺtĕķĕnda 

boĺluķun saķ alt ve sol üst bölgelerinde çatlaklarĕn oluĺmaya baĺladĕķĕ 

gözlenmiĺtir.  Yatay y¿k artĕk­a, ­atlaklar diyagonal doķrultuda duvarĕn saķ alt 

kºĺesi ve sol ¿st kºĺesinde giderek belirgin hale gelmiĺtir. Uygulanan yatay yük 

75-80 kN civarĕna ulaĺtĕķĕnda duvarĕn saķ alt bºlgesine yakĕn tuķlalarda basĕn­ 

gerilmeleri nedeniyle dikey yºnde ­atlaklarĕn oluĺtuķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Ayrĕca, 
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duvarĕn sol alt bºlgesindeki ilk ¿­ sĕradaki yatay harçlarda çekme gerilmeleri 

nedeniyle yatay ­atlaklar oluĺmuĺtur (Ĺekil 31a). 

 

Ĺekil 4.31 ¢atlak ĺekilleri a) WOR b) WOCS-1, c) WOCD-1, d) WOCS-2, ve e) 

WOCD-2  

G¿­lendirilmiĺ boĺluklu duvarlarda (WOCS-1, WOCD-1, WOCS-2, WOCD-2) 

karma göçme modu gözlenmiĺtir. Yatay y¿k 60-80 kN aralĕķĕna ulaĺana kadar 

gºzle gºr¿l¿r ­atlaklar oluĺmamĕĺtĕr. Ancak bu y¿k sĕnĕrĕ aĺĕldĕķĕnda, diyagonal 
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kesme ­atlaklarĕ oluĺmaya baĺlamĕĺtĕr. Ayrĕca g¿­lendirilmiĺ duvarlarda duvarĕn 

sol alt bºlgesindeki ilk sĕradaki har­ta ­ekme gerilmeleri nedeniyle yatay çatlaklar 

gözlenmiĺtir. Yatay y¿k kademeli olarak artĕrĕldĕķĕndan dolayĕ, diyagonal ­atlaklar 

kĕlcal d¿zeyde tuķlalardan ve har­tan ge­erek duvarĕn saķ alt bºlgesine doķru 

yayĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.31b-e). Bunlara ilave olarak duvarlarĕn saķ kºĺesindeki 

tuķlalarĕn (topuk bºlgesi) basĕn­ gerilmeleri altĕnda ezildiķi gºzlenmiĺtir. WOCS-

1 duvarĕnda saķ alt bºlgede diyagonal kesme kĕrĕlmasĕ ve topuk ezilmesi olarak 

karakterize edilen karma göçme modu gözlenirken, WOCD-1, WOCS-2 ve WOCD-

2 duvarlarĕnda karbon lif takviyeli polimer  sĕyrĕlmasĕ ve topuk ezilmesi göçme 

modlarĕ gºzlenmiĺtir (Ĺekil 4.32).  

 

Ĺekil 4.32 Karbon lif takviyeli polimer  sĕyrĕlmasĕ ve topuk ezilmesi gº­me 

modlarĕ 

Referans boĺluklu duvar ile g¿­lendirilmiĺ boĺluklu duvarlara ait deneysel 

sonu­lar ºzet ĺeklinde Tablo 4.14õte verilmiĺtir. G¿­lendirilmiĺ duvarlarda 

referans boĺluklu duvara gºre ­atlak ĺekilleri ve gº­me modunda deķiĺiklikler 

gözlenmiĺtir. Deney sonucunda, g¿­lendirilmiĺ boĺluklu duvarlara ait mekanizma 

durumu incelendiķinde, referans duvarĕn sol ¿st bºlgesinde oluĺan ­atlaklarĕn 

oluĺmadĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. G¿­lendirilmiĺ duvarlarda, boĺluķun saķ bºlgesinde 

bulunan ­atlak geniĺliklerinin referans duvarĕnda aynĕ bºlgede tespit edilen ­atlak 
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geniĺliklerinden daha az olduķu olduķu gºr¿lm¿ĺt¿r. Anĕlan ­atlaklarĕn 

geniĺlikleri 1-2 mm aralĕķĕndayken, referans duvarda 3-4 mm aralĕķĕndadĕr. Ancak 

sºz konusu duvarlarda topuk bºlgesinde bulunan ­atlak geniĺliklerinin referans 

duvarĕnda aynĕ bºlgede tespit edilen ­atlak geniĺliklerinden daha fazla olduķu 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Anĕlan ­atlak geniĺlikleri 4-5 mm aralĕķĕndayken, referans duvarda 

0.5-1 mm aralĕķĕndadĕr. Karbon lif takviyeli polimer  kalĕnlĕķĕ arttĕk­a diyagonal 

kesme çatlaklarĕnĕn azaldĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. Diķer taraftan boĺluķun etrafĕndaki 

­atlaklarda ­atlak geniĺlikleri azalma eķilimindedir. Ayrĕca, topuk bºlgesinde, 

karbon lif takviyeli polimer  kalĕnlĕķĕ arttĕk­a ­atlak geniĺliķinin de arttĕķĕ 

gºr¿lm¿ĺt¿r. Kĕsmi sargĕlama yapĕldĕķĕ i­in karbon lif takviyeli polimer kalĕnlĕķĕ 

ve y¿zey alanĕnĕn artmasĕ durumunun gº­me modlarĕ ¿zerinde herhangi bir etkisi 

olmadĕķĕ belirlenmiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  y¿zey alanĕnĕn artmasĕyla 

sadece boĺluk etrafĕnda bulunan ­atlak geniĺliklerinin azaldĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Tablo 4.14 Boĺluklu duvarlarda deney sonu­larĕ 

Duvarlar 
╥█╬►  
(kN)  

╬►  
(mm)  

╥□╪● 
(kN)  

□╪●  
(mm)  

▪░▐╪░ 
(mm)  

Çatlak 
Ĺekili 

Göçme 
Modu1 

WOR 35 1.25 87 11.85 11.85 DÇ DK 

WOCS-1 61 1.33 133 8.05 12.70 DÇ DK, TE 

WOCD-1 69 1.83 151 11.51 15.00 DÇ FS, TE 

WOCS-2 72 2.00 158 14.40 14.40 DÇ FS, TE 

WOCD-2 78 2.00 163 10.50 16.48 DÇ FS, TE 

Not: 1DÇ: Diyagonal çatlak; DK: Diyagonal kesme; TE: Topuk ezilmesi; FS: lif takviyeli 
polimer sĕyrĕlmasĕ 

 

4.7.2 Yük-Yer Deķiĺtirme ĸliĺkileri 

D¿ĺey ve yatay y¿k y¿kleme deneylerinden sonra elde edilen duvar tepe noktasĕ 

yer deķiĺtirmeleri ile maksimum y¿k taĺĕma kapasiteleri arasĕndaki iliĺki 

incelenmiĺtir. 

4.7.2.1 Donatĕsĕz Dolu Yĕķma Duvarlar 

WCS-1 duvarĕnda ilk ­atlaķĕn oluĺtuķu yatay y¿k ve bu y¿ke karĺĕ gelen yatay yer 

deķiĺtirme deķerinde referans duvarĕna (WR) gºre sĕrasĕyla %33 ve %62 oranĕnda 

artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r. WR duvarĕ i­in maksimum yatay y¿k yaklaĺĕk 125 kNõdur; 
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WRCS-1, WCS-1, duvarlarĕnĕn y¿k taĺĕma kapasitesinde sĕrasĕyla %26, ve %47 

artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r (Ĺekil 4.33). WRCS-1 duvarĕnda nihai yer deķiĺtirme referans 

dolu duvara kĕyasla %41 oranĕnda artĕĺ gºzlenirken, WCS-1 duvarĕnda bu artĕĺ 

oranĕ yaklaĺĕk %92õ dir. Dolu duvarlarda karbon lif takviyeli polimer  ile 

g¿­lendirmenin maksimum yatay y¿k ve bu buna karĺĕ gelen yatay  yer deķiĺtirme 

¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olduķu sonucuna ulaĺĕlmĕĺtĕr. 

 

Ĺekil 4.33 Donatĕsĕz dolu duvarlarĕn yatay yük- yatay yer deķiĺtirme eķrileri 

4.7.2.2 Donatĕsĕz Boĺluklu Yĕķma Duvarlar 

Karbon lif takviyeli polimer  ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarda ilk ­atlaķĕn oluĺtuķu 

yatay y¿k ve bu y¿ke karĺĕ gelen yatay yer deķiĺtirmelerde refarans duvarĕna gºre 

ºnemli oranda artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r. Referans duvarla karĺĕlaĺtĕrĕldĕķĕnda, 

g¿­lendirilen duvarlarda, ilk ­atlaķĕn oluĺtuķu yatay y¿k¿n %74-123 oranĕnda ve 

bu y¿ke karĺĕ gelen yatay yer deķiĺtirmelerde %6-60 oranĕnda artĕĺ olduķu 

gºzlenmiĺtir. WOR duvarĕnda maksimum yatay y¿k deķeri 87 kNõdur; WOCS-1, 

WOCD-1, WOCS-2, ve WOCD-2 duvarlarĕnĕn maksimum yatay y¿k deķerlerinde 

sĕrasĕyla %53, %74, %82 ve %88 oranlarĕnda artĕĺ gºr¿lm¿ĺt¿r (Ĺekil 4.34).  
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Beklendiķi ¿zere, karbon lif takviyeli polimer in kalĕnlĕķĕ ve y¿zey alanĕ artĕĺĕnĕn 

duvar tepe noktasĕ yer deķiĺtirmesini artĕrdĕķĕ gºr¿lm¿ĺt¿r (Ĺekil 4.34). 

G¿­lendirilmiĺ duvarlarda nihai yer deķiĺtirmelerde WOCS-1 duvarĕ i­in %7, 

WOCD-1 duvarĕ i­in %27, WOCS-2 duvarĕ i­in %22, ve WOCD-2 duvarĕ i­in %39 

oranĕnda artĕĺ gºzlenmiĺtir. Karbon lif takviyeli polimer  ile güçlendirmenin 

maksimum yatay y¿k ve buna karĺĕ gelen yatay yer deķiĺtirme ¿zerinde ºnemli 

bir etkiye sahip olduķu sonucuna ulaĺĕlmĕĺtĕr. 

 

Ĺekil 4.34 Boĺluklu duvarlarĕn yatay y¿k ve yatay yer deķiĺtirme eķrileri 

4.7.3 G¿­lendirme Oranĕ Etkisi 

Referans dolu duvarda farklĕ kalĕnlĕk ve farklĕ y¿zey alanlarĕna sahip karbon lif 

takviyeli polimer  ĺeritleri ile g¿­lendirilen duvarlar mevcut olmadĕķĕndan 

güçlendirme oranĕnĕn etkisi incelenmemiĺtir. 

Referans duvara kĕyasla g¿­lendirilen duvarlarĕn yatay y¿k deķerlerindeki artĕĺ, 

güçlendirme oranlarĕnĕn da verildiķi Ĺekil 4.35õte toplu olarak gºsterilmiĺtir. 

G¿­lendirme oranĕ, ” ve ” Denklem (4.4) ile  tanĕmlanmaktadĕr [39] . 

”
ὲ ὸύ

Ὄὸ
        ”

ὲ ὸύ

ὒὸ
 (4.4) 
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burada ὲ lif takviyeli polimer  ĺerit sayĕsĕnĕ; ὸ  lif takviyeli polimer  kalĕnlĕķĕnĕ; ύȟ  

yatay ve d¿ĺey eksenlere dik lif takviyeli polimer  ĺeritlerin toplam geniĺliķini; Ὄ 

duvar y¿ksekliķini; ὒ duvar geniĺliķini; ve ὸ duvar kalĕnlĕķĕnĕ gºstermektedir. 

Aynĕ g¿­lendirilme oranĕna sahip tek kat dºrt ĺerit uygulamasĕ yapĕlan deney 

duvarĕnĕn (WOCS-2) ­ift kat iki ĺerit uygulamasĕ yapĕlmĕĺ olan deney duvarĕna 

(WOCD-1) kĕyasla daha y¿ksek yatay y¿k deķerlerine  sahip olduķu sonucuna 

ulaĺĕlmĕĺtĕr (Ĺekil 4.36). Ĺekil 4.35 ve Ĺekil 4.36õda ὠ, karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritler ile g¿­lendirilmiĺ duvarlarĕn nominal kesme dayanĕmĕ ve ὠ, yalĕn referans 

boĺluklu duvarĕn kesme dayanĕmĕdĕr. 

 

Ĺekil 4.35 Boĺluklu duvarlarda yatay yük artĕĺĕ ve g¿­lendirme oranlarĕ 

 

Ĺekil 4.36 Aynĕ g¿­lendirme oranĕna sahip boĺluklu duvarlarda yatay y¿klerdeki 

artĕĺ 
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5 
SAYISAL MODELLEME 

 

Yapĕlarĕn ve/veya yapĕ elemanlarĕnĕn onarĕm ve g¿­lendirmesi ile ilgili 

ger­ekleĺtirilmiĺ deneysel ­alĕĺmalar sonucu elde edilen bulgularĕn, konu ile 

alakalĕ m¿hendislik uygulamalarĕna ĕĺĕk tutacak olmasĕ olduk­a ºnemlidir. Ancak 

uzun zaman ve yüksek maliyet gerektirmesi gibi zorluklarĕ da mevcuttur. Deneysel 

­alĕĺmanĕn mevcut zorluklardan dolayĕ g¿n¿m¿zde, ºzellikle yapĕ elemanlarĕnĕn 

tasarĕmĕnda sayĕsal modelleme ­alĕĺmalarĕ giderek artmaktadĕr. Sayĕsal 

modelleme deneysel ­alĕĺmalara göre daha az zaman alĕcĕ, daha az maliyet 

gerektirmesi, insan g¿c¿ne daha az ihtiya­ duymasĕ a­ĕsĕndan büyük bir avantaja 

sahiptir. Diķer taraftan, sayĕsal modellemede se­ilen b¿nye modellerinin ­ºz¿mde 

ihtiya­ duyduķu parametrelerin kalibrasyonu da olduk­a ºnemlidir. Dolayĕsĕyla 

ºnerilen sayĕsal modelin analizlerde ihtiya­ duyacaķĕ malzeme parametrelerinin 

literat¿rde mevcut deney sonu­larĕndan faydalanarak doķrulanmasĕ 

gerekmektedir. Yĕķma duvarlar, kendisini oluĺturan her bir bileĺenin homojen 

olmayan doķasĕ ve farklĕ mekanik ºzellikleri nedeniyle, doķrusal olmayan 

davranĕĺ sergilemektedir. S¿rekli bir ortam oluĺturmazlar ve d¿ĺey-yatay yükler 

altĕndaki mekanik davranĕĺlarĕ olduk­a karmaĺĕktĕr. Yĕķma duvarlarĕn ¿­ boyutlu 

sonlu elemanlar yºntemi ile analizi i­in doķru ve kapsamlĕ bir sayĕsal model 

geliĺtirmek, yapĕ m¿hendislerini olduk­a zorlamaktadĕr. Yĕķma duvarlarĕn 

doķrusal olmayan davranĕĺĕnĕ ger­ek­i bir ĺekilde sim¿le etmek i­in geliĺtirilen 

sayĕsal modelleme tekniklerinde son yĕllarda ºnemli geliĺmeler olmuĺtur ve daha 

da geliĺtirilmesi i­in ­alĕĺmalar devam etmektedir. 

 Sonlu Elemanlar Yöntemi 

Sonlu elemanlar yöntemi, birçok mühendislik problemini  kabul edilebilir bir 

yaklaĺĕmla ­ºzmeye ­alĕĺan bir sayĕsal ­ºz¿m yºntemidir. ĸlk olarak 1950õli 

yĕllarda ĸnĺaat M¿hendisliķi alanĕnda etkin bir ĺekilde kullanĕlan sonlu elemanlar 

yºntemi, d¿ĺey ve yatay y¿klere maruz yĕķma duvarlarĕ ger­ek­i varsayĕmlar 

altĕnda ­ºz¿mleyebilmeyi ve son derece karmaĺĕk olan yapĕsal davranĕĺĕnĕ belirli 

bir doķruluk d¿zeyinde tahmin edebilmeyi saķlar. 
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Karmaĺĕk sistemlerin modellenebilmesi, doķrusal ve/veya doķrusal olmayan 

karmaĺĕk malzeme ºzelliklerine sahip sistemlere kolaylĕkla uygulanabilmesi,  her 

t¿rl¿ sĕnĕr ĺartĕnĕn, temel denklemler oluĺturulduktan sonra satĕr s¿tun 

iĺlemleriyle denklem sistemine empoze edilebilmesi a­ĕlarĕndan olduk­a avantajlĕ 

bir yöntemdir.  Karĺĕlaĺĕlan m¿hendislik problemlerinin ­ok k¿­¿k bir kĕsmĕna 

analitik yºntemler kullanĕlarak ­ºz¿m ºnerilebilir. Analitik ­ºz¿mler, fizik  

problemlerinin daha basit ve sade olarak ifade edilmiĺ matematik modelleri için 

elde edilebilir. Fakat, karmaĺĕk ve süreksiz sĕnĕr koĺullarĕ, ¿niform olmayan 

y¿kleme durumlarĕ, d¿zg¿n olmayan geometri, doķrusal olmayan malzeme 

davranĕĺĕ gibi durumlar sºz konusu olduķunda problemin ­ºz¿m¿ zorlaĺmaktatĕr. 

Sonlu elemanlar yºntemi yardĕmĕyla sºz konusu durumlarĕn mevcut olduķu ­oķu 

mühendislik problemleri çok daha kolay çözülebilir.  

M¿hendislikte sĕnĕr deķer problemlerine belirli  bir yaklaĺĕkta ­ºz¿m arayan bir 

hesaplama tekniķi olan sonlu elemanlar yºnteminin esasĕ, çözümü aranan sürekli 

veya s¿reksiz bir ortamĕ ­ok sayĕda k¿­¿k sonlu elemanlara bºlerek analiz 

yapmaktĕr. Sonlu elemanlarĕn oluĺturduķu yapĕya aķ (mesh) adĕ verilir. Bu 

elemanlar bir, iki veya üç boyutlu olabilirler ve  birbirine  d¿ķ¿m noktasĕ adĕ verilen 

noktalarda baķlanmaktadĕrlar (Ĺekil 5.1). ĸki boyutlu (2D) elemanlar levha, ince 

plak, ince kabuk hesabĕnda kullanĕlĕrlar. ¦­ boyutlu (3D-solid) elemanlar kalĕn 

plak, kalĕn kabuk, baraj gºvdesi, kalĕn radye gibi üç boyutlu gerilme analizinin 

gerekli olduķu yapĕ elemanlarĕnda kullanĕlĕrlar. 

 

Ĺekil 5.1 Sonlu eleman ºrnekleri a) Bir boyutlu ­ubuk eleman, b) ĸki boyutlu 

dikdºrtgen eleman, c) ĸki boyutlu ¿­gen eleman, d) ¦­ boyutlu dikdºrtgen 

prizma(tuķla) eleman 
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Genellikle ­ºz¿m¿ aranan bºlgenin doķru ve kabul edilebilir hassassiyetle 

­ºz¿m¿n¿n elde edilmesi i­in birbirinden farklĕ pek ­ok sonlu eleman aķĕnĕn 

denenmesi gerekebilmektedir. Sonlu elemanlara ayĕrma iĺlemi ve ­ºz¿m 

bºlgesinin oluĺturulmasĕ eleman sayĕsĕ arttĕk­a hem hata yapma oranĕnĕ 

artĕrmakta hem de zaman alĕcĕ olmaktadĕr. Bu sebeple elemanlara bºlme iĺleminin 

otomatik olarak  bazĕ paket programlar tarafĕndan yapĕlmasĕ i­in pek ­ok yºntem 

geliĺtirilmiĺtir. D¿zensiz bir geometriye sahip bir levhanĕn ¿­gen sonlu 

elemanlarla ayrĕklaĺtĕrĕlmasĕ, veya idealleĺtirilmesi, Ĺekil 5.2õde verilmiĺtir. 

Düzensiz geometriye sahip söz konusu levhanĕn sonlu elemanlar yöntemi 

kullanĕlarak elde edilem ­ºz¿m sonucunda aranan x ve y doķrultusundaki yer 

deķiĺtirmeler gibi b¿y¿kl¿klerin d¿ķ¿m noktalarĕndaki sayĕsal deķerleri elde 

edilecektir .  

 

Ĺekil 5.2 D¿zensiz geometriye sahip bir lehvanĕn ¿­gen sonlu elemanlarla 

idealleĺtirilmesi 

 Bünye Modelleri 

Bir malzemenin hangi yük sĕnĕrĕnda plastik hale ge­eceķi veya hangi gerilme 

deķeri i­in kĕrĕlacaķĕnĕn bilinmesi b¿y¿k ºnem taĺĕmaktadĕr. Söz konusu 

malzemeler i­in bu sĕnĕr (kritik)  deķerlerin bilinmesi ancak basit çekme ve  basit 

basĕn­ gibi bir eksenli gerilme altĕnda yapĕlacak deneysel ­alĕĺmalarla m¿mk¿n 

olmaktadĕr. Ancak uygulamada bu malzemeler daha çok iki veya üç eksenli 

gerilme halinin etkisindedir . Böyle birleĺik zorlamanĕn olduķu durumlarda 

malzemenin hangi akma ve kĕrĕlma deķerine kadar dayanacaķĕnĕ belirlemek 

zordur. ¢¿nk¿ birleĺik gerilme halinin sĕnĕrsĕz ­eĺidi olup b¿t¿n haller i­in kritik 
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deķerlerin deneysel yolla elde edilmesi m¿mkün olmayabilir. Bu nedenle bir 

eksenli gerilme haliyle üç eksenli gerilme halini akma  sĕnĕrĕ gibi kritik deķerler 

yºn¿nden karĺĕlaĺtĕran kriterlere ihtiyaç duyulmakt adĕr [103] . 

Akma kriteri, akmanĕn ger­ekleĺeceķi koĺullarĕ tanĕmlayan gerilme ve ĺekil 

deķiĺtirme enerjisi gibi belirli nicelikler cinsinden ifade edil ebilir. Akma kriteri, 

genellikle bir akma fonksiyonu Ὢ„ȟὣ aracĕlĕķĕyla matematiksel bir bi­imde 

ifade edilir. Akma fonksiyonunda yer alan „  bir gerilme durumunu tanĕmlar ve 

ὣ tek eksenli gerilme (­ekme veya basĕn­) durumunda akma dayanĕmĕdĕr. Akma 

fonksiyonu, Ὢ„ȟὣ π olduķunda akma kriteri saķlanacak ĺekilde tanĕmlanĕr. 

Ὢ„ȟὣ π ise gerilme durumu elastiktir, Ὢ„ȟὣ π olduķu durum ise 

tanĕmsĕzdĕr. Akma fonksiyonunu oluĺturmak i­in, ­ok eksenli gerilme durumunun 

bileĺenleri, efektif gerilme  „  olarak bilinen  tek bir nicelikte birleĺtirilir. Daha 

sonra efektif gerilme, akma olup olmadĕķĕnĕ belirlemek i­in uygun bir bi­imde 

akma gerilmesi ὣ ile karĺĕlaĺtĕrĕlĕr [104] . 

Akma kriteri  kavramĕnĕ a­ĕklamaya yardĕmcĕ olmak i­in akma y¿zeyi kavramĕ 

kullanĕlĕr. Akma y¿zeyi, akma fonksiyonunun grafiksel karĺĕlĕķĕdĕr. Bu sebeple, 

akma kriterinin saķlandĕķĕ Ὢ π gerilme durumlarĕnĕn yerinin karĺĕlĕķĕdĕr. ¦­ 

boyutlu gerilme durumu için, akma yüzeyi asal gerilme uzayĕnda ­izilir. Yani, 

akma y¿zeyi, birbirine dik ¿­ eksenin koordinatlarĕ olarak sĕrasĕz asal gerilmeler 

„ȟ„ȟ„ kullanĕlarak ­izilir [104] . Aĺaķĕdaki bºl¿mlerde, ­eĺitli akma kriterleri ve 

bunlarla iliĺkili akma fonksiyonlarĕ detaylĕ bir ĺekilde incelenmiĺtir. 

5.2.1 Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri  

Tresca kriteri olarak da bilinen maksimum kayma gerilmesi kriteri,  bir noktadaki 

maksimum kayma gerilmesi tek eksenli y¿kleme (­ekme veya basĕn­) sonucunda 

elde edilen maksimum kayma gerilmesi deķerine eĺit olduķunda akmanĕn 

baĺladĕķĕnĕ belirtir. Çok eksenli gerilme durumu için maksimum kayma gerilmesi 

† „ „ Ⱦςõdir; burada „  ve „  sĕrasĕyla en b¿y¿k ve en k¿­¿k 

asal gerilme bileĺenleri gºstermektedir. Tek eksenli gerilme durumunda („ „ȟ

„ „ π, maksimum kayma gerilmesi † „ςϳõdir. Tek eksenli gerilme 

durumunda akma „ ὣ olduķunda baĺlamak zorunda olduķundan, akma ile 
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iliĺkili kayma gerilmesinin † ὣςϳ  olduķu d¿ĺ¿n¿lmektedir. Bºylece, 

maksimum kayma gerilmesi kriteri i­in akma fonksiyonu ĺu ĺekilde tanĕmlanabilir: 

Ὢ „
ὣ

ς
 (5.1) 

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

„ †  (5.2) 

Maksimum kayma gerilmelerinin alabileceķi deķerler Denklem (5.3)õte verilmiĺtr. 

†
ȿ„ „ȿ

ς
Ƞ †

ȿ„ „ȿ

ς
Ƞ†

ȿ„ „ȿ

ς
 (5.3) 

Maksimum kayma gerilmesi (†  †ȟ† ve  †õten en b¿y¿k olanĕdĕr. Asal 

gerilmeler düzensiz ise, Denklem (5.4)õte verilen koĺullardan herhangi biri i­in 

çok eksenli gerilme durumunda akma meydana gelebilir: 

„ „ ὣȠ „ „ ὣȠ„ „ ὣ (5.4) 

Maksimum kayma gerilmesi kriteri için akma yüzeyi, asal gerilme uzayĕnda 

d¿zg¿n altĕgendir (Ĺekil 5.3). Tresca kriteri, bazĕ sünek metaller için deneysel 

sonuçlarla iyi bir uyum sergilemektedir. Ancak, bazĕ s¿nek malzemelerin akma 

noktasĕndaki maksimum kayma gerilmesinin † , Tresca kriteri tarafĕndan 

belirlenen deķerden yaklaĺĕk olarak %15 daha y¿ksek olduķu bulunmuĺtur. Bu 

nedenle, Tresca kriteri bu metaller için konservatiftir. Bununla birlikte, ku llanĕmĕ 

olduk­a doķru ve hesaplama a­ĕsĕndan basit olduķu i­in, maksimum kayma 

gerilmesi kriteri, ­oķu s¿nek metal i­in makul bir se­imdir [104] . 

5.2.2 Ĺekil Deķiĺtirme Enerjisi Kriteri  

Genellikle von Mises akma kriteri olarak bilinen ĺekil deķiĺtirme enerjisi kriteri, 

bir noktaki ĺekil deķiĺtirme enerjisinin, tek eksenli gerilme durumunda (­ekme 

veya basĕn­) elde edilen akmada ĺekil deķiĺtirme enerjisine eĺit olduķunda 

akmanĕn baĺladĕķĕnĕ ifade eder. Toplam ĺekil deķiĺtirme enerjisi Ὗ , hacimsel 

deķiĺime neden olan Ὗ  enerji ve ĺekil deķiĺimine sebep olan Ὗ  enerjinin 

toplamĕyla oluĺur [104] . 
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Ὗ
„ „ „

ρψὑ

„ „ „ „ „ „

ρςὋ
 (5.5) 

burada, ὑ hacimsel modül ὑ Ὁ σρ ςὺϳ  ve Ὃ kayma modülüdür 

Ὃ Ὁ ςρ ὺϳ . Denklem (5.5)õte verilen ifadenin ilk kĕsmĕ Ὗ  ve ikinci kĕsmĕ 

Ὗõdir. Tek eksenli gerilme durumunda akmada „ „ȟ„ „ π , Ὗ

Ὗ ὣ φὋϳ õdir. Bu nedenle, ­ok eksenli gerilme durumu i­in, ĺekil deķiĺtirme 

enerjisi kriteri, Denklem (5 .5)õte verilen ĺekil deķiĺimine sebep olan Ὗ  enerjinin  

ὣ φὋϳ  eĺit olduķunda akmanĕn baĺladĕķĕnĕ ifade eder. Ayrĕca ĺekil deķiĺimine 

sebep olan Ὗ  enerji Denklem (5.6)õda verilen deviotrik gerilme tensºr¿ 

cinsinden ifade edilebilir.  

Ὗ
ρ

ςὋ
ȿὐȿ (5.6) 

ὐ
ρ

φ
„ „ „ „ „ „  (5.7) 

Tek eksenli gerilme durumunda (­ekme veya basĕn­), „ ὣ ve „ „ πõdir. 

Bu durumda, deviotrik gerilme , 

 ȿὐȿ ὣ (5.8) 

ĺeklinde ifade edilir. Bu nedenle, ĺekil deķiĺtirme enerjisi kriteri için akma 

fonksiyonu Denklem (5.9) ile ifade edilebilir.  

Ὢ
ρ

φ
„ „ „ „ „ „

ρ

σ
ὣ (5.9) 

Akma fonksiyonu Denklem (5.10)õda verilen alternatif bir ĺekilde ifade edilebilir. 

Ὢ „ ὣ (5.10) 

burada efektif gerilme Denklem (5.11) ile ifade edilebilir.  

„
ρ

ς
„ „ „ „ „ „ σȿὐȿ (5.11) 

Denklem (5.9)õda akma fonksiyonu verilen ĺekil deķiĺtirme enerjisi kriteri i­in 

akma y¿zeyi, asal gerilme uzayĕnda akma y¿zeyi d¿zg¿n altĕgen olan Tresca 

kriterinin  kºĺegenlerini ­evreleyen silindir ĺeklindedir (Ĺekil 5.3) [104] . 
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Ĺekil 5.3 Asal gerilme uzayĕnda Tresca ve von Mises kriteri akma yüzeyi  

5.2.3 Mohr-Coulomb Kriteri  

Toprak, kaya ve beton dahil olmak üzere birçok sürtünmeli  malzemenin akma 

davranĕĺĕnĕn hidrostatik gerilmeye baķlĕ olduķu gºzlenmiĺtir. ¥zel olarak, 

hidrostatik basĕn­ gerilmesindeki bir artĕĺ, bazĕ malzemelerin akmaya direnme 

kabiliyetinin artmasĕnĕ saķlar. Ayrĕca, bu malzemeler ­ekmede ve basĕn­ta farklĕ 

akma gerilme deķerlerine sahip olabilir. Mohr-Coulomb akma kriteri, hidro statik 

gerilmenin etkisini a­ĕklayan Tresca kriterinin genelleĺtirilmesidir [104] . Akma 

fonksiyonu, gerilmenin kohezyon (ὧ) ve i­sel s¿rt¿nme a­ĕsĕna (‰) baķlĕ bir 

ĺekilde ifade edilmektedir. Asal gerilmelerin „ „ „ olduķu durum i­in, 

Mohr-Coulomb akma yüzeyi Denklem (5.12) ile ifade edilir.  Asal gerilmelerin 

sĕralĕ olmadĕķĕ durumda ise Denklem (5.13) ile ifade edilir.  

Ὢ „ „ „ „ ÓÉÎ‰ ςὧ ÃÏÓ‰  (5.12) 

Ὢ άὥὼ„ „ „ „ ίὭὲ‰ ςὧ ὧέί‰  (5.13) 

Akma meydana gelene kadar tek eksenli ­ekme etkisi altĕnda ( „ ὣȟ„ „

π , Denklem (5.12)õden akma gerilmesi türetilebilir:  
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ὣ
ςὧ ÃÏÓ‰ 

ρ ÓÉÎ‰ 
 (5.14) 

Aynĕ ĺekilde akma meydana gelene kadar tek eksenli basĕn­ etkisi altĕnda 

„ „ πȟ„ ὣ , akma gerilmesi:  

ὣ
ςὧ ÃÏÓ‰ 

ρ ÓÉÎ‰ 
 (5.15) 

ĺeklinde ifade edilir.  Denklem (5.14) ve Denklem (5.15) yardĕmĕyla, ὧ ve ‰, ὣ ve 

ὣ cinsinden ifade edilebilir:  

ὧ
ρ

ς
ὣὣ (5.16) 

‰ ÓÉÎ
ὣ ὣ

ὣ ὣ
 (5.17) 

Beton gibi bir malzeme inceleniyorsa ve ὣ, ὣ deķerleri biliniyorsa, Denklem 

(5.16) ve Denklem (5 .17), ὧ ve ‰ deķerlerini bulmak i­in kullanĕlabilir. Mohr-

Coulomb kriteri için asal gerilme uzayĕnda akma y¿zeyi d¿zg¿n olmayan altĕgen 

piramit ĺeklindedir ve ekseni hidrostatik eksendir. Piramidin geometrisi ὧ ve ‰õye 

baķlĕdĕr [104]  (Ĺekil 5.4). 

5.2.4 Drucker-Prager Kriteri 

Drucker-Prager akma kriteri, hidrostatik gerilme etkisini dikkate alan von Mises 

kriterinin genelleĺtirilmiĺ halidir [1 04] . Drucker-Prager akma fonksiyonu 

Denklem (5.18) ile ifade edilir:  

Ὢ ‌Ὅ ȿὐȿ ὑ (5.18) 

burada ‌ ve Ὧ malzemeye ait pozitif katsayĕlardĕr. ‌ ve Ὧ katsayĕlarĕ, ὧ ve ‰ 

deķerlerine baķlĕ olarak Denklem (5.19) ve Denklem (5.20) baķĕntĕlarĕyla 

belirlenir.  

‌
ςÓÉÎ‰

Ѝσσ ÓÉÎ‰
 (5.19) 

Ὧ
φὧÃÏÓ‰

Ѝσσ ÓÉÎ‰
 (5.20) 
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Drucker-Prager, kaya ve beton gibi sürtünmeli malzemeler için sĕklĕkla kullanĕlan 

bir elasto-plastik malzeme modelidir. Drucker-Prager kriterinin asal gerilme 

uzayĕnda akma yüzeyi, akma y¿zeyi altĕgen olan Mohr-Coulomb kriterinin kºĺe 

noktalarĕndan ge­erek ­evreleyen malzeme parametrelerine sahip bir koni 

ĺeklinde temsil edilir (Ĺekil 5.4). Bu geometrik gösterim, malzemenin çekme ve 

basĕn­ta aynĕ ĺekilde davranmadĕķĕnĕ ifade etmektedir  [104] .  

 

Ĺekil 5.4 Asal gerilme uzayĕnda Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager kriteri akma 

yüzeyi 

 Sayĕsal Modelleme Teknikleri  

Genellikle s¿nekliķi d¿ĺ¿k olan taĺ, tuķla ve har­ gibi malzemelerden oluĺan 

yĕķma duvarlar heterojen ve anizotropik elemanlardĕr.  Betonarme ve çelik gibi 

diķer yapĕ malzemelerin aksine, ­ekmede son derece gevrek ve aĺĕrĕ karmaĺĕk 

davranĕĺ sergilemeleri sebebiyle yĕķma i­in ortak modelleme yaklaĺĕmlarĕ 

benimsenememektedir. Genel olarak, yĕķma duvarlarĕn d¿zlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ 

yükler altĕnda mekanik davranĕĺĕnĕ ger­eķe yakĕn bir ĺekilde belirlemek i­in 

detaylĕ mikro, basitleĺtirilmiĺ mikro ve makro modelleme teknikleri 

kullanĕlmaktadĕr (Ĺekil 5.5). Analizlerde hangi modelleme tekniķinin 
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kullanĕlacaķĕnĕn belirlenmesi, sim¿lasyondan istenen doķruluk ve sonuca baķlĕdĕr 

[105] . 

 

Ĺekil 5.5 Modelleme teknikleri a) Detaylĕ mikro modelleme, b) Basitleĺtirilmiĺ 

mikro modelleme, c) Makro modelleme 

5.3.1 Detaylĕ Mikro Modelleme Tekniķi 

Har­, yĕķma birim ve har­-yĕķma birim ara y¿z¿n¿n, her bileĺen i­in uygun 

bünyesel kurallarĕn kabul edilerek ayrĕ ayrĕ modellendiķi detaylĕ mikro model, 

oluĺan hasarĕn eleman bazĕnda incelenmek istendiķi durumlarda tercih edilebilir 

[106] . Tuķla ve har­ s¿rekli elemanlarla modellenirken, tuķla-har­ etkileĺimlerini 

temsil etmek için yatay ve d¿ĺey birleĺimlerde süreksiz aray¿z elemanlarĕ 

kullanĕlmaktadĕr. Bu teknik, her malzemenin deneysel olarak bulunmasĕ i­in aĺĕrĕ 

hesaplama maliyeti, analiz s¿resi ve ayrĕntĕlĕ mekanik ºzellikleri gerektirdiķinden 

literat¿rde ­ok fazla kullanĕlmamaktadĕr. Yĕķma yapĕnĕn göçme mekanizmasĕnĕn 

ve hasar yayĕlĕmĕnĕn yerel ºl­ekte en detaylĕ ve doķru ĺekilde karakterize edilmesi 

istendiķinde kullanĕlĕr. 

Parisi vd. [107] , her bir bileĺen i­in basĕnca baķlĕ bir kĕrĕlma kriteri  dikkate alarak 

tüf taĺ yĕķma duvarlarĕn mikromekanik modellerini oluĺturmuĺlardĕr. Farklĕ sĕnĕr 

koĺullarĕna ve y¿k durumlarĕna maruz kalan t¿f taĺ yĕķma duvarĕn doķrusal 

olmayan tepkisini tahmin etmek için sayĕsal sim¿lasyonlar yapĕlmĕĺtĕr. 

Mikromekanik sonlu elemanlar modeli, deneysel davranĕĺĕ yeniden ¿retmiĺtir ve 

hasar tatmin edici bir ĺekilde gºzlenmiĺtir. 

Drougkas vd. [108]  ­alĕĺmalarĕnda basĕn­ altĕnda bir tarihi duvar sütununun 

deneysel sonu­larĕnĕ ve ayrĕntĕlĕ mikro modelleme sim¿lasyonunu sunmuĺlardĕr. 

Sayĕsal sim¿lasyondan elde edilen elastik mod¿l, basĕn­ dayanĕmĕ ve hasar modu 

deneysel sonu­larla karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. Sonu­ olarak, mikro modeller kullanĕlarak 
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yĕķma sĕkĕĺtĕrma etkileri ile ilgili olaylarĕn simülasyonu, hasar modelleri ve 

geliĺimi a­ĕsĕndan ­ok daha doķrudur. 

AlGohi vd. [109] , farklĕ eksenel y¿k seviyelerine maruz kalan donatĕsĕz yĕķma 

duvarlarĕn yatay y¿kler altĕndaki davranĕĺlarĕnĕ sayĕsal ve deneysel olarak 

incelemiĺtir. ABAQUS yazĕlĕmĕ kullanĕlarak oluĺturulan sayĕsal sim¿lasyonlarda 

beton hasar plastisite (CDP) bünye modeli kullanĕlmĕĺtĕr. Sonu­lara gºre, CDP 

bünyesel modelin, donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕ i­in gº­me modunu doķru bir ĺekilde 

tahmin ettiķi belirtilmiĺtir. 

Petracca vd. [110] , hem yĕķma birimleri hem de har­larĕ sürekli elemanlarla 

ayrĕklaĺtĕran yeni bir hasar mekaniķi tabanlĕ s¿rekli mikro model ºnermiĺlerdir. 

¥nerilen s¿rekli mikro model, yĕķma duvarlarĕn sayĕsal sim¿lasyonu i­in iyi 

bilinen iki ayrĕ mikro modelleme stratejisi ile karĺĕlaĺtĕrĕlmĕĺtĕr. 

D'Altri vd. [111] , düzlem i­i ve d¿zlem dĕĺĕ y¿klemeye maruz yĕķma duvarlarĕn 

davranĕĺĕnĕ temsil etmek i­in bir tuķla ve har­ katmanĕndan oluĺan geniĺletilmiĺ 

birimlerle karakteriz e edilen yeni bir üç boyutlu detaylĕ mikro model ºnermiĺtir. 

5.3.2 Basitleĺtirilmiĺ Mikro Modelleme Tekniķi 

Bu modelleme tekniķi, yĕķma birim ebatlarĕnĕn har­ kalĕnlĕķĕ kadar b¿y¿t¿lerek, 

har­ malzemesinin modelden ­ĕkarĕlmasĕ ile oluĺturulur. Yĕķma birim s¿rekli 

elemanlarla temsil edilirken, har­ birleĺimlerinin doķrusal olmayan davranĕĺĕ ve 

yĕķma birim -har­ arasĕndaki etkileĺim s¿reksiz bir ara y¿zeyde toplanĕr [106]  

(Ĺekil 5.6). 

 

Ĺekil 5.6 Basitleĺtirilmiĺ mikro model 

 



96 

Basitleĺtirilmiĺ mikro model kullanĕlarak elde edilen ­ºz¿mlerde, olasĕ göçme 

mekanizmalarĕnĕn tamamĕnĕn gºz ºn¿ne alĕnmamasĕ temel problemlerdendir. 

¢atlaklarĕn ara y¿zeylerde sadece a­ĕlma ve kayma etkileri i­in oluĺtuķu 

varsayĕlmaktadĕr. Öte yandan rijit elemanlarda meydana gelen ­atlaklarĕn ise 

sadece eleman orta bölgesinde oluĺabileceķi d¿ĺ¿n¿lmektedir [112] . Bu 

modelleme tekniķi kullanĕlarak har­ olmadan bir model oluĺturulduķu i­in, mikro 

modele gºre eleman sayĕsĕ d¿ĺecektir ve ­ºz¿me daha hĕzlĕ ulaĺĕlabilecektir. Fakat 

bu modelde ara yüzey elemanĕ ­ok sayĕda olduķundan, doķrusal olmayan 

analizlerin ger­ekleĺtirilmesi i­in çok fazla emek ve süre gerekmektedir. 

Dolayĕsĕyla bu teknik de eleman bazĕnda incelemelerde daha kullanĕĺlĕ bir yºntem 

olmakla birlikte ihtiya­ duyulmasĕ ve duvarĕn karakterinin uygunluķu durumunda 

b¿t¿n yapĕ modellemesi i­in de kullanĕlabilir [113] . 

Aref ve Dolatshahi [114] , düzlem-dĕĺĕ ve d¿zlem-içi kademeli artan yükleme 

altĕnda yapĕlan deneysel ­alĕĺmalarĕn sonucunu ABAQUS yazĕlĕmĕ kullanĕlarak 

önerilen üç boyutlu çevrimsel malzeme modeli ile karĺĕlaĺtĕrmĕĺlardĕr. 

Bolhassani vd. [115] , yĕķma prizmalarĕn basitleĺtirilmiĺ mikro modelleri ni CDP 

bünye modeli kullanĕlarak oluĺturmuĺlardĕr. Simülasyondan elde edilen 

sonu­larĕn, deneylerde gºzlenen davranĕĺla iyi bir uyum i­inde olduķu 

belirtilmiĺtir. 

Doran vd. [ 19] , dºrt farklĕ kire­ harcĕ ile ¿retilen donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn sabit 

d¿ĺey y¿k ve kademeli artan yatay y¿k altĕnda ger­ekleĺtirilen bir araĺtĕrma 

projesinin deneysel sonu­larĕnĕ sunmaktadĕrlar. Hem harç hem de harç-tuķla ara 

y¿z¿n¿n yapĕsal davranĕĺĕnĕ tanĕmlamak i­in yeni bir yaklaĺĕm ºnerilmiĺtir. 

¥nerilen yaklaĺĕmĕn, mevcut yĕķma yapĕlarda har­ ve har­-tuķla aray¿z¿n¿n 

davranĕĺĕnĕ tanĕmlamak i­in uygun ve faydalĕ olduķu belirtilmiĺtir. 

Doran vd. [21] , har­ enjeksiyonu ile g¿­lendirilen donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn 

davranĕĺlarĕnĕ deneysel ve sayĕsal olarak incelemiĺlerdir. ĸzotropik hasar modeline 

dayalĕ basitleĺtirilmiĺ bir mikro modelleme stratejisi ºnerilmiĺtir. Önerilen sayĕsal 

yaklaĺĕm, g¿­lendirilen duvarlarĕn sayĕsal modellemesi i­in kullanĕlmĕĺ ve deney 

sonu­larĕyla uyumlu sonu­larĕn elde edildiķi vurgulanmĕĺtĕr. 
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5.3.3 Makro Modelleme Tekniķi 

Makro modelleme yaklaĺĕmĕnda yĕķma birim, har­ ve yĕķma birim-harç ara yüzü 

arasĕnda herhangi bir ayrĕm olmaksĕzĕn homojen kabul edilir. Yĕķma birim ve harç 

homojenleĺtirilerek yĕķma duvar kompozit malzemeye dºn¿ĺt¿r¿lmektedir (Ĺekil 

5.7). Makro modelleme tekniķi, mikro ve basitleĺtirilmiĺ mikro modelleme 

tekniklerine gºre hesaplama maliyeti ve analiz s¿resi a­ĕsĕndan b¿y¿k avantajlar 

saķlamaktadĕr. Bu modelleme tekniķinde kullanĕlan d¿ķ¿m noktasĕ ve eleman 

sayĕsĕ diķer tekniklere nazaran olduk­a sĕnĕrlĕ kalacaķĕndan, genellikle b¿y¿k yapĕ 

sistemlerinin analizlerinde kullanĕlmaktadĕr. Bu avantajlara raķmen, yĕķma 

duvarda yerel d¿zeyde hasar mekanizmasĕnĕn geliĺimi hakkĕnda detaylĕ bir bilgi 

elde edilememektedir [105] .  

 

Ĺekil 5.7 Makro model 

Berto vd. [116] , d¿z ve ĺaĺĕrtmalĕ ºrg¿ ile ºr¿len yĕķma duvarlarĕn d¿zlem-içi 

davranĕĺlarĕnĕ parametrik ­alĕĺmalar yardĕmĕyla incelemiĺlerdir. Bu ama­la 

izotropik hasar modeli ile oluĺturulan mikro model ve ortotropik model ile 

oluĺturulan makro model tekniķini kullanmĕĺlardĕr. Sonu­ olarak uygulanan 

tekniklerden mikro modelleme tekniķi ile deneysel sonu­lara daha yakĕn sonuçlar 

elde edilirken, makro modelleme tekniķi ile yĕķma duvarlarĕn genel davranĕĺĕnĕn 

kabul edilebilir ºl­¿de yansĕtĕldĕķĕ belirtilmiĺtir. 

Asteris ve Tzamtzis [113] , donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn makro modelleme tekniķi 

kullanĕlarak oluĺturulan sonlu elemanlar modellemesinde iki eksenli gerilme 

durumlarĕ için ºnerdikleri modelde, kĕrĕlma y¿zeyini anizotropik olarak 
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tanĕmlamĕĺlardĕr. ¥nerilen kĕrĕlma y¿zeyinin, donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn doķrusal 

olmayan davranĕĺlarĕnĕ yansĕtabilme becerisi literat¿rde mevcut diķer kĕrĕlma 

y¿zeyleri sonu­larĕ ile karĺĕlaĺtĕrĕlarak deķerlendirilmiĺtir. 

Lourenço vd. [117] , yarĕ gevrek ortotropik malzemelerin esnek olmayan 

davranĕĺĕnĕ tanĕmlamak i­in bir d¿zlem gerilme modeli geliĺtirmiĺlerdir . 

Ortotropik malzeme davranĕĺĕ, basĕn­ta Hill tipi kriter ve çekmede Rankine tipi 

kriter olarak tanĕmlanmĕĺtĕr. Bu gº­me mekanizmalarĕndan kaynaklanan i­ hasar, 

biri çekmedeki hasar ve biri de basĕn­taki hasar olmak üzere iki parametre ile 

temsil edilmiĺtir. Elde edilen sonu­larĕn deneysel sonu­larla iyi bir uyum 

gösterdiķi belirtilmiĺtir.  

Lourenço vd. [118] , yĕķma yapĕlarĕn analizi i­in malzemenin t¿m eksenleri 

boyunca farklĕ dayanĕm sergilediķi bir anizotropik s¿reklilik modeli sunmuĺ ve 

çekmede iki farklĕ kĕrĕlma enerjisini ve basĕn­ta iki farklĕ kĕrĕlma enerjisini i­eren 

bir akma kriteri geliĺtirmiĺtir. Sayĕsal ve deneysel sonu­lar arasĕnda yapĕlan 

karĺĕlaĺtĕrmada ºnerilen anizotropik modelin, yĕķma yapĕlarĕn davranĕĺĕnĕ gº­me 

modlarĕ ve gº­me y¿k¿ a­ĕsĕndan tahmin edebildiķi gºr¿lm¿ĺt¿r. 

Köksal vd. [119] , d¿ĺey ve yatay yüklere maruz kalan yĕķma duvarlarĕn 

sim¿lasyonlarĕ i­in yeni bir yaklaĺĕm ºnermiĺlerdir. ¥nerilen yaklaĺĕmĕ 

doķrulamak i­in kuru ve har­ derzli yĕķma duvarlar ¿zerinde iki farklĕ deneysel 

­alĕĺma kullanĕlmĕĺtĕr. Yĕķma duvarlarĕn basĕn­ dayanĕmlarĕnĕ hesaplamak için 

elasto-plastik yaklaĺĕm ve izotropik hasar modelini kullanmĕĺlardĕr. ĸlaveten, 

Drucker-Prager akma kriteri için gerekli olan kohezyon ve sürtünme a­ĕsĕ 

deķerlerini belirleyebilmek i­in bir baķĕntĕ ºnermiĺlerdir. 

Genel olarak izotropik malzeme ile doķrusal olmayan yapĕsal model, basit ve daha 

az deķiĺken gereksinimleri nedeniyle b¿y¿k ºl­ekli yapĕlarĕn analizinde tercih 

edilmiĺtir [120] ð[122] . Yĕķma duvarlarĕn homojen olmayan davranĕĺĕnĕ temsil 

etmek için ortotropik malzeme ile doķrusal olmayan yapĕsal model kullanĕlarak 

bir­ok ­alĕĺma yapĕlmĕĺtĕr [123] ð[126] . 
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 Deney Duvarlarĕnĕn Sayĕsal Analizi 

Deney duvarlarĕnĕn üç boyutlu (3B) sonlu eleman modeli ANSYS 2021-R2 yazĕlĕmĕ 

[1]  kullanĕlarak oluĺturulmuĺtur. Donatĕsĕz yĕķma duvarlarĕn davranĕĺĕnĕ 

modellemek i­in makro modelleme tekniķi kullanĕlmĕĺtĕr. Y¿kleme koĺullarĕ, 

deney ĺartlarĕnĕ yansĕtmasĕ i­in, iki adĕmda uygulanmĕĺtĕr. ĸlk olarak 2 MPaõlĕk 

sabit d¿ĺey y¿k uygulanmĕĺ, ardĕndan kademeli artan yatay y¿k uygulanmĕĺtĕr. 

Yine aynĕ ĺekilde m¿mk¿n olduķunca deney sĕnĕr ĺartlarĕnĕ yansĕtmak adĕna 

sayĕsal modellerde mesnet ĺartĕ duvarlarĕn alt d¿ķ¿m noktalarĕnda tüm 

doķrultularda doķrusal hareket kĕsĕtlĕ olacak ĺekilde tanĕmlanmĕĺtĕr. Tez 

­alĕĺmasĕnĕn bu bºl¿m¿nde, yĕķma kompozit ve karbon lif takviyeli polimer  

ĺeritlerin b¿nyesel davranĕĺĕnĕ ifade edebilmek a­ĕsĕndan  literat¿rde de yaygĕn 

kullanĕlan sonlu eleman tipleri ile m¿mk¿n mertebe akma (kĕrĕlma) fonksiyonunu 

belirlemek ¿zere parametre sayĕsĕ en az olan kriter benimsenmiĺtir. 

5.4.1 Sonlu Eleman Tipi 

ANSYS 2021-R2 eleman kütüphanesinde tanĕmlanan SOLID65 hacimsel elemanĕ 

donatĕsĕz yĕķma duvarĕ ve SHELL181 kabuk elemanĕ ise karbon lif takviyeli 

polimer ĺeritleri modellemek i­in kullanĕlmĕĺtĕr. Yĕķma duvar ile karbon lif 

takviyeli polimer yüzeyleri arasĕndaki temasĕ ifade etmek için, ANSYS yazĕlĕmĕnda 

ĺekil deķiĺtirebilen yüzeyler için tanĕmlanan CONTA174 ve yalnĕzca katĕ cisimler 

i­in tanĕmlanan TARGET170 elemanlarĕ kontak eleman olarak se­ilmiĺtir. 

SOLID65 elemanĕ, yĕķma duvarĕn ¿­ boyutlu modellenmesinde kullanĕlan, her 

d¿ķ¿m noktasĕnda ¿­ yºnde serbestliķe sahip sekiz d¿ķ¿m noktalĕ bir elemandĕr. 

Doķrusal olmayan malzeme davranĕĺĕna sahip olan SOLID65 elemanĕ ­ekmede 

çatlama ve basĕn­ta ezilme yapabilmektedir (Ĺekil 5.8) [1] . 

SHELL181 elemanĕ, karbon lif takviyeli polimer ĺeritlerin modellenmesinde 

kullanĕlan, geometri bakĕmĕndan iki  boyutlu ancak yapĕsal olarak üç boyutlu 

davranĕĺ sergilemektedirler. Elemanlarĕn her d¿ķ¿m noktasĕnda 6 serbestlik 

derecesi (x,y,z yer deķiĺtirme ve x,y,z dºnme) vardĕr. Kabuk elemanlarĕn 

modellenmesi için uygundurlar  (Ĺekil 5.9) [1] .  
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Ĺekil 5.8 SOLID65 sonlu elemanĕ 

 

Ĺekil 5.9 SHELL181 sonlu elemanĕ 

ANSYS 2021-R2 yazĕlĕmĕnda SOLID65 ile modeli tanĕmlanmĕĺ yĕķma kompozit ile 

SHELL181 ile modellenmiĺ karbon lif takviyeli polimer  ĺeritlerin temas modeli 

òContact Manegeró aracĕlĕķla yapĕlmĕĺtĕr. òContact Manegeró aracĕlĕķĕyla yĕķma ile 

karbon lif takviyeli polimer  ĺerit yüzeyleri arasĕndaki baķlantĕ CONTA174 ve 

TARGE170 ile saķlanmĕĺtĕr. Y¿zeyden y¿zeye (surface to surface) temas 

seçeneķiyle yĕķma y¿zey òTARGETó, karbon lif takviyeli polimer  yüzey ise 

òCONTACTó olarak se­ilmiĺtir. Yĕķma y¿zey ile karbon lif takviyeli po limer  

arasĕnda tam aderans olduķu kabul edilmiĺtir. ANSYS yazĕlĕmĕnda sürtünmenin 














































































































