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OZET

Bosluklu Donatisiz Yigma Duvarlarin Lif Takviyeli Polimer
Ile Giiclendirme Teknikleri

Zeynep UNSAL ASLAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigman: Prof. Dr. Bilge DORAN

Yigma yapilarin temel tasiyicisi olan donatisiz yigma duvarlar, diisey yiikleri
giivenle karsilarken, yapiminda kullanilan malzemelerin zayif ¢ekme dayanimi
sebebiyle deprem gibi yatay yiikler altinda gerekli performansi gosteremezler.
Yasanan depremler, gerek mevcut yigma duvarlarin, gerekse tarihi yigma
duvarlarin yatay vyiikler acisindan cesitli yontemlerle giiclendirilmeleri

gerekliligini ortaya koymustur.

Gliclendirme yonteminde temel amag, sistemin ya da elemanin yatay/diisey yiik
tasima kapasitesini, rijitligini ve siinekligini bir 6nceki durumun {zerine
cikarmaktir. Yiikk tasima kapasiteleri acisindan biiyiik Onem tasiyan basing
dayanimlar1 yiiksek malzemelerden yapilan yigma duvarlar, zayif cekme
dayanimlar1 sebebiyle yatay yiikler altinda meydana gelen ¢ekme kuvvetlerini
karsilayamazlar ve duvarlarda ¢cekme catlaklari meydana gelir. Bu catlaklar yigma
duvarda bosluk (kapi, pencere) varsa genellikle bu bosluklar etrafinda meydana
gelir. Duvarlar, yigma yapilarda tasiyici gorevi iistlendikleri icin duvarlarda
meydana gelen hasar, tasiyici sistemi dogrudan etkiler. Bu nedenle yigma
duvarlarin giiclendirilmesi, tasiyici sistemin giivenliginin saglanmasi acisindan

onemlidir ve gereklidir. Donatisiz yigma duvarlar icin literatiirde bircok
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giiclendirme teknigi mevcuttur. Uygulamada kolaylik saglamasi, kesit kalinliginin
az olmasindan dolayr mevcut duvara ek agirlik getirmemesi, korozyona karsi
dayanikliligi, tugla ile iyi aderans gostermesi gibi unsurlardan dolay lifli takviyeli
polimer malzemeler ile giiclendirme teknigi diger tekniklere gore daha cok tercih

edilmektedir.

Bu calismanin amaci diisey ve kademeli yatay yiikler altinda meydana gelen
cekme kuvvetlerini karsilayamayan donatisiz dolu ve bosluklu tasiyici yigma
duvarlarin lif takviyeli polimer ile giiclendirilerek, yeterli cekme dayanimi ve
rijitlige sahip olmasini saglamaktir. Bu kapsamda ilk asamada donatisiz dolu ve
bosluklu duvarlarin karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmesinin
diizlem ici davranislar1 ve kesme dayanimlari iizerine etkisi deneysel olarak
arastirilmistir. Ayrica, uygulanan giliclendirme yonteminde karbon lif takviyeli
polimer seritlerinin kalinlik ve yilizey alanlar1 parametrelerinin etkinlikleri de
arastirlmistir. Ikinci asamada deney duvarlarinin sayisal modelleri ANSYS 2021-
R2 yazilimi kullanilarak olusturulduktan sonra ii¢ boyutlu dogrusal olmayan
analizleri yapilmistir. Sayisal analizler sonucu elde edilen sonuclar deneysel
sonuclarla karsilastirilarak, sayisal modellerin dogrulugu teyit edilmistir. Uciincii
asamada karbon lif takviyeli polimer seritlerle giiclendirilmis deney duvarlarinin
nominal kesme dayanimlari analitik bagintilar yardimiyla hesaplanmistir. Elde
edilen analitik degerler deney sonuclariyla karsilastirilarak analitik yontemin
etkinligi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Donatisiz yigma duvar, bosluk, karbon lif takviyeli polimer,

sayisal model, analitik model.
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Strengthening Techniques of Unreinforced Masonry Walls
Having Opening with Fiber Reinforced Polymer

Zeynep UNSAL ASLAN

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Bilge DORAN

Unreinforced masonry walls resist primarily gravity with little to no consideration
of the forces generated by a seismic events due to weak tensile strength of the
materials used in 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.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Yigma; tas, tugla, kerpic, beton gibi gevrek oOzellikler gosteren malzemelerin
genellikle kil, kire¢, cimento esash har¢ veya baska baglayici malzeme ile birlikte
kullanilmasi sonucu cok eski ¢aglardan beri basariyla uygulanan basit bir tekniktir
[2]. Modern mimaride, orjinaline gore 6nemli Olciide degismis olsa da, yigma,
diinyada ve Tiirkiye’de halen kullanilmakta olan en eski yap1 malzemelerinden
biridir. Dosemeler, hatillar, duvarlar ve temeller yigma yapilarin tasiyici sistem
elemanlaridir. Tasiyici sistemlerinin basit ve siirekli olmasi, diisey yiikleri tasiyan
duvarlarin yatay yiikler altinda perde duvari gibi davranmalari, tasiyici
sistemlerinde kolon-kiris birlesimi gibi diiglim noktalar1 olmadig1 icin ic
kuvvetlerin belirli bolgelerde asir1 degerlere ulasmamasi, yapiminin kalifiye iscilik
gerektirmemesi ve iscilik hatalarinin tolere edilmesi gibi avantajlariyla betonarme
ve celik cerceveli sistemlere gore kendini kanitlamis bir sistemdir. Ancak bu
avantajlarina ragmen, Ozellikle donatisiz yigma yapilarin tasarimi ve insasi,
herhangi bir miihendislik hizmeti almadan geleneksel bir sekilde gerceklesmistir
ve bazi bolgelerde halen bu sekilde yapilmaktadir. Bu nedenle, gecmis
depremlerdeki fiziksel kayiplarin biiytiik bir yiizdesi, diisiik insaat kalitesine sahip,
mithendis eli degmeden yapilan yigma yapilarin yetersiz performansindan
kaynaklanmistir. Var olan bu durumdan yola cikarak, yeni form arayislarinin
devam etmesi ile, yigma yerini modern zamanlarda c¢elik ve beton gibi
malzemelere birakmistir. Ne yazik ki, bu degisim sebebiyle yigma hakkindaki bilgi
cok fazla gelismemistir ve bu yapi tiiriiniin kullanimina karsi olumsuz bir tutum
sergilemistir. Yigma yapilarin tasarimi, betonarme ve celik konstriiksiyonun
yaygin kullanimi ile karsilastirildiginda marjinal goriinse de, 6zellikle Kuzey ve
Gliney Amerika (Amerika Birlesik Devletleri, Meksika ve Peru dahil), Giiney ve
Dogu Avrupa (Italya, Yunanistan ve Tiirkiye dahil) ve Asya (iran, Ermenistan,
Hindistan, Pakistan, Cin ve Japonya dahil) gibi bir yap1 stogunun bulundugu bir
gercektir. Bu yap1 stogunun biiyiik bir kismi, konut amacl kullanilan donatisiz

yigma yapilardan olusmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Avrupa iilkelerindeki donatisiz yigma yapi sayisi (milyon olarak) [3]

Donatisiz yigma yapilar, yigma duvarlarin donati kullanilmadan, tasiyici birim

harc kullanilmasi ile olusturulan yapilardir. Yigma yapilarda duvarlarin mimari

ve

ve

tastyici olmak iizere iki temel gorevi mevcuttur. Duvarlar hacimleri olusturmalari

ve ana tastyict eleman olmalar1 bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadirlar. Farkli

birim ve baglayicilar ile olusturulan ¢ok sayida duvar o6rgii tiirleri ile birlikte kuru

birlesim duvar orgiileri mevcuttur [4]. Tas ve tugla kullanilarak olusturulan

kombinasyonlardan birkaci Sekil 1.2’de gosterilmektedir.

Sekil 1.2 Yigma duvarlarda a) Moloz tas, b) Kesme tas ve ¢) Tugla duvar orgiisii



Donatisiz  yigma duvarlar diisey yiikler altinda gerekli performansi
gosterebilmelerine ragmen, deprem yikleri gibi yatay kuvvetlere maruz
kaldiklarinda ayni performansi sergileyemezler. Yiiksek basin¢ dayanimina sahip
olmalarina karsin ¢ekme dayanimlari diisiik oldugundan deprem gibi yatay
yiklerden meydana gelen cekme gerilmelerini karsilayamamaktadirlar. Bu
durumda duvarlarda cekme catlaklar1 olusmaktadir. Deprem etkisiyle meydana
gelen bu catlaklarin dogrultular1 ve sekilleri yapimnin isciligi, kullanilan
malzemelere ve duvarlardaki bosluk alanlarina gore degisiklik gostermektedir
(Sekil 1.3). Bu catlaklar genellikle pencere ve kapi bosluklari cevresinde

olusmaktadirlar. Deprem gibi yatay yiikler altinda meydana gelen catlaklar ve

diger hasar durumlan giiclendirilme zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir.

Sekil 1.3 Donatisiz bogluklu yigma duvarda bosluk etrafinda olusan hasarlar a)
2002 Molise, Italya depremi b) 1975 Lice, Tiirkiye depremi [5]
Gilintimiizde donatisiz yigma duvarlarin giiclendirilmesi icin bircok geleneksel
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerin, donatisiz yigma duvarlarin dayanimini
ve slinekligini artirmada etkili olmalarina ragmen uygulamanin uzun zaman
almasi, kullanilabilir mevcut alan1 azaltmasi ve estetigi olumsuz yonde etkilemesi
gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirme, bu tiir
problemleri ortadan kaldirilabilmektedir. karbon lif takviyeli polimer {riinleri
uygulama kolaylig1, montaj kolayligi, uygulama hizi, yatay yiiklere karsi etkinligi,
kesit kalinliginin az olmasindan dolay1 mevcut duvara daha fazla yiik getirmemesi,
tugla ile aderansinin iyi olmasi, hafif olmasi, korozyona karsi direnci, yiiksek

mukavemeti ve duvarin ilk seklini koruma kabiliyeti gibi pek cok avantaja sahiptir.



1.1 Literatiir Ozeti

Bu boliimde, dolu ve bosluklu yigma duvarlarin giiclendirilmesi ile ilgili teknik

literatiirde yer alan ¢alismalar 6zetlenmistir.

1.1.1 Donatisiz Dolu Yigma Duvarlarin Giiclendirilmesi ile Ilgili Literatiir

Aragtirmasi

Alcaino ve Santa-Maria [6], karbon lif takviyeli polimer seritler ile giiclendirilmis
kil tugla yigma duvarlarin tekrarli diizlem ic¢i yiikleme altinda davranislarini
incelemislerdir. Duvarlarin iki yiizii de yatay ve diyagonal olmak tizere iki farkl
sekilde giiclendirilmistir. Duvarlarin kesme dayanimindaki degisim, karbon lif
takviyeli polimer seritlerinin duvar yilizeyinde kapladigi alan bakimindan
incelenmistir. Calismanin sonucunda, karbon lif takviyeli polimer serit sekilleri
(semalari) ile giiclendirilen duvarlarin referans duvara gére kesme dayaniminda
%13-84 oraninda artis gozlenirken, nihai yer degistirme degerinde %51-146
oraninda artis gozlenmistir. Ayrica, diyagonal karbon lif takviyeli polimer
seritleriyle giliclendirilen duvarin kesme dayaniminin, yatay karbon lif takviyeli
polimer seritleriyle giiclendirilen duvarin kesme dayanimindan fazla oldugu
goriilmistiir. Bununla birlikte, duvar yiizeyinde karbon lif takviyeli polimer
seritlerinin kapladig1 alanin artmasiyla kesme dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir.
Bunlara ek olarak, giiclendirilmis yigma duvarin kesme dayanimina karbon lif

takviyeli polimerin katkisini hesaplayamak icin analitik bir bagint1 6nerilmistir.

Alecci vd. [7], karbon lif takviyeli polimer seritleriyle onarilan yigma duvarlarin
yiik tagima kapasitelerini analitik olarak incelemislerdir. Bu amacla iiretilen yigma
duvarlar diyagonal basing yiikleme testlerine tabi tutulmustur. Dikey ve diyagonal
karbon lif takviyeli polimer seritleri ile onarilan duvarlarin yiik tasima kapasiteleri
CNR DT200 Italyan yénetmeliginde onerilen analitik bagintiyla hesaplanmustir.
Analitik bagint1 sonucu elde edilen yiik tasima kapasitesi degerleri deneysel

sonuclarla uyum gostermistir.

Babatunde [8], kapsamli literatiir arastirmasina dayanarak lif takviyeli polimer ile
gliclendirilen yigma elemanlar1 konu alan arastirmalar1 inceleyip giiclendirme
tekniklerini, avantajlarini, dezavantajlarini ve uygulanabilirliligini arastiran

derleme niteliginde bir ¢calisma yapmustir.
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Bhattacharya vd. [9], donatisiz yigma duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilmis
olan geleneksel yontemler ve lif takviyeli polimerler hakkinda bilgiler
vermiglerdir. Yapilan arastirma cok kapsamli bir literatiir arastirmasina
dayanmustir. Ayrica, gelecekteki calismalara i1sik tutmak amaciyla, yontemlerin
uygunlugunu ortaya koymak acisindan bu yontemler kategorize edilerek ayr1 ayri

tartisilmastir.

Bischof ve Suter [10], yiiksek kalite piiskiirtme harcina gomiilii karbon ag
bilesimiyle giiclendirilen yigma duvarlarin tekrarli diizlem ici yiikler altinda
davranislarini incelemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda s6z konusu
giiclendirme teknigi ile giiclendirilen yigma duvarlarin, karbon lif takviyeli
polimer levhalar ile giiclendirilen yigma duvarlarla neredeyse ayni kesme
dayanimina sahip olduklar1 ve daha yiiksek bir siineklige ulastiklar1 goriilmiistiir.
Ayrica, karbon agin mekanik ankrajinin tasariminin deneysel calismalarda dikkate

alinmasi gereken hassas bir konu oldugunu ortaya koymuslardir.

Bischof vd. [11], karbon lif takviyeli polimer seritler ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin tekrarh diizlem ici yiikleme altinda davranislarini incelemisler, karbon
lif takviyeli polimer seritler i¢in farkli ankraj uygulamalarini degerlendirmislerdir.
Calismanin sonucunda oOzetle, dikey, diyagonal ve dikey+diyagonal seritlerle
giiclendirilmis duvarlarin yiilk tasima kapasitesilerinin %70, hasar alma
kapasitesilerinin %10 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, dikey karbon
lif takviyeli polimer seritlerinin duvar diizlem ici egilme dayanimi kapasitesini
artirdig1 ve duvarin devrilmesine karsi diren¢ gosterdigi gozlenirken diyagonal
seritlerin duvar diizlem ici kesme dayanimini 6nemli oranda artirdig1 gézlenmistir.
Uygulanan alternatif mekanik ankraj uygulamalari sonucu, karbon lif takviyeli
polimer seritlerinin 6zellikle kenar bolgelerde herhangi bir yapisma diizensizligi
ve/veya kusurunun karbon lif takviyeli polimerin erken kopma veya siyrilmasina

sebep olabilecegi gortilmiistiir.

Borri vd. [12], cimento esasli matrise gomiili yiiksek mukavemetli celik
cubuklarin kullanimina dayali giliclendirme tekniginin donatisiz yigma duvar
giiclendirilmesi icin etkinligini arastirmiglardir. Bu baglamda, iki farkli tip harg

kullanarak iiretilen sekiz adet donatisiz yigma duvar ve yirmi ii¢ adet farkl sekilde



giiclendirilmis donatisiz yigma duvardan olusan seri, diyagonal basin¢ yiikleme
testlerine tabi tutulmustur. Deneysel sonuclar, incelenen giiclendirme tekniginin
uygulanabilirliligini ve kesme dayaniminda artis oldugunu gostermistir. Bunlara
ilave olarak nihai kesme dayaniminin belirlenmesi icin O©nerilen analitik

bagintilarin deneysel sonuglar araciligiyla kullanilabilirlikleri dogrulanmustur.

Bui vd. [13], karbon lif takviyeli polimer, cam lif takviyeli polimer ve tekstil
takviyeli beton seritleri ile giiclendirilmis yigma duvarlarin sabit diisey yiik ve
diizlem ici yatay yiik altinda davraniglarini sayisal olarak incelemislerdir. Bu
amacla s6z konusu duvarlar icin ANSYS programu kullanilarak sayisal modeller
gelistirilmistir. Sonuc¢ olarak, yapilan sayisal modellemeler sonucu lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis duvarlarda s6z konusu yaklasimin ve kullanilan teknigin
deneysel sonuglar1 dogru yansittig1 fakat ayni yaklasim ile tekstil takviyeli beton

ile giiclendirilmis duvarlarda dogru sonuc elde edilmedigi goriilmiistiir.

Capozucca [14], karbon lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis donatisiz
ve donatili tarihi yigma duvarlarin tekrarh diizlem ici yiikler altinda davranislarini
incelemistir. Bu amacla c¢ift T sekli ile karakterize edilen iki adet tarihi yigma duvar
tiretilmis olup yatay, dikey ve diyagonal karbon lif takviyeli polimer seritleriyle
giiclendirilmistir. karbon lif takviyeli polimer seritlerinin tam kapasite calismasini
saglamak icin ankraj sistemi kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kesme
dayaniminda artis oldugu ve fakat karbon lif takviyeli polimer seritlerinin
siyrilmasinin kesme dayaniminda cok onemli bir etken oldugu belirtilmistir.
Ayrica karbon lif takviyeli polimer seritleri ile dikey, yatay ve diyagonal sekilde
gerceklestirilen giiclendirilme tekniklerinin kesme dayaniminda etkin oldugu

vurgulanmustir.

Cheng vd. [15], karbon lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer
diyagonal+dikey seritler, cimento harcina gomiilii tekstil takviyeli kompozit ag ve
yatay derzlere dosenmis cimento esasli kompozit ag ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin diizlem i¢i kesme performanslarini karsilastirmak i¢in yirmi adet yigma
duvar icin diyagonal basin¢ yilikleme testleri yapmislardir. Bu giliclendirme
tekniklerinin, go¢me modlari, kesme dayanimi, siineklik ve enerji kaybi tizerindeki

etkileri tartisilmistir. Deney sonuglari, giiclendirilmis duvarlarin hasar



gordiiklerinde farkli derecelerde gevreklige sahip olduklarini ve s6z konusu
giiclendirme tekniklerinin bu durumu iyilestirebilecegini gostermistir. Yatay
derzlere désenmis cimento esasli kompozit ag ile giiclendirilmis duvarlarin diger
duvarlara gore en iyi siineklige ve enerji tiiketme kapasitesine sahip oldugu
gorilmustiir. Ayrica deneysel veriler ACI 549.4R’te verilen analitik bagintilar

kullanilarak irdelenmistir.

Crisci vd. [16], diyagonal basing yiikleme testlerine tabi tutulmus lif takviyeli
cimentolu matris ile giiclendirilmis yigma duvarlarin yiik tasima kapasitelerini
analitik ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal modeller DIANA TNO yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Sayisal modeller ve analitik bagintilar sonucu elde

yiik tasima kapasiteleri deneysel sonuclarla uyum gostermistir.

D’Ambrisi vd. [17], siva tabakasina gomdilii polimerik aglarla giiclendirilmis yigma
duvarlarin tekrarh diizlem ici ve diizlem dis1 yiikler altinda kesme dayanimini
arastirmiglardir. Bu amacla onsekiz adet yigma duvar, her biri {ic adet duvardan
olusan alt1 set halinde iki farkli polimer ag tiirii ile giliclendirilmislerdir. Sonug
olarak, polimer aglarla giiclendirilmis duvarlarin kesme dayaniminda artis oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu giiclendirme tekniginin yigma duvarlarin stineklik ve
enerji tiilketme kapasitlerinin artisinda 6nemli bir etken oldugu sonucuna

varilmistir.

Dizhur vd. [18], yiiklemeden 6nce ve yiiklemeden sonra yilizeye yakin karbon lif
takviyeli polimer cubuklariyla giiclendirilen cok yaprakli yigma duvarlarin
diyagonal basin¢ yiikleme testi altinda davraniglarini incelemislerdir. Calisma
sonucunda s6z konusu giiclendirme tekniginin donatisiz yigma duvarlarin kesme
dayanimini ve nihai yer degistirme degerini 6nemli 6lciide artiran basit ve uygun

bir yontem oldugu belirtilmistir.

Doran vd. [19], calismalarinda Roma ve Bizans donemlerinde kullanilan dort
farkli kire¢ harci ile tiiretilen donatisiz yigma duvarlarin sabit diisey yiik ve
kademeli artan yatay yiik altinda gerceklestirilen bir arastirma projesinin deneysel
sonuclarini sunmaktadirlar. Ayrica, duvar bilesenleri icin Oliver'in hasar modeli
parametrelerini ve degistirilmis von-Mises akma kriterini kalibre eden bir elasto-

plastik hasar (EDP) yaklasimi uyarlanmis ve modelleme amaciyla, hem har¢ hem



de harc-tugla ara yiiziinlin yapisal davranisini tanimlamak icin yeni bir yaklasim
onerilmistir. Onerilen yaklasim, mevcut yigma yapilarda har¢ ve harc-tugla

araylizliniin davranisini tanimlamak icin uygun ve faydali oldugu belirtilmistir.

Doran vd. [20], karbon lif takviyeli polimer kullanilarak giiclendirilen yigma
duvarlarin yatay ve diisey yiikler etkisinde davranislarimi sayisal olarak
incelemislerdir. Bu amacla literatiirden secilen karbon lif takviyeli polimer ile
giiclendirilmis yedi yigma duvarin, yigma birim, har¢ ve karbon lif takviyeli
polimerin yapisal davraniglar1 ayr1 ayr1 dikkate alinarak, sonlu eleman modelleri
LUSAS yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Duvarlarin ii¢ boyutlu dogrusal
olmayan analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
sonuclarin deneysel verilerle uyum icerisinde oldugu belirtilmistir. Ayrica Doran
vd. [19] tarafindan Onerilen yaklasim giiclendirilen duvarlarin sayisal
modellemesi icin kullanilmis ve elde edilen sonuclarin deney sonuclariyla uyumlu

oldugu belirtilmistir.

Doran vd. [21], har¢ enjeksiyonu ile giiclendirilen donatisiz yigma duvarlarin
davraniglarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deney sonuclari,
uygulanan giiclendirme teknigi ile referans duvara gore catlak seklinde neredeyse
hi¢ degisiklik olmadigin1 gostermektedir. Ayrica yilik tasima kapasitesinin, s6z
konusu giiclendirme teknigi ile arttigi belirtilmistir. Ayrica Doran vd.nin [19]
daha oOnce oOnerdikleri sayisal yaklasim, giiclendirilen duvarlarin sayisal
modellemesi icin kullanilmigs ve deney sonuclariyla uyumlu sonuclarin elde

edildigi vurgulanmustir.

Ehsani vd. [22], yigma duvarlarin farkli dayanima ve lif diizenine sahip cam lif
takviyeli polimer kumaslariyla duvar yiizey alani boyunca giiclendirilmesinin
tekrarl diizlem ici yiikler altinda etkinligini arastirmislardir. Deney sonuclari, test
edilen duvarlarin hem mukavemetlerinin hem de stinekliklerinin bu giliclendirme
teknigiyle onemli oranda arttigini gostermistir. Lif diizeninin nihai duvar

mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig goriilmiistiir.

ElGawady vd. [23], farkli sekillerde serit, cubuk ve kumas karbon lif takviyeli
polimer, cam lif takviyeli polimer ve aramid lif takviyeli polimerler ile sadece tek

tarafli giiclendirilmis duvarlarin tekrarli diizlem ici yiikler altinda davrasilarini



arastirmiglardir. Deney sonuclari, giiclendirme tekniklerinin yatay yer degistirme
kapasitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gosterirken, duvarlarin tek
tarafli giiclendirilmesi sebebiyle deney esnasinda tatmin edici sonuclarin elde
edilmedigini gostermistir. Yiizey alani boyunca kumas lif takviyeli polimer ile
gliclendirilmenin olasi tiim gé¢me modlar tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
Serit lif takviyeli polimer ile giiclendirilme sonucunda duvarlarda basamak

seklinde kesme catlaklar1 olustugu goriilmiistiir.

ElGawady vd. [24], ylklemeden 6nce ve yiiklemeden sonra kumas lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin diizlem ici tekrarli yiikleri altinda
davranislarini incelemislerdir. Farkli miktarda lif takviyeli polimer ile tek yiizii
gliclendirilerek gerceklestirilen deneysel calismanin sonucu, yiiksek miktarda lif
takviyeli polimer kullanimiyla gevrek kirilmanin meydana geldigini gostermistir.
Ayrica, yiik tasima kapasitesindeki artisin lif takviyeli polimer elastisite modiilii ve
giiclendirme orani ile dogru orantili sekilde degistigi belirtilmistir. Lif takviyeli
polimer ile giliclendirmenin, go¢me modu ve catlak seklini degistirdigi de
eklenmistir. Son olarak, literatiirde mevcut basit analitik bagintilarla yiik tasima

kapasiteleri hesaplanarak deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

ElGawady vd. [25], yiiklemeden sonra lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis
yigma duvarlarin diizlem ici kesme davranisi icin analitik bir baginti
onermislerdir. Bu baglamda ElGawady [26]'nin doktora tez calismasinda
deneylerini yaptig1 altt adet duvar {izerinde parametrik bir calisma
gerceklestirilerek sz konusu bagintiy1 énermislerdir. Onerilen bagint1 literatiirde

mevcut ii¢ analitik baginti ile karsilastirilmistir.

Elmalyh vd. [27], her iki yiizii karbon lif takviyeli polimer kumas, dikey+yatay ve
dikey seritlerle giiclendirilmis yigma duvarlarin diyagonal basin¢ altinda
davranislarini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, kumas lif takviyeli
polimer ile giiclendirilen duvarin diger duvarlara gore hem duvar davranisi hem
de yiik tasima kapasitesi bakimindan daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Dikey+yatay ve dikey karbon lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis
duvarda yiikk tasima kapasitesi bakimindan referans duvara goére 6nemli bir

degisiklik gortilmemistir.



Faella vd. [28], cimento harcina gomiilii karbon lif takviyeli polimer ag ile
giiclendirilmis yigma duvarlarin diyagonal basin¢g altinda davraniglarini
incelemislerdir. Yapilan deneysel calisma sonucunda s6z konusu giliclendirme
tekniginin y1igma duvarlarin kesme dayanimini artirdigi = gorilmistiir.
Gli¢lendirilmis duvarlarda go¢menin lif takviyeli polimer kopmasi ve siyrilmasi ile
meydana geldigi belirtilmistir. Giiclendirilmis duvarlarin kesme dayanimini
belirlemek icin literatirde onerilen analitik bagintilar irdelenmis ve deneysel
sonuclarla karsilastirilip degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda lif
takviyeli polimer siyrilmasinin s6z konusu bagintilarda dikkate alinmamasindan
dolay1 deney sonuclar1 ve analitik sonuclar arasinda 6nemli bir farkin oldugu

belirtilmistir.

Farooq vd. [29], karbon lif takviyeli polimer ve celik seritlerle giiclendirilmis
yigma duvarlarin tekrarli diizlem ici yilikleme altinda davranislarini
arastirmislardir. Deney sonuglarina gore yatay yiik tasima kapasitesinin, karbon
lif takviyeli polimer ve celik seritlerle giiclendirilmis duvarlarda kesme
dayaniminin ve siinekligin oldukca arttig1 gozlenirken karbon lif takviyeli polimer
seritler ile giiclendirilmis duvarlarin yatay yer degistirmelerin daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir.

Gabor vd. [30], karbon lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer serit ve
kumas ile giiclendirilmis donatisiz yigma duvarlarin diyagonal basin¢ altinda
davranislarini, hasar ve gerinim dagilimlarini1 degerlendirip deneysel sonuclari ve
sonlu eleman modellerinin sonuclarin1 karsilastirmiglardir. Duvarlarin sonlu
eleman modelleri icin ANSYS yazilimi kullanmistir. Yapilan calismanin sonucunda
elde edilen sayisal sonuclarin, nihai yiik tasima kapasitesi, go¢gme modlar1 ve
gerinim degerleri bakimindan deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Onerilen sayisal modelleme teknigi ile teknik olanaklarin yetersiz oldugu

durumlarda giiclendirme seklinin belirlenmesinde yararli olunacag: belirtilmistir.

Garofano vd. [31], ¢imento harcina gomiilii polmerik ag ve cimento harcina
gomiilii gelik ag kullanilarak giiclendirilen yigma duvarlarin davranislarini sabit
diisey yiik ve kademeli artan yatay yiik etkisinde deneysel olarak incelemislerdir.

Deneysel calismadan sonra, deney duvarlarinin sonlu eleman modelleri DIANA
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yazilimi kullanilarak gelistirilmistir. Gliclendirme tekniginin etkinligi duvar
mukavemetini, duvar boyutlarini, giiclendirme aginin eksenel rijitligini ve harcin
mukavemetini iceren analitik bir bagint1 ile incelenmistir. Deneysel calisma ve
sayisal analizler, cimento harcina gomiilii polimerik ag ile giiclendirme tekniginin
¢imento harcina gomiilii celik ag ile giiclendirme teknigine gore yapinin
kiitlesinde ve rijitliginde 6nemli mitarda degisiklik yapmamak, kurulumun kolay
olmasi ve diisiik maliyetli olmak, kimyasal ve fiziksel etkilere kars: direncli olmakk

gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmistir.

Ghiassi vd. [32], cam lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis duvarlarin dogrusal
olmayan davranisina cevresel kosullarin etkisini sayisal olarak arastirmiglardir.
DIANA yazilimi kullanilarak gerceklestirilen sayisal modelleme teknigi literatiirde
mevcut duvar deney sonuclari ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Onerilen
yaklasim dogrulandiktan sonra farkli sinir kosullari, farkli giiclendirme sekilleri ve
farkli giliclendirme oranlar1 dikkate alinarak modeller {iiretilmistir. Cevresel
kosullarin dikkate alinmasiyla duvarlarin davranislarda degisiklik gozlenmistir.
Ayrica lif takviyeli polimer serit genisliginin sonuclar iizerinde etkili oldugu

belirtilmistir.

Ismail vd. [33], ylizeye monte edilmis yiiksek mukavemetli paslanmaz celik
cubuklar kullanilarak giiclendirilen yigma duvarlarin diyagonal basing altinda
davranislarini gocme modu, kesme dayanimi ve nihai yer degistirme bakimindan
incelemislerdir. Deney sonuclarina gore uygulanan giiclendirme teknigi ile kesme
dayaniminda ve nihai yer degistirme degerinde artis goriilmiistiir. Ayrica, deney
sonuclarindan yola c¢ikarak giiclendirilmis duvarlarin maksimum ytiik seviyesinden
sonra yik bosaltmaya basladig1 giiclendirilmemis duvara gore daha siinek bir

davranis sergiledigi sonucuna varilmistir.

Kalali ve Kabir [34], cam lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin
diyagonal basin¢ yiikleme deneyleri altinda kesme dayanimlarini ve giliclendirme
tekniginin etkinligini arastirmislardir. Bu amacla Iran mimarisinde sikca
kullanilan geleneksel yigma duvarlar simiile edilerek bir dizi yigma duvar
iretilmis olup yatay+dikey (ag) cam lif takviyeli polimer seritleri, diyagonal cam

lif takviyeli polimer seritleri ve cam lif takviyeli polimer kumas ile
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giiclendirilmistir. Deneysel arastirma sonuclari, diyagonal cam lif takviyeli polimer
seritleriyle giiclendirilmis yigma duvarlarin kesme dayaniminin referans duvarin
kesme dayaniminin 2.45 ile 4.32 kat1 kadar oldugunu gostermistir. Gii¢lendirme
sekilleri bakimindan yatay+dikey serit uygulamasina kiyasla diyagonal serit
uygulamasinin daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yigma duvarlarin cift
tarafli giiclendirilmesinin (simetrik uygulama) diizlem ici kesme dayanimi

tizerinde onemli bir etken oldugunu gostermistir.

Konthesingha vd. [35], karbon lif takviyeli polimer seritlerle giiclendirilmis yigma
duvarlarin farkli mertebelerde diisey yiik ve diizlem ici tekrarli yiikler altinda
davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Uretilen duvarlarin bir kismi
yiiklemeden sonra, bir kismi yiiklemeden once farkli sekillerde cift tarafli
gliclendirilmistir. Deneysel calismanin sonunda, giiclendirilen duvarlarin nihai yer
degistirme degerlerinde artis goriilmiistiir. Hasarli duvarlarin giiclendirildikten
sonra maksimum yiik seviyesinde énemli oranda artis gériilmemistir. Incelenen
giiclendirme sekillerinden dikey+yatay serit uygulamasinin sadece dikey ve

sadece yatay serit uygulamasina gore daha etkili oldugu vurgulanmistur.

Lignola vd. [36], diyagonal ve yatay lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis
farkli tuglalardan yapilmis yigma duvarlarin diizlem i¢i davrasini sayisal olarak
arastirmiglardir; lif takviyeli polimer seritlerinin genisliginin, kalinliginin ve
araliginin etkisi incelenmistir. DIANA yazilimi kullanilarak gerceklestirilen sayisal
¢oziim sonuclar1 literatiirden alinan deney duvarlarina ait sonuclar ile
karsilagtirllarak dogrulanmistir. Ayni giiclendirme orani ve aym giiclendirme
sekline sahip farkli tuglalardan {iretilmis duvar davranislarinin ayni olmadigi
goriilmiistiir. Yiik tasima kapasitesi daha az olan donatisiz yigma duvarlar igin lif
takviyeli polimer giiclendirilmesi sonucu daha fazla yiik artis1 oldugu goriilmiistiir.
Serit genigliginin, lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis duvarlarda kalinliktan
daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Diyagonal seritlerle giiclendirilmis
duvarlarda yiik tasima kapasitesi acisindan daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Yatay seritlerin yiik tasima kapasitesi iizerinde bir etkisi olmadig1 sadece go¢me

modu tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Luccioni ve Rougier [37], karbon lif takviyeli polimer serit ve kumas ile
giiclendirilmis yigma duvarlarin sadece diisey yiik ve sadece diyagonal basing
yiiklemesi etkisinde yapisal davranslarini deneysel olarak arastirmislardir. Iki
ylikleme durumu icin kendi icinde farkli giiclendirme sekilleri (semalari)
kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore dogru giiclendirme sekli kullanilirsa,
karbon lif takviyeli polimerin, siinekligi ve yiik tasima kapasitesini artirarak duvar
davranisini iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Sadece diisey yiik altinda test
edilen duvarlarda yatay seritlerle giiclendirilen duvarlarin yiik tasima
kapasitesinde 6nemli oranda artis goriilmezken, siineklikte artis goriilmiistiir.
Diyagonal basin¢ yiikleme testleri sonucunda, giiclendirilen duvarlarin kesme
dayaniminda artis goriilmiistiir. Diyagonal seritlerle giiclendirmenin diger

gliclendirme sekillerine kiyasla daha etkili ve ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Luccioni ve Rougier [38], karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin tekrarli yiikler ve diyagonal basin¢ yiiklemesi altinda diizlem igi
mekanik davraniglarini incelemek icin sayisal bir model sunmuslardir. Tugla, harc
ve karbon lif takviyeli polimerin davranisini yansitmak i¢in anizotropik plastik
hasar modeli kullanilmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda, karbon lif takviyeli
polimer seritlerle yapilan giiclendirmenin tekrarh yiikler altinda duvar dayanimini
ve siinekligini, diyagonal basin¢ yiiklemesi altinda hem dayanimi hem de sekil
degistirme kapasitesini artirtidig1 goriilmiistiir. Ayrica yapilan sayisal modelleme

ve deney sonuclarinin uyumlu oldugu da goriimiistiir.

Mahmood ve Ingham [39], karbon lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimer
ile giiclendirilmis yigma duvarlarin diyagonal basing yiikleme testleri altinda
davraniglarini incelmislerdir. Deneysel calismanin sonucunda, farkli sekillerde
dikey, yatay ve diyagonal lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilen duvarlarin
kesme dayaniminda %325’e varan biiyiik bir artisin oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, yatay lif takviyeli polimer seritlerinin go¢me modu iizerinde bir etkisi
olmadig: fakat dikey ve diyagonal seritlerin go¢cme modu iizerinde etkili oldugu
vurgulanmistir. Ayrica diyagonal seritlerin kesme dayaniminda ciddi bir artis
sagladig1 goriilmiistiir. karbon lif takviyeli polimer seritlerinin siyrilmasi
gozlenirken cam lif takviyeli polimer seritlerinde siyrilma go6zlenmedigi

belirtilmistir. Bu durumda cam lif takviyeli polimerin tugla yiizeyiyle daha uyumlu
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calistigr sonucuna varmiglardir. Son olarak, kesme dayanimindaki artis ile lif
takviyeli polimer elastisite modiilii ve giliclendirme orani arasinda dogrusal bir

iliski oldugu belirtilmistir.

Marcari vd. [40], cam lif takviyeli polimer ve karbon lif takviyeli polimer
seritleriyle giliclendirilmis yigma duvarlarin diisey ve yatay yiik altinda
davranislarini, kesme dayanimi, nihai yer degistirme ve siineklik acisindan
deneysel olarak incelemislerdir. S6z konusu deneysel calismada farkl
giiclendirme sekilleri uygulanmistir. Yapilan deney sonucunda yigma duvarlarin
kesme dayanimlarinin lif takviyeli polimer ile 6nemli oranda arti§1 goriilmiistiir.
lif takviyeli polimer seritlerinin duvarlarin diizlem ici kesme gé¢me modunu
diizlem ici egilme gocme modu olarak degistirdigi acikca goriilmiistiir. Diisiik
elastisite modiiliine sahip cam lif takviyeli polimer seritlerinin karbon lif takviyeli
polimer seritlerine gore duvar alt katmani ile daha uyumlu olmasindan dolay1

daha biiyiik kesme dayanimi artisina sebep oldugu goriilmdstiir.

Martinelli vd. [41], karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin
davranislarini diizlem ici tekrarh yiikler altinda deneysel olarak incelemislerdir.
Gili¢lendirilen duvarlarda esit miktarda farkli semalarda lif takviyeli polimer serit
kullanilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, giiclendirilmemis duvarin
gocme modu dis koselerden merkeze dogru gelisen diyagonal catlaklarla
karakterize edilirken karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilen duvarlarda
giiclendirme sekline bakmasizin serit siyrilmasinin gocme modu iizerine 6nemli
etkisi oldugu belirtilmistir. Ayrica, diyagonal serit seklinin yatay ve dikey
giiclendirme semalarina gore daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica yatay,
dikey ve diyagonal seritlerin duvar kesme dayanimina katkis1 analitik bagintilarla
irdelenmis ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Analitik irdeleme sonucunda
bulunan diyagonal serit kesme dayanimi katkisinin deneysel sonuglara gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir.

Milani ve Lourenco [42], lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin
diizlem ici davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Mikro

modelleme yaklasimi kullanilarak gelistirilen sayisal modeller ANSYS ve DIANA
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yazilimlar yardimiyla ¢c6ziimlenmis ve elde edilen sonuclar deneysel sonuclar ile

detayl bir sekilde karsilastirilarak dogrulanmastir.

Morbin [43], cesitli lif takviyeli polimerler ile giiclendirilmis yigma duvarlarin
diizlem ici ve diizlem dis1 davranislarini arastirmislardir. Bu amagla iki seri duvar
{iretilmistir. Ik seride y1gma duvarlar diizlem dis1 yiikklemeye maruz birakilirken
ikinci seride diizlem ici yiiklemeye maruz birakilmislardir. Giliclendirme icin serit,
cubuk ve kumas lif takviyeli polimer kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
lif takviyeli polimer malzemleri kullanilarak uygulanan giiclendirme yonteminin
hem diizlem disi egilme hem de diizlem ici kesme dayanimini artirdigi
goriilmiistiir. Ayrica ¢alismanin sonucunda, giiclendirilmis duvar davranislarinin
tahmin edilmesi icin analitik bagintilar, lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis
duvarlarin diizlem ici kesme ve diizlem dis1 egilme kapasitelerinin hesaplamasina

yonelik gecici kilavuzlar da sunulmustur.

Nardone vd. [44], donatisiz yigma duvarlarin ve lif takviyeli polimer ile
gliclendirilmis donatisiz yigma duvarlarin yiik tasima kapasitelerini analitik olarak
incelemislerdir. Analitik bagintilar kullanilarak literatiirde mevcut diyagonal lif
takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis yigma duvarlarin yiik tasima

kapasiteleri deneysel sonuclarla karsilastirilimistur.

Papanicolaou vd. [45], karbon lif takviyeli polimer, cam lif takviyeli polimer,
bazalt lif takviyeli polimer ve polipropilen veya polyster tekstil takviyeli harg
aglarla giiclendirilmis yigma duvarlarin diizlem ici ve diizlem dis1 tekrarh yiikler
altinda davranisini1 deneysel olarak incelemislerdir. Giiclendirme, duvarlarin her
iki yiiziine bir veya iki katman olarak uygulanmistir. Deney sonucuna gore lif
takviyeli polimer ile giiclendirmenin polyster tekstil takviyeli har¢ ile
gliclendirmeye gore daha etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica lif takviyeli polimer
ile giiclendirme ile diizlem ici ve diizlem dis1 yiik tasima kapasitesinde %400’e

varan artig goriildiigii vurgulanmaustur.

Prota vd. [46], dizlem ici tekrarli yiikler altinda test edilen yatay ve diyagonal lif
takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis yigma duvarlarin yiilk tasima
kapasitelerini analitik olarak degerlendirmislerdir. Analitik bagintilar kullanilarak

elde edilen yik tasima kapasiteleri deneysel sonuclarla karsilastirilarak
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dogrulanmistir. Tasarim amach kullanilmak tzere lif takviyeli polimerin go¢me

durumunda sekil degistirme degerleri 6nerilmistir.

Rahman ve Ueda [47], karbon lif takviyeli polimer ve polietilen tereftalat lif
takviyeli polimer serit ve kumas ile giiclendirilen y1igma duvarlarin sabit diisey yiik
ve kademeli artan yatay yilik etkisinde diizlem ici kesme performansini
arastirmiglardir. On iki adet yigma duvar farkli semalarla giiclendirilmistir.
Diyagonal polietilen tereftalat lif takviyeli polimer ile gii¢clendirilmis duvarlarda
yik tasima kapasitesinde diger duvarlara gore daha fazla artis oldugu
goriilmistiir. Referans duvarlarin bir tanesinde diyagonal catlaklarla karakterize
edilen diizlem i¢i kesme go¢cme modu gozlenirken diger referans duvarda topuk
ezilmesi ile karakterize edilen diizlem ici egilme go¢me modu goriilmiistiir. 1if
takviyeli polimer ile giiclendiirlmis duvarlarda ise go¢cme modu genellikle lif
takviyeli polimer siyrilmasi ile meydana gelmistir. Polietilen tereftalat lif takviyeli
polimer ile giliclendirilen duvarlarin karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis
duvarlara gore daha stinek davrandiklar: belirtilmistir. Ayrica deney sonuclarina
gore belirli miktar lif takviyeli polimer kullanimindan sonra duvarlarin kesme

dayanimlarinda nerdeyse degisiklik olmadig1 vurgulanmastir.

Roca ve Araiza [48], karbon lif takviyeli polimer, aramid lif takviyeli polimer ve
mikrolamine ahsap seritlerle giiclendirilen yigma prizmalarin diizlem igi
yatay+diisey yiik ve diizlem ici tekrarli yiikler altinda davranislarini deneysel
olarak incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda giiclendirilmis prizmalarin
yatay yiik tasima kapasitesinde giliclendirilmemis prizmaya gore %160’ lik artis
oldugu goriilmiistiir. Lif takviyeli polimer ile giiclendirmenin, prizmalarin yik
tasima kapasitesi iizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica lif takviyeli polimer
ile giiclendirilen prizmalarda go¢cme modu lif takviyeli polimer siyrilmasi ve bazi
durumlarda lif takviyeli polimer kopmasi ile meydana gelmistir. Bunlara ilave
olarak lif takviyeli polimer seritlerinin duvar kesme dayanimina katkisi analitik
olarak incelenmis ve analitik iceleme sonucunda elde edilen sonuglarin deneysel

sonuglar ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

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

gliclendirilmis y1igma duvarlarin diizlem ici tekrarh yiikler altinda davranislarini
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incelmislerdir. Bir grup duvar maksimum yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra
yatay ve diyagonal serit semalari ile onarilip go¢me yiikiine kadar tekrarh yiikler
altinda test edilmislerdir. Ayrica diger grup duvar hic¢ hasar almadan {retildikten
hemen sonra giliclendirilip deneye tabi tutulmuslardir. Deney sonucunda
giiclendirilen ve onarilan duvarlarin ayni catlak sekillerine sahip olduklari
goriilmiistiir. Ilaveten giiclendirilen duvarlarin kesme dayanimini analitik olarak
inceledikleri bagintilar1 onarilan duvarlar icin kullanmislardir ve yapilan analitik

inceleme sonucunun deney sonucu ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Shabdin vd. [50], AR-Glass tekstil takviyeli harc ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin diyagonal basin¢ altinda davraniglarini incelemislerdir. Deneye tabi
tutulan y1igma duvarlardan bir kismi bir yiizde, bir kismui ise her iki yiizde 15 ve 25
mm kalinliginda harg ile giiclendirilmislerdir. Deney sonuclar1 tekstil takviyeli
harcin her iki yiize uygulanmas: durumunda, donatisiz yigma duvarlar icin etkili
bir giiclendirme yontemi oldugunu gostermistir. Diger taraftan, tekstil takviyeli
harcin bir yiize uygulanmasi durumunda diizlem disi1 go¢gme modunun gozlendigi
belirtilmistir. Ayrica uygulanan tekstil takviyeli harcin kalinlig1 artikca yiik tasima

ve sekil degistirme kapasitesinde artis oldugu vurgulanmastir.

Simonic vd. [51], karbon lif takviyeli polimer serit ve ¢cimento harcina gomiilii
karbon lif takviyeli polimer ag ile giiclendirilmis yigma duvarlarin tekrarlh yiikler
altinda yiik tasima kapasiteleri deneysel ve analitik olarak incelenmistir. Yatay ve
yatay+dikey seritlerle giiclendirilmis duvarlarda yiik tasima kapasitesinin karbon
lif takviyeli polimer ag ile giiclendirilmis duvara gore daha fazla artis gostermistir.
Analitik bagintilar kullanilarak elde edilen sonuclar deney sonuclariyla uyum

gostermistir.

Stratford vd. [52], cam lif takviyeli polimer kumas ile giiclendirilen yigma
duvarlarin diisey yiik ve diizlem ici yatay yiik etkisinde davranislarini
arastirmislardir. Uretilen tugla ve beton blok duvarlarin uygulamada iki yiizii
gliclendirmenin mimkiin olmayacagini diisiinerek sadece bir yiizii
giiclendirilmistir. Sonuclar, cam lif takviyeli polimer kumas ile giiclendirilen
duvarlarin diizlem ic¢i kesme dayaniminda oOnemli bir artis elde edildigini

gostermistir. Giiclendirilmis duvarlarda go¢gme modu cam lif takviyeli polimer
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siyrilmasi ile meydana gelirken, referans duvarlarda diyagonal kesme catlag: ile
olustugu gorilmiistiir. Giiclendirilmis duvarlardaki s6z konusu go¢cme modunun
lif takviyeli polimer ankrajiyla ortadan kaldirilabilecegine deginilmistir. Ayrica
y1igma duvarin ve lif takviyeli polimerin kesme dayanimini analitik bagintilarla da

incelenmistir.

Triantafillou [53], lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis beton, yigma ve ahsap
elemanlarin kesme dayanimina lif takviyeli polimerin katkis1 icin analitik modeller
onermislerdir. Beton ve yigma durumunda lif takviyeli polimer serit veya kumas
ile giiclendirilmis elemanlarin tasariminin lif takviyeli polimer elastisite modiilii
ve alanin etkili oldugu klasik kafes kiris analojisine dayal1 yapilabilecegi belirtilmis

ve bir analitik bagint1 6nerilmistir.

Valluzi vd. [54], karbon lif takviyeli polimer, cam lif takviyeli polimer ve
polivinilakol lif takviyeli polimer ile giliclendirilmis yigma prizmalarin diyagonal
basin¢ altinda davranislarini deneysel olarak arastirmislardir. S6z konusu yigma
prizmalar farkli sekilde tek yiiz ve iki yiiz olacak sekilde giiclendirilmislerdir.
Deney sonuclar1 iki yiizii giiclendirilen prizmalarin daha siinek davrandigim
gostermistir. Ayrica diyagonal seritlerle giiclendirilen duvarlarin diger
giiclendirme sekillerine gore (dikey, yatay ve diyagonal seritler) yiik tasima
kapasitesi ve gocme modu tlizerinde daha etkin oldugunu belirtmislerdir. Daha
diisiik elastisite modiiliine sahip lif takviyeli polimer ile giiclendirilen duvarlarda
yiik tasima kapasitesinin daha fazla arttig1 da vurgulanmistir. Bunlara ek olarak,
referans ve gliclendirilmis duvarlarin kesme dayanimini analitik bagintilar ile

belirleyip deney sonuclariyla karsilastirilmiglardir.

Zhou vd. [55], bazalt lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin diizlem ici davranisini arastirmislardir. Yapilan calismada serit
kalinlig1, serit genisligi ve farkli seviyelerde diisey yiik degeri gibi parametreler
goz oniinde bulundurulmustur. Deneysel calisma, giliclendirilen duvarlarin
referans duvara gore yiik tasima kapasitesinde artis oldugunu gostermistir. Ayrica,
referans duvarda etkin go¢cme modu diizlem i¢i kesme iken lif takviyeli polimer

takviyesi ile etkin gocme modunun diizlem ici egilme olarak degistigi oOne
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stiriilmistiir. Son olarak lif takviyeli polimer ile giiclendirilen yigma duvarlarin

kesme dayanimini belirlemek icin bir analitik bagint1 6nermislerdir.

Zhuge [56], lif takviyeli polimer ile giiclendirilen yigma duvarlar ile ilgili teknik
literatiirde yapilan calismalar1 genis bir sekilde ele alip degerlendirmistir. Bu
alanda mevcut calismalarda uygulanan giiclendirme tekniklerinin etkinlikleri
degerlendirilmis olup eksikler de belirtilmistir. Ayrica s6z konusu caligmalarda

deneysel olarak elde edilen kesme dayanimlar1 analitik olarak irdelenmistir.

Ediz [57] yiiksek lisans tez calismasinda, tugla duvarlarin kendiliginden yerlesen
beton ve standart beton ile giiclendirildikten sonra diyagonal basing yiiklemesi
altinda davranislarini  deneysel olarak incelemistir. Calisma sonucunda,
kendiliginden yerlesen beton ile giiclendirilen duvarlarda standart beton ile
giiclendirilen duvarlara oranla yiik tasima kapasitesinde ve yer degistirme
kapasitesinde yiiksek oranlarda artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, cift yiizii
giiclendirilen duvarlarin ortalama %86 oraninda daha fazla yatay yiik tasidig

belirtilmistir.

Gogiircli [58] doktora tez calismasinda, yatay derzleri epoksi recineli lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin diizlem dis1 tekrarl yiikler altinda
davranislarini analitik ve deneysel olarak arastirmistir. Deney sonuclari uygulanan
giiclendirme teknigi ile duvarin sismik dayanim performansinin yaklasik {i¢ kat

arttigini gostermistir.

Ozsarac [59] yiiksek lisans tez calismasinda, cam lif takviyeli polimer serit ve
kumas ile giiclendirilen model tugla duvarlarin diyagonal basing yiiklemesi altinda
davraniglarini deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda
degerlendirilen verilere gore cam lif takviyeli polimer kumas ile giiclendirilen
duvarlarin cam lif takviyeli polimer serit ile giiclendirilen duvarlara oranla daha
yliksek oranda yik tasidigi goriilmiistiir. Ilaveten biitiin duvarlarin

stinekliklerinde kayda deger oOl¢iide artis gozlenmistir.

Jafarov [60] doktora tez calismasinda, dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemini kullanarak lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin
diisey ve yatay yiikler altinda elasto-plastik analizlerini gerceklestirmistir. Bu

amacla, literatiirde mevcut yalin, bosluklu ve Ilif takviyeli polimer ile
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giiclendirilmis deneysel calismadan alinan toplamda on yedi adet duvar
modellenmistir. S6z konusu tez calismasinin yapildig1 tarih itibari ile ayni
modelleme yaklasiminin ti¢ farkli duvar tipi icin gelistirilerek uygulandig: tek
ornektir. Yapilan calisma ile elde edilen sayisal model sonuclarinin deney

sonuglariyla benzer oldugu gorilmiistiir.

Gakiroglu [61] yiiksek lisans tez calismasinda, celik hasir iizerine polipropilen lifli
kuru karisim piiskiirtme beton uygulamasi ile giiclendirilmis yigma duvarlarin
diizlem dis1 tekrarh yiikler altinda davranislarin1 ve performanslarini deneysel
olarak degerlendirmistir. Sonug olarak, giiclendirilmis duvarlarda yiik tasima ve
enerji tliilketme kapasitesinin s6z konusu giiclendirme teknigi ile arttig

gorilmustiir.

Giines [62] yiiksek lisans tez calismasinda, plastik kompozit donati ile
gliclendirilen yigma duvarlarin diyagonal basing yiiklemesi altinda davranislarini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel calisma ile maksimum yiik tasima
kapasitesi, enerji yutma kapasitesi, kirilma aninda yer degistirme ve kayma
dayanimlarini degerlendirmistir. Plastik kompozit donatinin yigma yapilari

gliclendirmede olumlu sonuclar verdigi belirtilmistir.

Samberou [63] doktora tez calismasinda, tekrarl yiikler altinda yigma duvarlarin
davranislarini ve bu etkilere karsi ne sekilde daha dayanikli hale getirilecegini
incelemistir. Bu amacgla bir takim deneysel ve sayisal calismalar yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucu hasar alan duvarlarin mevcut catlaklar1 epoksi
recineleriyle doldurulduktan sonra lif takviyeli polimerler ile giiclendirilip tekrar
yliklemeye maruz birakilmiglardir. Deney sonucunda, uygulanan giiclendirme
teknigi ile duvarlarin yiikk tasima kapasitelerinde artis oldugu goriilmiistiir.
Bunlara ek olarak, deney duvarlarinin sonlu eleman modelleri basitlestirilmis
mikro modelleme teknigiyle ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Elde
edilen sayisal analiz sonuclari deney sonuclariyla karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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1.1.2 Donatisiz Bosluklu Yigma Duvarlarin Giiclendirilmesi ile Ilgili Literatiir

Aragtirmasi

Corbi [64], dikey, yatay ve dikey+yatay karbon lif takviyeli polimer ve cam lif
takviyeli polimer ile giiclendirilmis bosluklu yigma duvarlarin diizlem ici tekrarh
ylkler altinda davranmislarim1 incelemistir. Deney sonuclar1 giiclendirilen
duvarlarda referans duvara gore daha az hasar olustugunu ve yiik tasima

kapasitesinde artis oldugunu gostermistir.

Drougkas vd. [65], celik cubuklarla giiclendirilmis bosluklu yigma duvarlarin
diizlem ici tekrarh yiikler altinda davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Deney sonuglarina gore, uygulanabilirligi kolay olan giiclendirme tekniginin yiik
tasima kapasitesinde cok az bir artis sagladig1 goriilmiistiir. Deneylerde, hem
referans hem de giiclendirilmis duvarlarda catlaklarin genellikle bosluk cevresinde
yogunlastig1 goriilmiistiir. Ancak giliclendirilmis duvarlarda catlak genisliklerinin,
referans duvar catlak genisliklerine oranla ¢ok daha az oldugu belirtilmistir.
Ayrica, asimetrik giiclendirmeden dolay1 giiclendirilen duvarlarda diizlem disi
davranis da gozlenmistir. Bunlara ek olarak, deney duvarlari DIANA yazilimi
kullanilarak sayisal olarak modellenmis ve sonuclar deney sonuclariyla

karsilastirilmastir.

Foraboschi [66], karbon lif takviyeli polimer seritleriyle onarilmis bosluklu yigma
duvarlarin sabit diisey yiikk ve diizlem i¢i yatay yiik altinda davranislarini
incelemistir. Duvarlarda karbon lif takviyeli polimer seritleri, yiiklemeden sonra
olusan catlaklarin yerine gore catlaklara dik sekilde yerlestirilmistir. Yiikleme lif
takviyeli polimer siyrilincaya kadar devam etmistir. Deneylerde, onarilmis
duvarlarda yiik tasima kapasitesinde referans duvarina gore artis gozlendigi

belirtilmistir.

Foster vd. [67], cam lif takviyeli polimer ag ve karbon lif takviyeli polimer
seritleriyle giliclendirilmis bosluklu yigma duvarlarin tekrarli yiikler altinda
davranislarini arastirmislardir. Giiclendirilen duvarlarda referans duvara oranla

enerji tiiketme kapasitesinde %700’ e varan artig goriilmiistiir.

Grande vd. [68], lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin sayisal

modellemeleri iizerinde calismiglardir. Ozellikle lif takviyeli polimer ve duvar
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arasindaki karmasik mekanizmayr modellere yansitmislardir.  Sayisal
modellemeler DIANA yazilimi1 kullanilarak yapilmis, giiclendirilmis ve
gliclendirilmemis yigma duvarlarda modelleme teknigi olarak mikro ve makro
yaklasimlar kullanilmistir. Ozellikle mikro modelleme sonucu lif takviyeli polimer
ve duvar arasindaki davranisin daha iyi yansitilabildigi ve lif takviyeli polimer
seritlerinin u¢ kisminin mekanik olarak duvara ankre edilmesinin yiik tasima

kapasitesi lizerinde cok etkili oldugu vurgulanmustir.

Kamrava vd. [69], celik lif takviyeli beton kaplama kullanilarak giiclendirilen
bosluklu donatisiz yigma duvarlarin diizlem i¢i davranisini deneysel olarak
arastirmiglardir. Bu amacla, farkli semalarla giiclendirilen duvarlar diisey yiik ve
yatay yiik altinda test edilmislerdir. Deneysel calismanin sonuglari, iki taraf celik
lif takviyeli beton ile kaplanan duvarlarin yalnizca diizlem ici yiik tasima
kapasitesinde 6nemli bir artisa yol agmadigini ayni1 zamanda dogrusal olmayan
sekil degistirme kapasitesinde de ciddi bir artisin oldugunu gostermistir. Ayrica
celik lif takviyeli beton kaplamanin duvar yiik tasima kapasitesine katkis1 analitik
bagintilarla irdelenip deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Analitik irdeleme
sonuglar1 ve deneysel calisma sonuclar1 arasindaki uyum, onerilen bagintinin

giivenirliligini dogrulamistur.

Li vd. [70], harc derzleri boyunca onceden acilmis oyuklara uygun macun ile
yerlestirilen cam lif takviyeli polimer c¢ubuklariyla giiclendirilen bosluklu yigma
duvarlarin diizlem ici tekrarli yiikler altinda davranislarini incelemislerdir.
Deneysel calismalarda, uygulanan giiclendirme teknigi ile duvar yiik tasima

kapasitesinde artis oldugu gozlenmistir.

Moon vd. [71], cam lif takviyeli polimer kumas, ¢cubuk ve seritlerin kullanildig:
farkli semalarla giiclendirilmis tam Olcekli bosluklu donatisiz yigma yapinin
diizlem ici tekrarh yiikler altinda davranisimi incelemislerdir. Deney sonuglari,
uygulanan giiclendirme tekniklerinin duvar yiik tasima kapasitesini artirdigini
gostermistir. Ayrica diyagonal cam lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis
duvarda seritlerin kademeli olarak siyrilmasi duvarin daha siinek davranmasini
saglamistir. Cam lif takviyeli polimer kumas ile giliclendirilmis duvarin diger

duvarlara oranla daha fazla yiik tasidig1 gortilmiistiir.
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Proenca vd. [72], celik profillerle giiclendirilmis bosluklu yigma duvarlarin
davranislarini diizlem ici tekrarh yiikler atinda deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel sonuclar, giiclendirme tekniginin, yiik tasima kapasitesi ve diizlem ici
sekil degistirme kapasitesi yani sira, enerji tiiketme kapasitesi acisindan 6nemli bir
artis sagladigini gostermistir. Ayrica, test edilen duvarlarin dogrusal olmayan
sayisal modellemeleri DIANA 9.2 yazilimi kullanilarak gelistirilmis ve kalibre

edilerek parametrik calismalarin yapilmasina olanak saglanmuistir.

Umair Saleem vd. [73], cam lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis V4
Olcekli tek kathh bosluklu yigma binanin diizlemici tekrarhi yiikler altinda
davranisini incelemislerdir. Cam lif takviyeli polimerin etkinligini arastirmak icin
farkli miktarlarda karbon lif takviyeli polimer, aramid lif takviyeli polimer ve cam
lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirmis yigma duvarlar diyagonal basing
yiiklemesine tabi tutulmuslardir. Diyagonal basing yiiklemesi ve tekrarli yikler
altinda yapilan deney sonuclari, lif takviyeli polimer uygulamasiyla donatisiz
yigma yapilarin yatay yikler altinda davranislarinin iyilestigini ve yiik tasima

kapasitelerinin arttigini gostermistir.

Sun vd. [74], karbon lif takviyeli polimer ve piiskiirtiilmiis cam lif takviyeli
polimer sertileriyle giiclendirilmis bosluklu yigma duvarlarin diizlem ici tekrarh
yiikler altinda davraniglarini incelemislerdir. Deneysel calisma sonucunda, cam lif
takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis duvarin sismik performansinin karbon
lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis duvara gore ¢ok daha iyi oldugunu

gostermistir.

Zhou vd. [75], bazalt lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis bosluklu yigma
duvarlarin diizlem ici tekrarli yiikler altinda davranislarini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel calismanin sonucglar1 bazalt lif takviyeli polimer
gliclendirilmesi ile duvarlarda yiik tasima kapasitesinin artti§ini gostermistir.
Ayrica, duvarlarin go¢gme modunun bazalt lif takviyeli polimer kullanilmasiyla
baskin diizlem i¢i kesme modundan baskin diizlem i¢i egilme moduna dogru
kaydigr ve duvarlarin bazalt lif takviyeli polimer seritlerinin siyrilmasi ve
kopmasiyla goctiigii gozlenmistir. Ayrica giiclendirilmis duvarlarin nihai yiik

tasima kapasitesi icin analitik bir bagint1 da énerilmistir. Onerilen bagint1 ile elde
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edilen yiik tasima kapasitelerinin deney sonuclari ile uyum icerisinde oldugu

gosterilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci karbon lif takviyeli polimer ile gii¢clendirilmis bosluklu
donatisiz yigma duvarlarin diisey ve kademeli artan diizlem ici yatay yiikler
altindaki mekanik davranisini incelemektir. Eskiye nazaran giiniimiizde daha az
tercih edilse de, yerel malzemelerden kolaylikla yapilabilir ve ekonomik olmasi
sebebiyle, yigma yapilarin kullanimi devam edeceginden, bu yapilarin miimkiin
mertebe deprem yiikleri altinda sergileyecegi karmasik davranislarinin bilinmesi
onem arz etmektedir. Yigma yapilarin ana tasiyicisi olan yigma duvarlar, yigma
birim gibi esas tasiyici malzemeler ve bu malzemeler arasinda baglanti1 ve yiik
aktarimini saglayan baglayici malzemeden olusmaktadir. Genellikle baglayici
olarak kullanilan har¢ ve yigma birimin basin¢ dayanimlar1 yiiksek ve cekme
dayanimlar disiiktiir. Bu nedenle, deprem yiiklerinden dolayr meydana gelen
¢cekme gerilmelerine karsi biiyiik bir zafiyet sz konusudur. Dolayisiyla, cekme
gerilmelerini karsilayamayan duvarlarda c¢ekme catlaklari, ayrilmalar ve
dagilmalar meydana gelir. Ayrica kap1 ve pencere bosluklar: bulunan duvarlarda,
s0z konusu catlaklarin bosluk ¢evresinde yogunlasacagi asikardir. Yigma yapilarda
deprem etkisinde olusan bu catlaklarin giderilmesi icin duvarlarin etkili bir teknik

ile giiclendirilmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda, teknik literatiirde yer alan giiclendirme yontemleri goz
onlinde bulundurularak, uygulama kolayligi, kesit kalinliginin az olmasindan
Otiirii meveut duvara ek agirlik getirmemesi, korozyona karsi direnci, ve tugla ile
aderansinin iyi olmasi gibi unsurlar dikkate alinarak, karbon lif takviyeli polimer
seritleriyle gliclendirmenin, bosluklu donatisiz yigma duvarlarin diizlem ici
davranisi1 lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Daha sonra, deney
duvarlarina ait sayisal modeller, sonlu elemanlar yontemiyle calisan ANSYS 2021-
R2 [1] yazilim1 yardimiyla olusturulduktan sonra ti¢ boyutlu dogrusal olmayan
c¢ozimlemeler yapilmistir. Uygulanan giiclendirme tekniginin, duvarin
davranisina (yiik-yer degistirme iliskisi, gerilme yigilmalar1 ve sekil degistirmeler

vb.) olan katkisi deneysel sonuclar ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica,
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karbon lif takviyeli polimer seritlerinin duvarin toplam kesme dayanimina
katkisini belirlemek icin yeni bir analitik model 6nerilmis ve elde edilen veriler

deneysel sonuclar ile karsilastirilarak modelin dogrulugu tartisilmistur.
1.3 Orjinal Katki

Donatisiz yigma yapilar, diinyanin pek¢ok bolgesinde ve Tiirkiye'nin daha cok
kirsal kesimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yigma yapilar, diisey yiiklere
kars1 yeterli dayanimi gosterebilmelerine ragmen deprem tipi yatay kuvvetlere
maruz kaldiklarinda gerekli ve yeterli performansi gosterememektedirler.
Tiirkiye'nin depremselliginin yiiksek bir bolgede yer almasi ve ekonomik
kosullardan otiirti yigma yapi kullanimi1 devam edeceginden, mevcut yigma yapi
stogunun iyilestirilmesi icin, bu yapilarin olasi bir deprem 6ncesi, uygun ve etkili
bir gliclendirme yontemi kullanilarak giiclendirilmesi 6nem arz etmektedir. Yigma
yapilarda ana tasiyicilarin duvarlar olmasi, duvarlarda olusan tiim hasarin
dogrudan tasiyici sistemi etkileyecegi asikardir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin
biiyiik bir bolimii bu sebepten otiirii, tasiyict yigma duvarlarin onarim ve
gliclendirme yontemlerine odaklanmistir. Bu arastirmalar dogrultusunda, tasiyici
yigma duvarlarin giiclendirme yontemleri; geleneksel yontemlerle giiclendirme
yontemi olan harc enjeksiyonu, piiskiirtme beton, celik lama ile giliclendirme ve
yenilikci giiclendirme yontemi olan, lif takviyeli polimer ile giiclendirilme seklinde
Ozetlenebilir. Lif takviyeli polimer, uygulama kolayligi, yatay yiiklere karsi
etkinligi, kesit kalinliginin az olmasi, korozyona karsi dayanikliligi, tugla ile
aderansinin iyi olmasi ve ¢cekme gerilmelerini karsilamasi gibi unsurlar nedeniyle
yigma yapilarda geleneksel giiclendirme yontemlerine oranla, daha c¢ok tercih

edilmektedir.

Yigma duvarlarda uygulanacak giiclendirme yontemi, duvarin maruz kalacagi
yiikler altinda olusacak hasar ve go¢me sekline ugun olarak secilmelidir. Donatisiz
yigma duvarlarin diizlem ici yilikler altinda cesitli go¢me durumlari s6z konusudur;
harc birlesiminde yatay catlaklar nedeniyle yanal kayma (Sekil 1.4a), duvar
boyunca diyagonal catlaklar nedeniyle diyagonal kesme (Sekil 1.4b), yetersiz
cekme dayanimi nedeniyle devrilme ve basin¢ kuvveti nedeniyle ezilme (Sekil

1.4c, 1.4d) gocme durumlar1 meydana gelecektir.
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Sekil 1.4 Donatisiz yigma duvarlarda diizlem i¢i gocme durumlari

Duvarda diizlem i¢i yiiklemeden dolay1 meydana gelen gocme durumlarindan
kesme ve devrilme/ezilme go¢cme durumlarini engelemek icin lif takviyeli polimer
ile gliclendirme serit, kumas ve cubuk seklinde olmak {izere ii¢ farkli sekilde
uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismada, deney
duvarlarinin her iki yiizii de karbon lif takviyeli polimer seritleriyle
giiclendirilmistir. S6z konusu karbon lif takviyeli polimer seritlerinin; kalinlig1 ve
etkili ylizey alaninin bu tiir duvarlarin kesme dayanimina olan etkisi de bu tez

konusunun kapsamindadir.

Ayrica deneysel calismaya ek olarak karbon lif takviyeli polimer seritleriyle
gliclendirilmis duvarlarin simiilasyonu icin makro model yaklasima ile {i¢ boyutlu
dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi ile c¢Oziimlemeler de
gerceklestirilmistir. Giiniimiizde lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma

duvarlar konusunda bircok deneysel calisma olmasina ragmen, lif takviyeli
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polimerin duvarin kesme dayanimina katkisini irdeleyen analitik caligmalar sinirh
diizeyde kalmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, karbon lif takviyeli polimer
seritlerinin, giiclendirilen yigma duvarlarin kesme dayanima katkisini belirlemek

icin yeni bir analitik model 6nerilmistir.

Yigma duvarlarin giiclendirmesine yonelik hemen hemen tiim giincel arastirmalar
ve uygulama Ornekleri Béliim 1.1’de sunulmustur. S6zii edilen arastirmalarin ¢ok
azinda kap1 veya pencere bosluguna sahip donatisiz yigma duvarlarin lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmesi konu edilmistir. Oysaki deprem yiiklerinden dolay1
aciga cikan cekme gerilmeleri genellikle pencere ve kapi bosluklar cevresindeki
béliimlerde yogunlasmaktadir. Ozellikle ulusal alanda donatisiz bosluklu y1gma
duvarlar icin giiclendirme yontemleri ile ilgili deneysel calismalar ¢ok sinirh
diizeydedir. Ayrica, teknik literatiirde genellikle basin¢ dayanimlar1 acisindan
giiclii tugla-zayif harc veya zayif tugla-giicli har¢ durumlarina sahip duvarlar
incelenmis ve davranislar1 diizlem i¢i ve diizlem dis1i yikler etkisinde
arastirilmistir. Tugla ve har¢ dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi durumu
lizerine neredeyse yok denecek kadar az calisma yapilmistir. Buradan yola
cikilarak bu tez calismasinda, eksenel basing ve kesme etkisinde, harc-tugla
dayanimi birbirine ¢ok yakin olan, karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis
donatisiz bosluklu y1igma duvarlarin diizlem ic¢i davranislar1 deneysel, sayisal ve

analitik olarak incelenmistir.

Yukaridaki paragraflarda deginildigi {izere, bu tez calismasinda oOzellikle
Tiirkiye’de daha o©nce yapilmis calismalarin eksik kalan kisimlarini
tamamlayabilmek {izere lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis bosluklu yigma
duvarlarin diizlem ici davranisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu tez caligmasi,
Tiirkiye’de ve diinyada Insaat Miihendisligi alaninda yigma yapilarin
gliclendirilmesini konu alan calismalarin genel cercevesinin goriilmesini
saglayacaktir. Ayrica, tez kapsaminda oOnerilen giiclendirme tekniginin
performansi hakkinda bilgi vermek ve literatiire katki saglamak acisindan yararh

olacagi diistintilmektedir.
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2

YIGMA YAPILAR

Yigma yapilar, c¢ok eski zamanlardan bu yana insanoglunun, en Onemli
gereksinimi olan barinma ihtiyacini karsilamak icin olusturduklar1 yap1
tiirlerindendir. Ilk yigma yap1 6rnekleri, biiyiik taslarin herhangi bir baglayici
malzeme kullanilmadan st iiste bindirilmesiyle (kuru birlesim) ortaya cikmustir.
Ancak bu yapilar yasanan dogal felaketlerden dolay1 agir hasar almis veya
tamamen yikilmislardir. Bu nedenle, yapay ya da dogal birimlerin bir baglayici
gorevi goren harg ile birlesmesiyle olusturulan, diisey ve yatay yiiklere karsi

tastyic1 6zellik gosteren donatili/donatisiz yigma yapilar insa edilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 a)Varda kopriisii [76], b)Lala Mustafa Pasa cami [77] ve c)Diyarbakir
surlar1 [78]
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2.1 Yigma Yapilarin Simiflandirilmasi

Yigma yapilar yapisal sistem olarak, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)
2018’e gore dorde ayrilmaktadir. Bunlar donatisiz, donatili, kusatilmis ve donatili
panel sistemli yapilardir [79]. ileriki paragraflarda anilan yigma yapilar ayr ayri

irdelenmistir.
2.1.1 Donatisiz Yigma Yapilar

Donatisiz yigma yapi, tasiyici duvarlar1 donat1 kullanilmadan sadece kargir birim
ve harc kullanilarak olusturulan stineklik diizeyi sinirli yapilarn kapsamaktadir
(Sekil 2.2) [79]. Bu tip yapilarin iilkemizin Ozellikle kirsal kesimlerinde
miithendislik hizmeti gormeden yapildig1 bilinmektedir. Alcak yapilarin ingasinda
kullanilan bir yontem olarak bugiine kadar kullanilmistir. Donatisiz yigma yapilar
cekme kuvvetlerine ve yatay yiiklere karsi diger yigma yapilara nazaran daha

dayaniksizdirlar.

Sekil 2.2 a) Donatisiz yigma yap1 6rnegi [80] b) Donatisiz yigma duvar

2.1.2 Donatili Yigma Yapilar

Donatili yigma yapilar, tastyict duvarlara yonetmeliklerde verilen kurallara uygun
olacak sekilde donati yerlestirilmesi ile elde edilen siineklik diizeyi yiiksek yapilari
kapsar (Sekil 2.3) [79]. Cerceveli-donatili, donatili-bosluklu blok, donatili-beton
dolgulu, donatili kenetli gibi farkli uygulama ve yapim teknikleri kullanilarak
yapilan donatili yigma yapilar malzeme ve sistem davranisi acisindan diger yigma

yapz tiirlerine gore daha iyi siineklik ve dayanima sahiptir.
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Sekil 2.3 a) Donatili yigma yap1 6rnegi [80] b) Donatili yigma duvar
2.1.3 Kusatilmig Yigma Yapilar

Kusatilmis yigma yapi, birbirlerine ve dosemeye betonarme olarak bagli, tasiyici
duvarlarin 6riilmesinden sonra ve bunlari kalip olarak kullanarak hazirlanan yatay
ve diisey hatillarin, yine yonetmeliklerde verilen kurallara uygun olacak sekilde
teskil edilmesi ile olusturulan siineklik diizeyi sinirli yapilar1 kapsar (Sekil 2.4)
[79]. Kusatilmis yigma yapilar betonarme diisey ve yatay elemanlarla bag artmasi,
duvarlarin dayaniminda, siinekliginde ve deprem kuvvetleri altinda dayaniminin

artmasi bakimindan donatisiz yigma yapilara gore daha avantajhdir.

> Yatay ve
~ disey hatillar
Yigma
birimler _
ve har¢ .

Sekil 2.4 a) Kusatilmis yigma yap1 6rnegi [80] b) Kusatilmis yigma duvar
2.1.4 Donatili Panel Sistemli Yigma Yapilar

Donatili panel sistemli yigma yapi, Oniiretimli donatili gazbeton paneller arasi
yivlerde bulunan donatilarin temele ve kat seviyelerindeki betonarme hatillara
baglandig1 ve diisey gazbeton panellerin yan yana getirilerek tasiyici duvarlari
teskil ettigi, yine donatili gazbeton panellerin betonarme hatillara baglanarak
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dosemeleri meydana getirdigi siineklik diizeyi yiiksek yapilar1 kapsar (Sekil 2.5)
[79].

Sekil 2.5 Donatili panel sistemli yigma yap1 6rnegi [80]
2.2 Yigma Yap: Malzemeleri

Yigma yapilarin insasinda yiizlerce yil 6ncesinden giintimiize kadar pek cok yapi
malzemesi kullanilmistir. Nil ve Mezopotamya vadilerinde ilk medeniyetler
kuruldugunda, yap1 malzemesi olarak aliivyon birikintilerden olusmus tuglalar;
daglarin ve kayaliklarin cevresinde medeniyetlerin var oldugu yerlerde taslar;
Kuzey Kutbu bolgelerinde ise iglo yapiminda buz bloklar1 yap:1 malzemesi olarak
kullanilmistir [81]. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yigma yap1 malzemeleri

harg, tas, tugla ve beton bloklardir.
2.2.1 Tugla

Islenmis yap: malzemelerinin en eskisi olan tugla, genellikle ahsap ve tasin elde
edilmesinin zor oldugu alanlarda, siklikla kullanilan yapi malzemesidir. Yigma
yapilarda kullanilan baslica iki tiir tugla vardir: harman tuglasi ve fabrika tuglasi.
Genellikle kil esasli topragin saman veya hayvan giibresiyle iyice harmanlanip su
ile karistirildiktan sonra elle kaliplanip gilineste kurutulduktan sonra harman
yerinde ocaklarda pisirilmesi ile harman tuglasi; makinelerle sekillendirildikten
sonra kurutulup firinlarda pisirilmesi ile fabrika tuglasi elde edilir. Tuglada aranan
en 6nemli 6zellik genellikle basing dayanimidir. Bu ozellik tuglanin yapildigi

topragin cinsine, porozitesine, pisirilme 1sisina, {iretim bicimine, delikli tugla ise
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deliklerin miktar ve konumuna, kenarlarin bi¢cimine ve yiikleme dogrultusuna
bagl olarak degismektedir. TS EN 771-1 [82] standardina gore tasiyic1 (HD) ve
tastyict olmayan (LD) tuglalar olarak siniflandirilmis tuglalar sirasiyla Sekil 2.6a

ve Sekil 2.6b’de verilmistir.

b)

Sekil 2.6 Tugla 6rnekleri a) Tasiyic1 b) Tastyici olmayan
2.2.2 Harg

Harc, ilk zamanlarda catlaklar1 doldurmak ve yigma yapilarin sivalari (diizgiin bir
ylzey saglamak) icin kullanilmis olsa bile zamanla yigma duvar yapiminda
kullanilan baglayic1 6zelligi olan bir yap1 malzemesidir. Cimento, kirec, kum ve
suyun belirli oranlarda karistirilmasi ile har¢ karisimi elde edilmektedir. Harcin
esas amaci, yigma yapt bloklarini birbirlerine baglayarak dagilmamasini, dis
yiklere karsi bir biitiin olarak c¢alismasimi saglamaktir. Yigma yapilarda esas

tastyici gorevi goren yigma duvarlarin maruz kaldiklar yiikler altinda davranisi,
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kullanilan harcin 6zelliklerine gore biiyiik farkliliklar gostermektedir [19]. Harcin
ozelligi, bilesenlerin Ozellikleri ve oranlarina gore degismektedir. TS EN 998-2

[83] standardina gore harcin basin¢ dayanimina bagli olarak siniflar1 Tablo 2.1°de

verilmistir.
Tablo 2.1 Harcin basin¢ dayanimina gore siniflari
Siuf M1 M2.5 M5 M10 M15 M20 Md
Basing Dayamm 1 2.5 5 10 15 20 &
(N/mm?)

*Uretici tarafindan beyan edilen 25 N/mm?den daha biiyiik bir basin¢ dayanimidir.

2.2.3 Tas

Dogadan hazir olarak temin edilen inorganik esasl, kiitlelerden kopan veya
koparilan taslar, yapilarin insasinda kullanilan sert ve dayanmimli yap1
malzemesidir. Yigma yapilar dogal taslarin harcsiz olarak iist iiste konulup
oriilmesi ile kullanilmis olup giiniimiizde kullanimlar1 hala devam etmektedir. Tas
birimlerin basin¢ dayaniminin yiiksek ve cekme dayaniminin diisiik olmasindan
dolayr zamanla aralarn toprak veya harcla doldurularak oriilmiislerdir. Yapi
taslarindan en iyi sekilde verim saglanabilmesi icin taslarin homojen, sert,

damarsiz, catlaksiz olmasi gerekmektedir.
2.2.4 Malzeme Davranisi

Sekil 2.7°de goriilen kati cisim, {izerine etkiyen K, K, ..., K;, K,, dis kuvvetleri ile
dengededir. Bu kuvvetler, yiilk parametresi adi verilen bir K parametresi ile
orantili olarak degismektedir. Her dis kuvvete ait oranti sabitleri sirasiyla

ki,k,,...k;,...k, dir. O halde yiik parametresi bilinirse dis kuvvetler;
K1 = kljc, KZ = kz:](, 'Kl = klgc, ’KTl = knjc (2‘1)

seklinde belirlenmis olur [84].
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Kq

Sekil 2.7 Kat1 cisim ve dis kuvvet etkisi

Sekil 2.8’de verilen K — Al diyagraminda, OA boliimii artan yiikk parametresi icin
elde edilen yiikleme egrisi, AB boliimii ise azalan yiik parametresi icin elde edilen
bosaltma egrisidir. Diyagramin OX ekseni ile egrinin baslangic tegeti arasinda
kalan Al; sekil degistirmeleri dogrusal sekil degistirmeler, baslangic tegeti ile
yiikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan Al,;, Al,, sekil degistirmeleri de

dogrusal olmayan sekil degistirmelerdir [84].

X5 ALy,
ALi AL 1 .| A
/] |
! |
Bosaltma Egrisi
B
Yiikleme Egrisi
0 » AL

Sekil 2.8 Yiik parametresi-sekil degistirme iligkisi (¥-AL)
2.2.4.1 Sekil Degistirme Tiirleri

Yiikleme ve bosaltma egrilerinin ¢akistigi, bir diger tabirle yiik ile orantili olarak

degisen sekil degistirmeye elastik sekil degistirme (Sekil 2.9a), yiik-sekil degisimi

(X — Al) bagintisinin dogrusal olmadig: elastik sekil degistirmeye de dogrusal

olmayan elastik sekil degistirme (Sekil 2.9b) denir. Yiikleme ve bosaltma farkli
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egriler lizerinde meydana gelir, fakat yiikleme egrisinin baslangici ile bosaltma
egrisinin sonu cakisirsa ve ayrica bu egriler zamana bagh olmazsa bu tiir sekil

degistirmeye ic stirtiinmeli elastik sekil degistirme adi verilir (Sekil 2.9¢) [84].

X X X

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

Sekil 2.9 a) Dogrusal elastik b) Dogrusal olmayan elastik c) I¢ siirtiinmeli elastik
malzeme davranisi

Yiikleme ve bosaltma egrileri ayni olmayan, bununla birlikte yiikleme egrisinin ilk
noktasi ile bosaltma egrisi son noktasi ¢cakismayan sekil degistirmelere plastik sekil
degistirmeler denir (Sekil 2.10a). Burada Al,, plastik (kalic1) sekil degistirmeyi
gostermektedir. Bosaltma sonunda kalan sekil degistirme zamanla sifira inerse
viskoelastik sekil degistirme adini alir ve Al, ile gosterilir (Sekil 2.10b). Bazi
hallerde, bosaltma sonunda kalan sekil degistirme zamanla azalmakla beraber
tamamen sifira inmez. Burada Al, viskoz sekil degistirmenin geri donen kismini,

Al, ise kalic1 sekil degistirmeyi gostermektedir (Sekil 2.10c) [84].

X ¥ X
AL/L AL/L < AL/L
| AL L Plastik (kalici) Al, |  Viskoelastik Plastik Al, l Al, Vizkoz
o ' sekil degistirme sekil degistirme (kalicr) (zamanla)
a) b) c)

Sekil 2.10 a) Plastik sekil degistirme b) Viskoelastik sekil degistirme c) Plastik-
Viskoelastik sekil degistirme

2.2.4.2 ideal Malzemeler
Yap1 sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekil degistirme ozellikleri,
K — Al bagintisimin  ancak bir bolgesinde yukarida agiklanan sekil

degistirmelerden birine yaklasik olarak benzeyebilir. Bu nedenle, gercek davranisi

anlamak icin, ideallestirmeler yaparak ideal malzemelerin tanimlanmasi
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gerekmektedir. Yiikk parametresinin biitlin degerleri icin sekil degistirmeleri
dogrusal-elastik olan malzeme dogrusal-elastik malzeme; sekil degistirmeleri
dogrusal olmayan, fakat yiikleme ve bosaltma egrileri ¢cakisan malzeme dogrusal
olmayan elastik malzeme; yiikleme ve bosaltma egrileri cakismayan, fakat
bosaltma egrisi baslangi¢ tegeti, yiikleme egrisinin baslangic tegetine paralel olan

malzeme elastoplastik malzemedir (Sekil 2.11) [84].

Ka

0 p AL
Sekil 2.11 Elasto-plastik malzeme davranisi

2.3 Yigma Yap1 Elemanlan

Bu boliimde giliniimiizde yi§ma yap1 elemanlarindan yaygin olarak kullanilan

duvarlar, kiris ve lentolar ile bilgiler verilmistir.
2.3.1 Duvarlar

Yigma yapilarin maruz kaldig: yiikleri temele ileten, yap1 boliimlerini birbirinden
ayiran, yapilarda hacimleri olusturan ve tas, tugla gibi yigma birimlerin harg
kullanilarak veya harcsiz oriilmesiyle olusturulan diisey yapi elemanidir. Yigma
duvarlar gorevleri bakimindan tasiyict duvarlar, tasiyict olmayan duvarlar ve
destek duvarlar1 olmak {iizere {i¢c kisma ayrilirlar. Tasiyic1 duvarlar diisey ve yatay
ylikleri diger tasiyici elemanlara ve zemine ileten diizlemsel elemanlardir. Tasiyici
duvarlar, ana tasiyict yigma yapi elemanlar1 olduklarindan, duvarlarda olusan
herhangi bir hasar biitiin sistemi dogrudan etkiler. Bundan dolay1 diisey yiikler ve
yatay yukler altinda yeterli dayanikliliga sahip olmalar1 gerekmektedir. Tasiyici

olmayan duvarlar sadece kendi agirliklarini tasirlar. Destek duvarlari tasiyici

36



duvarlarin devrilmesini engellemek amaciyla duvarlara dik oriilen yardimei

elemanlardir.

Sekil 2.12 Donatisiz yigma duvar [85]
2.3.2 Kirig ve Lentolar

Kap1 ve pencere bosluklarinin iizerine duvarin tekrar oriilebilmesini saglamak ve

tizerlerindeki duvar yiiklerini aktaran betonarme, beton, ahsap elemanlardir.

Sekil 2.13 Kiris ve lento [85]
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3

YIGMA DUVARLARDA GUCLENDIRME
YONTEMLERI

Yigma yapi, dogal veya yapay bloklarin baglayici bir harg ile birlestirilmesiyle
olusturulan duvarlarin; hem tasiyici duvar, hem de bolme duvar 6zelligi gosterdigi
yapidir. Yigma yapilar, deprem yiikleri karsisinda betonarme ve celik yapilara
oranla daha gevrek davranis sergilemektedirler. Ozellikle donatisiz yi§ma yap1
tarzinda insa edilen y1gma yapilarin deprem acisindan istenilen stinek davranistan
yoksun olmalari, bunlara ek olarak agir ve rijit olmalar1 yapinin énemli bir plastik
sekil degistirme gostermeden aniden gocmesine neden olur. Yigma yapilarin
deprem davranisinin ve mekanik 6zelliklerinin (basin¢ dayanimi, kesme dayanimi,
elastisite modiilii, vb.) bilinmesi, can ve mal kayb1 acgisindan biiyiik 6nem arz

etmektedir.
3.1 Yigma Duvarin Mekanik Ozellikleri

Farkli geometriler ve malzeme Ozellikleri nedeniyle, yigma duvar anizotropik
kompozit malzeme olarak kabul edilir. Yigma duvarlarin mekanik 6zellikleri, bu
duvarlarin diisey ve yatay yiikler altindaki davranisini etkileyen cok onemli
parametrelerdir. Yigma duvarlarin mekanik 6zellikleri, giintimiiz yap1 elemanlari
olan beton ve celigin mekanik 6zelliklerine gore oldukca karmasiktir. Duvar basing
dayanimi, kesme dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikler, yigma
duvarlarin  cesitli yiikler altindaki davranisini  belirleyen en Onemli

parametrelerdir.
3.1.1 Basin¢ Dayanmim

Yigma duvarin eksen yoniinde maruz kaldig1 en biiyiik basing kuvvetine karsi
gostermis oldugu diren¢, duvarin basin¢g dayanimi olarak tanimlanir. Yigma
duvarlarin basing dayanimi, basta duvar malzemesi olarak kullanilan bloklarin ve
bu bloklar1 birbirine baglayan har¢ gibi olciilebilir parametrelerin basing
dayanimina baghdir. Fakat, harc kalinligi, iscilik, duvar boyutlar ve diisey delikli

tastyici tuglalardaki bosluk orani gibi parametrelerin de duvar dayanimai iizerinde
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onemli derecede etkisi vardir. Yigma duvarlarin davranisinda ve yiik tasima
kapasitesinde basin¢ dayanimi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. TBDY 2018’e gore
tastyic1 yigma duvarlarin karakteristik basin¢ dayanimi f;;,, iki yolla belirlenebilir:
i) duvar numuneleri tizerinde TS EN 1052-1’e gore yapilacak deneyler yolu ile, ii)
kargir birim ve harg tizerinde TS EN 772-1 ve TS-EN 1015-11 standartlarina gore
yapilacak ayri deneylerden elde edilen basin¢ dayanimlari kullanilarak (Tablo 3.1)

belirlenebilir.

Tablo 3.1 Yigma tasiyict duvarlarin karakteristik basin¢ dayanimi

bHarc; Kargir birim basin¢ dayanimi, f,; (MPa)
e asing
Birim-Birim  Harg
Sinifi sinifi dayanm,
fmr 5 10 15 20 25 30
(MPa)*
M10-M20 3.4-4.2 5.5-6.8 7.3-9.0 8.9-11.0 10.4-12.9 11.9-14.6
Genel
Grup I amach 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
harg
M1-M2 1.7-2.1 2.8-3.4 3.7-45 4.5-55 5.2-64 5.9-7.3
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
Grup Il ve Gentil
P amach 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
Kesme tas
harg
M1-M2 1.4-1.7 2.3-2.8 3.0-3.7 3.7-45 4.3-5.3 4.9-6.0
Ince
Tugla(Grupl) tabakali - 2.9 5.3 7.5 9.6 11.6 13.5
harc**
o Ince
Tugli‘l()Gmp tabakall - 22 35 47 57 6.7 7.6
harc**
Beton(Grup
1), Gazbeton - - 3.1 5.7 8.0 10.2 12.3 14.4
BEtO?I()Gmp - . 26 46 65 8.3 10.0 11.7

(*) Harclar M harfini takip eden MPa cinsinden karakteristik basin¢ dayanimlarin1 gosterecek
sekilde isimlendirilmigtir.
(**) Ince tabakali harg, birimler arasi har¢ tabakasi 0.5 mm ile 3.0 mm olan harg.

Ayrica pek cok arastirmaci, yigma birim ve harctan olusan yigma prizmalar
tizerinde farkl tiirlerde ve Ozelliklerde deneyler yaparak yigma duvarin basing

dayanimini ifade eden cesitli analitik bagintilar 6nermislerdir.
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Kaushik vd. [86] yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda yigma duvarlarin

basin¢ dayanimi icin Denklem (3.1)’de verilen bagintiy1 6nermislerdir.

fn = 0.63(for*") (fmi-” (3.1

Dayaratnam [87] yigma birim ve harcin basing dayanimina bagh olarak yigma

duvar basin¢ dayanimi icin Denklem (3.2)’de verilen bagintiy1 6nermistir.

fn = 0.275(fo>) (f) (3.2)

Eurocode 6 [88]’da yigma birimin normalize edilmis basin¢ dayanimi ile harcin
basin¢ dayanimina baglh olarak yigma duvarin basin¢ dayanimi i¢in Denklem

(3.3)’te verilen bagint1 6nerilmistir.

fm = 0.5(fpi ) () (3.3)
MSJC 2013 [89]’te yigma duvarin basin¢ dayanimi icin Denklem (3.4)’te verilen

bagint1 6nerilmistir.

£ = (400 + 0.25f,,)/145 (3.4)

Bennet vd. [90] yaptiklar calismada yigma duvarin basin¢ dayanimi icin Denklem

(3.5)’de verilen bagintiy1 6nermislerdir.

Bagintilarda f,;, yigma duvarin karakteristik basin¢ dayanimi, f;,; yigma birimin

basin¢ dayanimui ve f,,,,, harcin basin¢g dayanimini ifade etmektedir.
3.1.2 Kesme Dayanimi

Yigma duvarda go¢cme modlar1 duvardaki yatay derzlere paralel diizlemde etkiyen
kuvvet altinda kesme kirilmasi oldugundan dolayi, bu kuvvetler altinda olusan
kesme dayanimi 6nemlidir. S6z konusu kesme dayanimi, 6ncelikle yigma birim ve
baglayici malzeme arasindaki aderansa baglidir. Duvar catlayip hasar alinca yigma
birim ile har¢ arasindaki yapisma (aderans) yok olur, duvarin kesme dayanimi bu
catlak ara ylizeyindeki yigma birimlerle har¢ arasindaki siirtiinme kuvveti ile

olusmaktadir. Catlak genisleyip yigma birimler birbiri {izerinde kaydikca stirtiinme
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alan1 azalacag icin siirtiinmeye bagl kesme dayanimi da giderek azalacaktir.

Duvardaki biiyiik diisey yiik, siirtinmeye bagli kesme dayanimini artirir [91].

Duvarlarin karakteristik kesme dayanmimi (f,,), TBDY 2018e gore duvar

numuneleri iizerinde yapilacak deneylerden veya Denk. (3.6) ile elde edilebilir.

fok = foko + 0404 < 0.10f, (3.6)

Burada f,, duvar iizerindeki ortalama diisey gerilmeleri kullanarak elde edilen
duvar karakteristik kesme dayanimi. f,,,, eksenel gerilmenin bulunmadig:
durumdaki karakteristik kesme dayanimi. g4, yiik katsayilari ile carpilmis diisey
yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan diisey basing
gerilmesi. f;,, kargir birimin standartlastirilmis (boyut etkisinden arindirilmis 100

mm X 100 mm boyutundaki numuneye esdeger) ortalama basing dayanima.
3.1.3 Elastisite Modiilii

Yigma duvarlar icin elastisite modiilii gerilme-birim sekil degistirme arasinda
dogrusal olmayan bir iliski ile tanimlanir. TBDY 2018’e gore tastyict duvarlarin
elastisite modiili (E,,), TS EN 1052-1'e gore yapilacak deneyler yolu ile
belirlenebilmektedir. Bu deneylerin yapilamadigi durumlarda E,, degeri icin
yapisal coziimlemelerde 7501, degeri onerilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirde

bu konuyla ilintili pek cok analitik bagint1 6nerilmistir.

Drysdale vd. [81] yaptiklar1 calismada yigma duvarin elastisite modiili icin

Denklem (3.7)’de verilen bagintiy1 6nermislerdir.

E,, = (210~1670) £}, (3.7)

Eurocode 6 [88]’da yigma duvarin elastisite modiilii i¢in Denklem (3.8)’de verilen

bagint1 6nerilmistir.

E,, = (750~1000) £, (3.8)

MSJC 2013 [89]’te yigma duvarin elastisite modiilii yigma duvarin basing

dayanimina baglh olarak Denklem (3.9)’da verilmistir.

E,, = 700f}, (3.9)
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FEMA 306 [92]’da yigma duvar elastisite modiilii icin Denklem (3.10)’da verilen

bagint1 6nerilmistir.

E,, = 550f,, (3.10)

Paulay ve Pristley [93]’da yaptiklar1 calismada yigma duvarin elastisite modiilii

icin Denklem (3.11)’de verilen bagintiy1 6nermislerdir.

E,, = (750~1000) £, (3.11)

Bagintilarda E,, yigma kompozitin elastisite modiilii ve f,;, yigma kompozitin

basin¢ dayanimini ifade etmektedir.
3.2 Diisey ve Yatay Yiik Altinda Yigma Duvar Davranisi

Daha once de bahsedildigi gibi yigma, yigma birim ve harctan olusan homojen
olmayan ve anizotropik kompozit bir yap1 malzemesidir. Diisey ve yatay yiikler
altinda davranisi karmasik olan yigma, kiiciik sekil degistirme araliginda bile
miikemmel elastik degildir. Yigma duvarlar genelde diisey yliklere gore
tasarlanmaktadir. Deprem yiiklerini belirlemenin zorlugu nedeniyle, yigma
yapilarin yatay yiiklere gore tasarimi epey zordur. Yigma yapilarda gozlenen
deprem hasarlarinin nedenlerini diizlem dis1 davranis, diizlem ici davranis ve bu
iki davramisin birlikte gozlendigi durumlar olarak ii¢ ana grupta incelemek
miimki{indiir. Diizlem dis1 davranis yigma duvarlara dik etki eden sismik hareket
sonucu olusurken, diizlem ici davranis yigma duvar dogrultusunda etki eden

kuvvetler neticesinde meydana gelecektir (Sekil 3.1).

<> . Sismik hareketin yonii ] < \‘::\\ ~
N tﬁ>
Diizlem dis1 egilme N /" \\\\\
| | = |
| Kesme Kesme I
] T T

fl ’ / | | .y "j

/ / [l | / / /1'
/ [
/

Sekil 3.1 Diizlem-ici ve diizlem-dis1 tipik sekil degistirme ve hasarlar
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Yatay yiiklere maruz kalan yigma duvarlarin diizlem i¢i go¢gme mekanizmalari su

sekilde Ozetlenebilir:

Kesme go¢me modu: Diisiik en-boy oranlarina sahip ve yiiksek eksenel yiiklere
maruz kalan yigma duvarlar, diyagonal bir catlak gelisimi gosterme
egilimindedirler. S6z konusu go¢cme modu, yatay ve diisey yiiklere maruz kalan
duvarda gelisen asal cekme gerilmeleri, duvarin ¢ekme dayanimini astiginda
meydana gelir. Maksimum yatay yiik tasima kapasitesine ulasilmadan o6nce,
duvarda olusan diyagonal catlaklar; giiclii tugla-zayif harc birlesiminde yatay ve
diisey derzleri takip ederek olusur, zayif tugla-giiclii har¢ birlesiminde yigma
birimlerde veya hem yigma birim hem de harcta olusur. Diisey yiik ne kadar

yliksek olursa, catlaklarin tugladan ge¢me olasiligi o kadar yiiksektir (Sekil 3.2a).

Kayma gocme modu: Diislik diisey yiikler ve/veya diisiik siirtiinme katsayisi
durumunda, ki bu durum diisiik kalitede harctan kaynaklanabilir, yatay
derzlerdeki yatay catlaklar duvar boyunca wuzanan bir kayma diizlemi

olusturulabilir (Sekil 3.2b).

Egilme (devrilme) go¢me modu: Yiiksek egilme momenti/kesme orani veya
gelistirilmis kesme dayanimi durumunda, duvar kenarlarindaki sikistirilmis
bolgelerin ezilmesi ile kirllma meydana gelir. Bu durum, duvarin devrilmesine

sebebiyet verir (Sekil 3.2c).

I I |_|’l| ||| | | |||_|’l| I | I 1 | l__l_.ll I | I
e —— — .:.:.:.:.:.:.:. 'l:-:n:n:.:|'|
a) b) c)

Sekil 3.2 Tasiyic1 duvarlar diizlem ici gocme durumlari a) Kesme gocmesi, b)
Kayma goc¢mesi, ¢) Egilme go¢cmesi

3.3 Donatisiz Yigma Duvarlarda Onarim ve Gii¢clendirme Yontemleri

Diinya c¢apindaki yap1 stokunun biiyiik cogunlugunu yaklasik %70 oranla yigma
yapilar olusturmaktadir. Tiirkiye'nin 6zellikle kirsal alanlarinda yaygin olarak

kullanilan yigma yapilar, diisey yiikler altinda yeteri dayanimi gosterebilmelerine
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ragmen orta ve siddetli depremlere maruz kaldiklarinda yeterli performansi
gosteremezler. Gecmis depremlerden sonra, konut ve hayvan barinagi olarak
kullanilan yigma yapilar ile tarihi yigma yapilarin agir hasar aldig1 veya tamamen
yikilmak suretiyle ¢ok sayida can kaybina sebep olduklari bilinmektedir. Bu tiir
yigma yapilarin hasar sekillerinin incelenmesi ve bu dogrultuda 6énlemler alinmasi
can ve mal giivenligi acisindan 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, yigma yapilarda
deprem sirasinda olusan hasarin sebep oldugu dayanim kaybinin giderilmesi,
hasarin tekrar olusmamasi icin gereken tedbirlerin alinmasi, hasara sebep olan
nedenlerin ¢ok iyi incelenerek sebeplerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle hasarli eleman/elemanlara uygulanacak uygun onarim ve/veya
giiclendirme tekniginin belirlenmesi Onemlidir. Bilindigi {izere onarim, hasar
gormiis yapi elemaninda aciga c¢ikan lokal zaafiyetin ortadan kaldirilmasi icin
yapilan islemdir. Giiclendirme ise bir tasiyici elemanin/sistemin, yik tasima
kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve stabilitesini, mevcut durumun {iizerine

¢ikarmak amaciyla yapilan iyilestirme islemidir.

Diisey ve yatay yikler, yap1 elemanlarindaki kesit azalmasi, temel oturmasi gibi
faktorler yapida hasar olusmasina sebebiyet vermektedir. Hasarlar kendini
catlaklar, ezilme, kirilma, parcalanma, diizlem ici-diizlem dis1 sekil degistirmeler
ve malzeme bozulmalari seklinde gosterir. Yapisal catlaklar, elemanlara etkiyen
yiiklerin neden oldugu gerilmelerin yigma yapilar i¢in kritik olan malzeme cekme
dayanimini astiginda olusacaktir. Hasarlarin meydana geldigi alanlar yapi
sisteminde ve/veya yapi1 malzemesindeki zafiyetler hakkinda ipuglar1 verir.
Donatisiz yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan yaygin geleneksel
yontemler ve lif takviyeli polimerlerle giiclendirme yontemleri bu béliimde detayl

bir sekilde ele alinacaktir.
3.3.1 Geleneksel Yontemlerle Giiglendirme

Gilintiimiizde donatisiz yigma duvarlarin dayanimini ve/veya siinekligini artirmak
icin siklikla tercih edilen pek cok farkli geleneksel giliclendirme yontemi
mevcuttur. Bu boliimde geleneksel giiclendirme yontemlerine deginilecek,
prosediirleri, avantajlari, dezavantajlari, smirlamalar1 ve herbir giliclendirme

tekniginin etkisi gozden gecirilecektir.
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3.3.1.1 Piiskiirtme Beton ile Gii¢lendirme

Bu yontem, yigma yapilarda i¢ ve dis duvarlar giiclendirmek icin kullanilir.
Piiskiirtme beton, basinchi hava ile uygulanan betondur. Kalip yapmanin zor
oldugu veya ekonomik olmadigi durumlarda, betonun ince bir tabaka olarak
uygulanmasi gerektiginde yapilir. Ankraj cubuklar1 epoksi ile tasiyict duvara
yerlestirilir ve bu ankraj cubuklarina hasir celik donatilar sabitlenir. Ozenli bir
sekilde belirlenen yerlere yerlestirilen donatilar temiz olmali ve yapismayi
zayiflatacak her tiirli kirden arindirilmalidir. Hasir gelikler icin bindirme bir veya

bir bucuk goz olarak belirlenir ve daha sonra piiskiirtme beton uygulanir.
3.3.1.2 Cimento Enjeksiyonu ile Giiclendirme

Teknik literatiirde, c¢imento enjeksiyonu ile onarim islemi cogunlukla bir
gliclendirme teknigi olarak anilmaktadir. S6z konusu onarim islemi, bu tez
icerisinde de zayif ve dayanimi oldukca diisiik olan moloz tas yigma duvarlarin
dayanimim1 artirmak i¢in uygulanan bir giliclendirme yontemi olarak
tanimlanmistir. Diisiik basin¢ seviyesinde uygulanan c¢imento enjeksiyonu,
uygulama sirasinda yigma duvarin icine kadar uzanan ince borular yardimi ile
cimento serbeti yedirme islemidir. Erken dayanimli yiiksek portland veya
kendiliginden genlesen cimentodan iiretilen ¢cimento serbeti ile yapilan onarim ve

gliclendirme islemi daha hizlidir.
3.3.1.3 Celik Elemanlar ile Giiclendirme

Tastyic1 yigma duvarlarin kusaklanarak veya duvarin her yiiziinde cati veya
doseme plaklarina takilarak kullanilan ilave celik levhalar ile uygulanan
giiclendirme  yOntemidir. Yigma  duvarlardaki catlaklarin  genisligini

sinirlandirmak amaci ile catlaklar1 dikine kesen celik donatilar yerlestirilir.
3.3.1.4 Normal Dékme Beton ile Giiclendirme

Hasir celigin yigma duvarin ylizeyine yerlestirilmesinden sonra projede gereken
derinlik kadar kurulan kaliba beton dokiilerek uygulanan giliclendirme
yontemidir. Dokiilen beton tabakasinin kalinligindan kaynakli yer kaybi, diger

gliclendirme yoOntemlerine nazaran daha az tercih edilmesine sebebiyet
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vermektedir. Ayrica, kalip kurma, beton dokiilmesi ve tasiyici sistemin askiya

alinmas gibi faktorler de bu yontemin dezavantajlarindandir.
3.3.1.5 Kendiliginden Yerlesen Beton ile Giiclendirme

Kurulan kaliba kendiliginden yerlesen betonun homojen bir sekilde dagilarak,
vibrator kullanmaksizin dokiilmesiyle uygulanan giiclendirme yontemidir.
Cogunlukla piiskiirtme betonun uygulama zorlugundan dolay1 bu yontem tercih
edilir. Uygulamada normal dokme beton giiclendirme yontemiyle aynidir. S6z
konusu giiclendirme yoOntemini uygulayanlarin uzman kisiler olmamasi ve
giiclendirme sirasinda  yasanabilecek teknik sorunlar bu  yontemin

dezavantajlarindandir.
3.3.2 Lif Takviyeli Polimer ile Yapilan Gii¢clendirme

Lif takviyeli polimer, epoksi, vinilester veya polyester 1siyla sertlesen plastik gibi
bir polimer matrisi icinde yiiksek cekme dayanimina sahip liflerden olusur.
Genellikle sert fakat nispeten zayif olan orijinal plastik polimer matris, istenen
malzeme veya mekanik 6zelliklere yani yiiksek mekanik dayanim ve elastisiteye
sahip nihai bir iiriin elde etmek icin, yiiksek cekme dayanimi kapasiteli bir takviye
malzemesi olan lifler ile karistirilir. Lifler genellikle karbon, cam, aramid veya
nadiren bazalttan yapilir. Ancak gecmiste kagit veya ahsap gibi diger lifler de
kullanilmistir. Lif takviyeli polimerlerin 6zellikleri esas olarak liflerin mekanik
ozellikleri ile belirlenir. En yaygin lif takviyeli polimer tiirleri Karbon, Cam,
Aramid ve Bazalt lif takviyeli polimerlerdir. Ipek goriiniis ve inceliginde olan
karbon lifleri gerilmeye karsi celikten yaklasik olarak on dort kat dayanimli
olmasina ragmen agirhigi celigin beste biri civarindair. karbon lif takviyeli
polimerin, aramid lif takviyeli polimer ve cam lif takviyeli polimere gore maliyeti
daha fazla olmasina ragmen rijitlik, dayanim, elastisite modiilii, cekme gerilmesi,
kopma gibi mekanik degerlerinin daha biiyiik olmas1 kullanimini artirmaktadir

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Lif takviyeli polimerler icin gerilme-birim sekil degistirme iligkileri

Son yillarda lif takviyeli polimeri sadece nis uygulamalarda kullanilan o6zel
malzemeler olmaktan cok cesitli uygulamalarda kullanilan yaygin miihendislik
malzemelerine doniigsmiistiir. Yiiksek cekme dayanimi ve hafif olmasi sebebiyle
(diger malzemelere oOzellikle celige kiyasla), lif takviyeli polimeri insaat
endiistrisinde oOnemli bir yapisal malzeme haline gelmistir. Lif takviyeli
polimerlerin, celige gore diger 6nemli avantajlari, tasima ve uygulama kolayligi,
montaji icin gereken minimum iscilik, ayrica korozyona kars1 yiiksek direncleri ve
diisiik 1s1 iletkenlikleridir. Ayrica, kolay sekillendirilebilmeleri nedeniyle, lif
takviyeli polimer uygulamasi uygulayicilara esneklik saglar ve herhangi diiz,
kavisli veya geometrik olarak diizensiz yiizeylere uygulanabilir. Lif takviyeli

polimer kompozitleri cubuk, serit ve kumas seklinde uygulanabilmektedir.

Sekil 3.4 Cubuk, serit ve kumas lif takviyeli polimer
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Lif takviyeli polimerlerin insaat miihendisliginde kullanimi, kirk yil 6nce ilk kez
ortaya ciktiktan sonra istikrarli bir sekilde artmustir. Lif takviyeli polimerler
genellikle binalar, kopriiler, deniz yapilar1 ve tiineller gibi mevcut veya yeni insa
edilen yapilarin giiclendirilmesinde ve onarilmasinda kullanilmaktadir. Lif
takviyeli polimerlerin giliclendirmedeki roli hizli uygulama ve yapinin
islevselligine 6nemli Ol¢iide zarar vermeden uygulanmasi nedeniyle son derece
hizl1 bir sekilde biiylimektedir. Lif takviyeli polimer ile giiclendirilen yapilarin
yatay yiikler altinda yiik tasima kapasitesinin, dayaniminin ve siinekliginin arttig1
pek cok calisma sonucunda gortlmiistiir. Lif takviyeli polimer ile uygulandigi
ylizey arasindaki bag kaybi (siyrilma) veya lif takviyeli polimer liflerinin kopmasi,
bu giiclendirme yonteminin performansini énemli 6l¢iide etkilemektedir. Ayrica,
s0z konusu durumlar lif takviyeli polimer ile giiclendirilen yapilarda iki temel

gocme mekanizmasidir.

Lif takviyeli polimerlerin pek ¢cok avantaji olmasina ragmen bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bunlar, kopmaya kadar dogrusal elastik davranis sergileyip genellikle
aniden kopmalari, recinelerin yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda hizla dayanim

kaybettikleri icin yangina karsi zayif diren¢ gostermeleridir.
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4

DENEYSEL CALISMA

Bu tez calismasi kapsamindaki tiim deneyler Yildiz Teknik Universitesi Insaat
Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuvar’nin mevcut olanaklann ile
gerceklestirilmistir. Deneysel calisma programi, literatiirde tugla duvar
ornekleriyle yapilan giiclendirme yontemlerini konu alan caligmalarda yapilan
deneyler, deney yapilis teknikleri, deney numunesi iiretim kriterleri ve standartlari
referans alinarak gelistirilmistir. Benzer ¢alismalardan yola cikarak, yapinin kendi
agirhigini temsil eden diisey yiik ile deprem yiikii gibi etkileri temsil eden yatay
yiikler altindaki dolu ve bosluklu tugla duvarlarda yapilan giiclendirmenin etkisi
arastirllmistir. Bu amacla literatiirde yer alan calismalarda kullanilan
kendiliginden yerlesen beton, hasir celik donatili siva, epoksi vb. giiclendirme
yontemlerinden farkli olarak, farkli kalinlik ve farkl yiizey alanina sahip diyagonal

karbon lif takviyeli polimer seritleri, gliclendirme yontemi olarak uygulanmaistir.

Deneysel calismalar, 6n deneyler ve ana deneyler olmak iizere iki boliimde
gerceklestirilmistir. On deneylerde taze haldeki harc deneyleri, sertlesmis haldeki
harclarin mekanik 6zelikleri ve tuglanin mekanik 6zellikleri belirlenmis olup tugla
duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilacak karbon lif takviyeli polimerin
ozellikleri verilmistir. Ana deneyler {i¢ asamadan olusacak sekilde yapilmistir.
Birinci asama icin 2 adet dolu ve 5 adet bosluklu olmak iizere toplamda 7 adet
duvar {iretilmistir. Ikinci asamada referans numuneleri olarak kullanilacak bir
adet dolu ve bir adet bosluklu olmak {izere toplamda 2 adet duvar (FDK 2019-
3674 numarali BAP kapsaminda ve FDK 2019-3675 numarali BAP destegiyle)
giiclendirilmeksizin hasara ugratilmistir. Uciincii asamada bir adet hasar almis
dolu duvar, bir adet hasar almamis dolu duvar ve 4 adet hasar almamais bosluklu
duvar karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilip (FDK 2019-3674 numarali BAP
kapsaminda) hasara ugratilmistir. Uretilen harcin basin¢ dayaniminda 90 giinden
sonra Onemli Ol¢lide bir degisim olmadigi icin deneysel arastirmada duvar

yiikleme deneyleri 90 giinden sonra yapilmistir [94] (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Basin¢ dayaniminin zamanla degisimi
4.1 Uretilen Harcin Ozellikleri

Deneysel calismada iiretilecek harclarda baglayici olarak CEM III B (S) 32.5 sinifi
cimento kullanilirken; tane ¢api1 maksimum 2 mm olan silis esasli Cendere kumu
ince agrega olarak kullanilmistir. Har¢larda cimento/kum orani agirlikca 1/3
olarak secilirken, su miktar1 yapilan 6n deneyler ile belirlenmistir. Buna gore,
detaylar1 asagida agiklanan ve ilgili standartlar kullanilarak gerceklestirilen kivam
ve birim-agirlik deneyi sonuclarina gore harclarda kullanilacak su/cimento orani

agirlikca 0.7 olarak belirlenmistir.
4.1.1 Taze Haldeki Har¢ Deneyleri

Uretilen ¢imento harcinin taze haldeki kivaminin belirlenmesi icin TS EN 1015-3
[95]’te verilen {ist capi, alt cap1 ve yiiksekligi sirasiyla 70 mm, 100 mm ve 60 mm
olan kesik koni sekilli kalip kullanilmistir (Sekil 4.2a). Uretilen harc iki katman
olacak sekilde ve her bir katmana tokmakla en az 10 kisa vurus ile yerlestirilmistir.
Kaliba yerlestirilen harc¢ ylizeyi kalip doldurulduktan sonra diizeltilmistir. Daha
sonra arta kalan kisim atilmis ve kalip ¢evresi temizlenmistir. Kalip yukar1 yonde
kaldirilmis ve dairesel plak iizerine dokiilen harc, tablanin (saniyede 1 defa olmak
lizere) esit araliklarla 15 defa disiiriilmesiyle, tabla iizerine yayilmasi
saglanmistir. Tabla iizerine yayilan harcin capi, birbirine dik iki dogrultuda

Olciilmiis ve sonuclar Tablo 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.2 Taze haldeki har¢ deneyleri

Taze harcin bosluklu birim agirliginin belirlenmesi amaciyla TS EN 1015-6 [96]’da
belirtilen 125 mm capinda ve 1 litre hacime sahip silindir seklinde o6l¢ii kabi
kullanilmistir. Harg, tepeleme olarak oOl¢ii kabina doldurulmus, sonra ¢okme
olmayincaya kadar titresime maruz birakilmistir (Sekil 4.2b). Eksilen kisma harg
ilave edilerek kap yiizeyi tesviye bicagi ile diizeltilmis ve agirlik ol¢iimi
yapilmistir. Elde edilen agirligin 1 litrelik hacme boéliinmesiyle iiretilen harcin
birim agirligi hesaplanmistir. Taze har¢ deneylerinin sonuclarina gore, harcta
kullanilan su oraninin, yerinde kullanim icin TS EN 1015-2 [97]'de tanimlanan

limit degerleri sagladig1 gorilmiistiir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Uretilen harcin taze haldeki 6zellikleri

Yerinde Kullanima Uygun Harg

- icin K1 Aralikl
Agirlikca  Yayilma Capi (mm) B.}rlm igin fivam Aratrcant
Malzeme Oran (dyldy/dy,) Agirhik Yavilma
172/ Tort (kg/m?) Birim Agurlik YL
(kg/m®) Degeri
(mm)
Cimento 1.0 1751180/ 177.5 > 1200 175 = 10
Kum 3.0 1751180/ 177.5 2000 > 300 <1200 130-170
Su 0.7 1751180/ 177.5 <300 120 = 10
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4.1.2 Sertlesmis Haldeki Harclarin Mekanik Ozellikleri
4.1.2.1 Standart Harclarin Mekanik Ozellikleri
Standart Harg¢ Egilme Dayanimi

Sertlesmis harclarin egilme dayanimlari TS EN 1015-11 [98]’de verilen deneysel
islemler uygulanarak elde edilmistir. Prizma seklinde {iiretilen har¢ numuneleri,
24 saat sonra kaliptan cikarilmis ve bunu takip eden 28 giin boyunca havada

bekletilerek muhafaza edilmistir.

Hazirlanan numuneler acikligi 100 mm olan iki mesnet iizerine, yan yiizlerinden
biri mesnetlerin iizerine oturacak sekilde yerlestirilmistir. Egilme deneyleri icin
kullanilan basin¢ makinesi 60 ton kapasiteli ve 1 N hassasiyete sahiptir. Uretilen

har¢ numunesinin orta noktasina, genisligi kadar P yiikii uygulanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Standart har¢ egilme dayanimi deneyi
Uretilen harglarin egilme dayammi (f,,,) Denklem (4.1)’e gore hesaplanmus,

deney sonuclar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Praxl
form = 1.5 Z‘;’Z‘ (MPa) 4.1)

Burada B,,,,, maksimum egilme yiikii (N); [, mesnetler arasindaki mesafe (mm);

b, enkesit genisligi (mm); d, enkesit yliksekligini(mm)’dir.
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Tablo 4.2 Uretilen harcin 28 giinliik egilme dayanimlari

Numune No. Egilme Dayanimi (MPa)
1 3.4
2 3.6
3 3.7
Ortalama =+ S. Sapma 3.5+0.2

Standart Har¢ Basing Dayanimi

Sertlesmis harclarin basing dayanimlar1 TS EN 1015-11 [98]’de verilen deneysel
islemler uygulanarak elde edilmistir. Prizma seklinde {iiretilen har¢ numuneleri,
24 saat sonra kaliptan cikarilmis ve bunu takip eden 28 giin boyunca havada

bekletilerek muhafaza edilmistir.

Egilme deneyi yapilan ii¢ har¢ numunesi kirilarak iki parcaya ayrilmis; ayrilan iki
parca tlizerindede tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Basin¢g dayaniminin
belirlenmesi i¢in yapilacak deneyde kullanilacak numunelerin alt ve iist yiizlerine

40 mm’lik kiip plakalar konulmus ve diisey yonde hizalanmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Standart har¢ basin¢ dayanimi deneyi

Harclarin tek eksenli basing dayanimi (f;,,.) Denklem (4.2)’ye gore hesaplanmus,

deney sonuclar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

BPrax
fr = A (MPa) (4.2)
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Burada, PB,,y, basin¢ deneyi sonucu ulasilan maksimum yiik (N); A, maksimum

yiikiin uygulandigi kesitin alan1 (mm?)’dir.

Tablo 4.3 Uretilen harcin 28 giinliik basing¢ dayanimlar:

Numune No. Basin¢ Dayanimi (MPa)

8.4

1
7.8
7.7

2
7.8
8.7

3
8.2

Ortalama =+ S. Sapma 8.1+0.4

4.1.2.2 Harcin 90 Giinliik Mekanik Ozellikleri
Harcin 90 Giinliik Basing Dayanimi

Harclarin 90 giinliik basin¢ dayanimlarini belirlemek icin 100 mm c¢apinda 200
mm yliksekliginde silindirler kullanilmis ve TS EN 13286-43 [99]’ye gore basing
testi uygulanmistir (Sekil 4.5). Numunelerin iizerine yapistirilan ve cift
dogrultuda olciim yapabilen sekil degistirme pullar1 (strain gauge) yardimiyla
birim sekil degistirme degerleri okunmustur. Bu sayede gerilme-sekil degistirme

grafikleri elde edilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.5 Harcin 90 giinliik basin¢ dayanimi deneyi
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ASTM C469/C469M [100]’a gore har¢c numunelerinde tek eksenli basin¢ yiikii
altinda olusan gerilme-sekil degistirme egrisinin 50pe degerine karsilik gelen
gerilme noktasindan, maksimum gerilmenin % 40’1na denk gelen noktaya bir kiris
cizilmis, kirisin egimi belirlenerek elastisite modiilii hesaplanmistir. Bunun yani
sira har¢ numunelerin yanal birim sekil degistirme — eksenel birim sekil degistirme
egrileri cizilmis; yukarida belirtilen gerilme diizeyleri dikkate alinarak ASTM
C469/C469M [100]’a gore numunelerin poisson orani belirlenmistir. Buna gore

harcin 90 giinliik mekanik 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir.

18
164
144
124
10

8,

——Numune 1

——Numune 2

Gerilme (MPa)

——Numune 3

[=J0 T N )
P T——

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Eksenel birim sekil degistirme

(=2}

o
/

___y=12055x+0.1959
R2=0.9986

w

ES

Gerilme (MPa)
& w

-

0

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

Sekil 4.6 Harcin gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Tablo 4.4 Uretilen harcin 90 giinliik mekanik ézellikleri

Numune No Basin¢g Dayanimi (MPa) Elastisite Modiilii (MPa) ngsr?ln
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

Harcin 90 Giinliik Gekme Dayanimi

Direkt cekme deneyi icin hazirlanan numuneler Sekil 4.7°’de goriilen deney

diizenegine yerlestirilmistir. Cekme etkisi altindaki birim sekil degistirme 6lciimii
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icin numenelerin boyun bolgelerinde 50 mm aralifina ekstenstomere

yerlestirilmistir.

Sekil 4.7 Harcin 90 giinliik cekme dayanimi deneyi
Deney sonunda, harclarin c¢ekme dayanimi (f;,) Denklem (4.3)e gore

hesaplanmis, deney sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

max

fom = "2 (MPa) 4.3)

Burada B,,,, direkt cekme deneyi sonunda ulasilan maksimum yiik (N); A4,

kirilmanin meydana geldigi kesit alanini1 gostermektedir.

Tablo 4.5 Uretilen harcin 90 giinliik cekme dayanimi

Numune No. Cekme Dayanimi (MPa)
1 1.3
2 1.3
3 1.4
Ortalama + S. Sapma 1.3 +0.1

4.2 Harman Tuglasimn Mekanik Ozellikleri

Satin alma yoluyla temin edilen ve deneysel calismada iiretilecek duvarlarda

kullanilacak  olan  220x100x60  (uzunlukXxgenislik X yiikseklik) ~ mm
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boyutlarindaki harman tuglasinin basin¢ dayanimi, TS EN 772-1 [101]’ye gore
yapilan tek eksenli basin¢ deneyi ile belirlenmistir (Sekil 4.8).

2

et
2T

Sekil 4.8 Tugla basing deneyi

So6z konusu standarda gore hazirlanan ve kiirlenen ii¢ numuneden elde edilen test
sonuglarina gore tuglalarin standartlastirilmis basin¢ dayanimi ortalama 21.1 MPa
olarak hesaplanmistir. Tuglalarin elastisite modiilii ve poisson orani harctaki gibi

belirlenmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 Tugla mekanik ozellikleri

Basing Standartlastirilmis Elastisite
Numune No. Dayanimi Basin¢ Dayanimi Modiili Poisson Orani
(MPa) (MPa) (MPa)
1 21.3 19.0 12119 0.20
2 21.6 19.8 12005 0.19
3 22.1 19.7 12214 0.19
4 20.9 18.9 11637 0.20
5 20.0 18.3 - -
6 20.7 19.2 - -
Ortalama =
Standart 21.1 £ 0.7 19.1 £ 0.6 11952 + 292 0.19 = 0.01
Sapma
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Tuglalarin egilme dayanimlar1 ASTM C67/C67M [102] standartina gore yapilmis
ve sonuclar Tablo 4.7.’de verilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Tugla egilme dayanimi deneyi

Tablo 4.7 Tugla egilme ve ¢cekme dayanimi

Numune No. Egilme Dayanimi (MPa)  Cekme Dayanimi (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

4.3 Deney Duvarlann Giiclendirilmesinde Kullanilan Malzemeler

4.3.1 Karbon Lif Takviyeli Polimer
Deneysel calisma programi cercevesinde yer alan hasarli ve hasarsiz donatisiz
yigma duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan karbon lif takviyeli polimer Tekno

Yap: Kimyasallar1 firmas: tarafindan diretilmistir (Sekil 4.10). Uriin kodu:

Teknowrap 300’diir. Uriin ile ilgili teknik 6zellikler Tablo 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.10 Karbon lif takviyeli polimer

Tablo 4.8 Karbon lif takviyeli polimerin teknik 6zellikleri

Genel Bilgiler
Renk Siyah
Malzeme Yapisi Karbon
Birim Agirlig: 300 g/m?
Ambalaj 50 cm X100 m rulo
Raf Omrii Kuru Depo Sartlarinda Sinirsiz
Nominal Et Kalinlig: 0.17 mm

Performans Bilgileri

Cekme Dayanimi >4900 MPa
Elastisite Modiilii > 230 000 MPa
Kopmada Uzama % 2.1

4.3.2 Epoksi Esash Yapistirici

Bu malzemeyle karbon lif takviyeli polimer seritlerin tugla duvar yilizeyine

yapistirilmasi saglanmistir. Tekno Yapi Kimyasallar1 firmasi tarafindan iretilen

urin kodu Teknoband 300 Tix’ tir. Malzeme teknik ozellikleri Tablo 4.9’ da

verilmistir.
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Tablo 4.9 Epoksi esaslh yapistirict teknik 6zellikleri

Genel Bilgiler
Renk (Recine ve Sertlestirici Kirik Beyaz
Karisimi)
Kanigim Yogunlugu (A+B) 1.2740.03 kg/I1t
Raf Omrii Acilmamis orijinal ambalajinda 12 Ay
Ambalaj 5 kg set
Uygulama Bilgileri
Sarfiyat 300 gr/m? i¢in 1-1.5 kg/m?
Uygulanacak Zeminin Sicakligi (-5°C) — (+35°C)
Kansim Oram (Agirlikca) 3.85 birim A : 1.15 birim B
Kap Omrii ~ 30 dakika
Performans Bilgileri
Betona Yapigsma > 4.0 N/mm? (Betonda kopma)
Egilme Dayanimi = 40 N/mm?
Basin¢ Dayanimi > 80 N/mm?
Cekme Dayanmimi > 30 N/mm?
Tam Mukavemete Ulagma Siiresi 7 giin

4.3.3 Epoksi Macun

Karbon lif takviyeli polimer seritlerinin uygulanacag: yiizeyin diizgiin, piiriizsiiz
ve temiz olmasi i¢in Tekno Yap1 Kimyasallar1 firmasi tarafindan {iiretilen ve {iretim

kodu Teknobond 200 olan macunun teknik 6zellikleri Tablo 4.10’da verilistir.

Tablo 4.10 Epoksi macun 6zellikleri

Genel Bilgiler
Renk (Recine ve Sertlestirici Karigimi) Gri (karisim)
Karigim Yogunlugu (A+B) ~ 1.65 kg/It
Karigim Orani (Agirlikca) 1 birim A bﬂegz;r:ml(gzi)ﬂm B Bilegeni
Ambalaj 5 kg set
Uygulama Bilgileri
Sarfiyat 1 m? plaka yapiltirmak i¢in 3 — 4 kg
Raf Omrii Acilmamis orijinal ambalajinda 12 Ay
Kap Omrii ~ 30 dakika (20°)
Temizlenebilme Siiresi ~ 45 dakika (20°)
Yeniden Kaplanabilme Siiresi 2-7 giin
Tam Mukavemet 7 giin
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Tablo 4.10 Epoksi macun 6zellikleri (devami)

Performans Bilgileri

Yapigsma (celige ve betona) > 4.0 N/mm?
Egilmede Cekme Dayanimui (TS EN 196-1) >25 N/mm?
Basin¢ Dayanimi > 90 N/mm?

4.4 Deney Diizenegi

Donatisiz yigma duvarlarin yapisal davranisini deneysel olarak arastirmak icin,
deney numuneleri sabit diisey ve kademeli artan yatay yiike tabi tutularak test
edilmislerdir. Deneysel calismada kullanilmak {izere boyutlar1 220x60x100
(uzunluk X yiikseklik X genislik) mm olan {iiretici firma tarafindan iiretilen harman
tuglalar kullanilmistir. Duvar yiikseklik ve uzunlugunun ayni olmasi icin 14 sira
tugla ve yatayda 15 mm, diiseyde 12.5 mm harc¢ kalinlig1 dikkate alinarak, deney

duvarlar1 1040 mmx 1040 mmXx 100 mm boyutlarinda secilmistir.
4.4.1 Yiikleme Diizenegi

Deney duvarlari, kolay tasinmasi ve herhangi bir yerel hasar1 6nlemek icin celik
plaka iizerine insa edilmislerdir. Duvarlarin tabani iiretim esnasinda alt bashiga
(celik plakaya) sabitlenmistir. Yatay yiik deneyleri sirasinda sabit tutulan 2
N/mm?lik diisey yiik, celik cerceveye sabitlenmis maksimum 2000 kN yiik tagima
kapasiteli diisey hidrolik kriko kullanilarak numunelere uygulanmistir. Uygulanan
diisey yiikiin iiniform olarak dagitilmasi icin numunelerin iizerine yerlestirilmis
celik levha kullanilmistir. Diisey yiik uygulandiktan sonra, kademeli artan yatay
ylik, duvar uygulanan yatay yiikii tasiyamayacak duruma gelene kadar, bir
hidrolik piston kullanilarak 0.75 kN/s sabit hizda uygulanmistir. Deneyler
sirasinda yatay ve diisey yiikler, maksimum 500 kN kapasiteli yiik hiicreleri
tarafindan siirekli kontrol edilip izlenmistir. Deney sonuglar1 bir veri toplama
sistemi araciligryla otomatik olarak kaydedilmistir. Yiiklemeye diizenegi Sekil

4.11’de verilmistir.
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Sekil 4.11 Yiikleme diizenegi
4.4.2 Olciim Diizenegi

Deney duvarlarinin olasi diizlem ici ve olasi diizlem dis1 yer degistirmelerini
Olcmek icin Lineer Degisken Diferansiyel Transformatoérler (LVDT) kullanilmastir.
Ayrica, deney duvarlarinin yatay yer degistirmelerini 6l¢mek icin potansiyometrik
cetveller (PC1, PC2, PC3 ve PC4) kullanilmistir. Dolu duvarlarda yatay yik
uygulama hizasina yerlestirilen cetvel (PC1) yardimiyla tepe yer degistirmesi
Olctilmistiir. Duvarin mesnetlendigi bolgede yatay bir hareket olup olmadiginin
gozlenmesi icin en alt tugla sirasina bir cetvel yerlestirilmistir (PC4) (Sekil 4.12).
Bosluklu duvarlarda ise boslugun iist ve alt tugla hizasina yerlestirilen cetveller
(PC2 ve PC3) yardimiyla bosluk hizasindaki yatay yer degistirmeler Olcitilmiistiir
(Sekil 4.13). Dolu ve bosluklu deney duvarlarinda olasi diizlem dis1 hareket, yigma
duvarlarin arka tarafina yerlestirilen LVDT ile, duvarlarin sol alt kosesinde
beklenen kalkma miktar1 ise s6z konusu bolgeye yerlestirilen LVDT ile

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.12 Donatisiz dolu duvarlar icin a) PC'lerin yerlesimi b) LVDT’lerin
yerlesimi ve c) ki boyutlu ¢izim
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Sekil 4.13 Donatisiz bosluklu duvarlar icin a) PC’lerin yerlesimi b) LVDT lerin
yerlesimi ve c¢) Iki boyutlu cizim

4.5 Deney Duvarlarimin Karbon Lif Takviyeli Polimer ile

Giiglendirilmesi

Karbon lif takviyeli polimer seritleri, iiretici firma tarafindan onerilen prosediir
kullanilarak iiretici firmadan gelen teknik elemanlarla duvarlara uygulanmistir.
Deney duvarlarina karbon lif takviyeli polimer serit uygulama adimlar ileriki

boliimlerde detaylica anlatismistir.
4.5.1 Yiizey Hazirhg

Karbon lif takviyeli polimer uygulamasinin yapilabilmesi icin seritlerin
uygulanacag1 ylizey diizglin olmalidir. Bu sebeple yilizey problemi varsa iyi
kalitede diisiik rotreli harc ile yiizey tamiri yapilmalidir. Uygulama yapilacak
ylizeyin temiz, yagsiz, boyasiz ve biitiin gevsek parcaciklardan temizlenmis olmasi
gerekmektedir. Uygulama adimlar1 baslamadan 6nce duvarlarin iizerindeki tozlar

ve gevsek parcaciklar tel firca ile temizlenmistir. Yiizeyler temizlendikten sonra
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duvarlarda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin uygulanacag: alanlarin sinirlari

belirlenmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Karbon lif takviyeli polimer uygulanacak alanin belirlenmesi
4.5.2 Epoksi Recinenin Karigtirilmasi

Recinenin akiskanligi ve reaksiyon hizi ortam isisina bagh oldugundan, karistirma
islemi sirasinda recinenin sicakligi 10 °C -35°C arasinda tutulmustur. Uygulamanin
yapilacagr duvar yiizeylerinde rutubet oraninin %5’den yiiksek olmamasi igin
gerekli tedbirler alinmistir. Regineler miimkiin oldugu kadar ayni kaplarda
karistirilmistir. Recineleri karistirmak icin karistirma pervanesi ve disiik devirli
matkap kullanilmistir. Kovanin dibinin iyice karistirildigina emin oluncaya kadar
karistirma islemi devam etmistir. Her duvar icin ayri1 ayr1 miktarda recine

karistirilip hazirlanmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Recinelerin karistirilmasi
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4.5.3 Astar Uygulanmasi

Uygulamada duvar yiizeylerinde kalmis olabilecek tozu tolere etmek icin duvarin
karbon lif takviyeli polimer serit uygulama alanlarina astar uygulanmustir.
Uygulamada kullanilacak astar, bir kova icinde yavas devirli bir matkap ve
karistirma pervanesi kullanilarak 2 dakika siire ile karistirllmistir. Yalnizca bir
seferde kullanilabilecek miktarda malzeme karistirllmasina miimkiin oldugunca
dikkat edilmistir. Astar ve sertlestirici belirli oranlarda karistirilarak homojen
karisim elde edilmistir. Hazirlanan astar rulo ile diizgiin bir sekilde

gliclendirmenin uygulanacag: alanlara uygulanmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Karbon lif takviyeli polimer uygulanacak alana astar uygulamasi
4.5.4 Tek Yonlii Karbon Lif Takviyeli Polimer Serit Uygulamasi

Karbon lif takviyeli polimer seritler bir makas yardimiyla istenen Ol¢iilerde

kesilmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Karbon lif takviyeli polimerin istenilen 6l¢iilerde kesilmesi

Seritler kesildikten sonra iiretici firma tarafindan tedarik edilen Teknobond 300
TIX A bileseni ile Teknobond 300 TIX B bileseni belirli oranlarda karistirilarak

homojen tamir harci elde edilmistir. Daha oOnce siiriilmiis olan astarin
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kurumadigindan emin olduktan sonra giiclendirilecek alanlari diizgiin hale
getirmek icin mala yardimiyla uygulanmistir. Kullanilan tamir harci karbon lif
takviyeli polimerin yapismasini tam olarak saglayabilmek icin belirlenen

sinirlardan daha fazla alana uygulanmistir (Sekil 4.18).

WL

Sekil 4.18 Karbon lif takviyeli polimer uygulanacak alana tamir harci uygulamasi

Makasla istenilen 6lciilerde hazirlanan karbon lif takviyeli polimer seritler epoksi
yapistirict ile iyice islatildiktan sonra rulo yardimiyla tamir harcinin iizerine
uygulanmistir. Karbon lif takviyeli polimerin icinde kalan hava bosluklarini
uzaklastirmak icin ve malzeme i¢ine niifuzunu artirmak i¢in lastikli digli rulo ile

lifler yoniinde iizerinden bastirarak iki ii¢ kez gecilmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19 Karbon lif takviyeli polimer uygulamasi

4.6 Yiikleme Deneyleri

Toplam iki adet donatisiz dolu yigma duvar iiretilmistir. Bu duvarlardan biri
referans dolu duvar (WR) olarak kabul edilmistir. Referans dolu duvari hasar
aldiktan sonra her iki yiizii de tek kat tek sira (WRCS-1) diyagonal karbon lif

takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmistir. Uretilen diger dolu duvar ise hasar
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almadan once tek kat tek sira (WCS-1) diyagonal karbon lif takviyeli polimer
seritleri ile gliclendirilmistir. Dolu duvar olc¢iileri ve giiclendirme semasi sirasiyla
Sekil 4.20a ve Sekil 4.20b’de verilmistir. Burada her siyah serit bir karbon lif
takviyeli polimer seridini temsil etmektedir. Donatisiz dolu duvarlar ile ilgili kisa

bir aciklama Tablo 4.11°de verilmistir.

40

IR NAR NN

ST

1040 J
Sekil 4.20 a) Dolu duvar 6lgiileri b) Giiglendirme semast

Tablo 4.11 Donatisiz dolu duvarlarin tanimi

Tanim
WR Referans dolu duvari (Sekil 4.20a)

Hasar aldiktan sonra tek kat tek sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile
giiclendirilmis dolu duvar (Sekil 4.20b)

Hasar almadan 6nce tek kat tek sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile
gliclendirilmis dolu duvar (Sekil 4.20b)

Not: W: Duvar; R: Referans; C: Karbon lif takviyeli polimer; S: Tek kat karbon lif takviyeli
polimer serit; 1: Tek sira karbon lif takviyeli polimer serit

WRCS-1

WCS-1

Toplam bes adet 315x230 mm merkezi bosluga sahip donatisiz bosluklu yigma
duvar tretilmistir. Bosluklu duvarlarda, boslugun {iizerindeki yigma elemanlari
desteklemek icin liretim sirasinda boslugun lizerine
(uzunlukxgenislikxyiikseklik) 390x100x60 mm olciilerine sahip beton lento
yerlestirilmistir. Bu duvarlardan biri referans bosluklu duvar (WOR) olarak kabul
edilmistir. Diger dort duvardan birincisi sirasiyla tek kat tek sira (WOCS-1),
ikincisi cift kat tek sira (WOCD-1), fiiciinciisii tek kat cift sira (WOCS-2) ve
dordiinciisii cift kat ¢ift sira (WOCD-2) karbon lif takviyeli polimer seritleri ile
gliclendirilmistir. Bosluklu duvar 6lciileri ve giiclendirme semalar: sirasiyla, Sekil
4.21a, Sekil4.21b ve Sekil 4.21c’de verilmistir. Burada her siyah serit bir karbon
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lif takviyeli polimer seridini temsil etmektedir. Tiim duvarlarda her iki yiize de

karbon lif takviyeli polimer serit uygulanmistir. Donatisiz bosluklu duvarlar ile

ilgili kisa bir aciklama Tablo 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.21 a) Donatisiz bosluklu duvar 6lciileri b) Giiclendirme Semasi 1, c)

Giiclendirme Semasi 2

Tablo 4.12 Donatisiz bosluklu duvarlarin tanimi

Tanim
WOR Referans bosluklu duvar (Sekil 4.21a)
WOCS-1 Tek kat tek' sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
duvar (Sekil 4.21b)
WOCD-1 Cift kat tek'51ra karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
duvar (Sekil 4.21b)
Tek kat cift sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
WOCS-2  juvar (Sekil 4.21¢)
WOCD-2 Cift kat cift sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile gliclendirilmis bosluklu

duvar (Sekil 4.21c)

Not: W: Duvar; O: Bosluk, R: Referans; C: Karbon lif takviyeli polimer; S: Tek kat karbon lif
takviyeli polimer serit; D: Gift kat karbon lif takviyeli polimer serit; 1: Tek sira karbon lif
takviyeli polimer serit; 2: Cift sira karbon lif takviyeli polimer serit
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Karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis biitiin duvarlarda, seritlerin
baslangic ve bitis noktalarina iki kat epoksi kullanilarak basit ankraj sistemi
uygulanmistir. Bu uygulama ankraj gorevi goren noktalarda daha giiclii ve direncli

bir baglant1 saglamistir.
4.6.1 WR Dolu Duvar

Referans dolu duvarda, yatay yiik maksimum yiikiin yaklasik olarak %50’sine
ulasana kadar gozle goriiliir bir catlak gozlenmemistir. Ancak yatay yiik
maksimum degere yaklastikca, catlaklar yatay yiik uygulama hizasindan baslayip
sag alt bolgeye dogru diyagonal yonde (45”1lik) belirgin bir sekilde yayilmistir.
Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra tuglalar1 da kirarak devam etmistir.
Yatay yiik maksimum degere yaklastikca catlaklar genislemistir. Yiik bosalmaya
basladig1 andan itibaren deney sonlandirilmistir (Sekil 4.22).

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

Sekil 4.22 WR duvar
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4.6.2 WRCS-1 Hasarli Dolu Duvar

Bu duvar 6n ve arka yiiziinde, tek kat tek sira olacak sekilde duvar hasar aldiktan
sonra diyagonal olarak 80 mm genisliginde karbon lif takviyeli polimer seritleriyle
gliclendirilmistir. Duvarda yeni catlak gozlenmemistir. Yatay yiik maksimum
degere yaklastikca catlaklar en genis hale ulasmistir. Yiik bosalmaya basladigi icin
deney sonlandirilmistir. Hasar alan duvarin yiik tasima kapasitesinde referans

dolu duvara (WR) gore artis gozlenmistir (Sekil 4.23).

_

Yiikleme oncesi

Yiikleme sonrasi

Sekil 4.23 WRCS-1 duvari
4.6.3 WCS-1 Dolu Duvar

Bu duvar 0n ve arka yiizlinde, tek kat tek sira olacak sekilde duvar hasar almadan
once diyagonal olarak 80 mm genisliginde karbon lif takviyeli polimer seritleriyle
gliclendirilmistir. Duvarda, yatay yiik maksimum yiikiin yaklasik olarak %43’tine
ulasana kadar gozle goriiliir bir catlak gozlenmemistir. Ancak yatay yik

maksimum degere yaklastikca, catlaklar yatay yiik uygulama hizasindan baslayip
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sag alt bolgeye dogru diyagonal yonde (45”1ik) belirgin bir sekilde yayilmistir.
Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra tuglalar1 da kirarak devam etmistir.
Yatay yiik maksimum degere yaklastikca catlaklar genislemistir. Yiikk bosalmaya
basladig1 icin deney sonlandirilmistir (Sekil 4.24). Karbon lif takviyeli polimer
sertileri, referans dolu duvarina (WR) kiyasla bazi hasarlarin olusmasini

engellemistir. WCS-1 duvarinin yiik tasima kapasitesinde artis gozlenmistir.

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

Sekil 4.24 WCS-1 duvari
4.6.4 WOR Bosluklu Duvar

Referans bosluklu duvarda, yatay yiikk maksimum yiikiin yaklasik olarak %40’ 1na
ulasana kadar gozle goriiliir bir catlak gozlenmemistir. Ancak yatay yik
maksimum degere yaklastikca, catlaklar boslugun sol iist kosesinden yatay ytkiin
uygulama noktasina dogru ve boslugun alt kosesinden duvarin sag topuk
bolgesine dogru diyagonal yonde (45”1lik) belirgin bir sekilde yayilmistir.

Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra tuglalar1 da kirarak devam etmistir.
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Yatay yiik maksimum degere yaklastikca catlaklar genislemistir. Yiik bosalmaya
basladigi icin deney sonlandirilmistir (Sekil 4.25).

Yiikleme oncesi Yiikleme sonrasi

Sekil 4.25 WOR duvari
4.6.5 WOCS-1 Bosluklu Duvar

Bu duvar 0n ve arka yiiziinde, tek kat tek sira olacak sekilde boslugun sol ve sag
alt koselerinden duvar yiiklenmeden 6nce diyagonal olarak 80 mm genisliginde
karbon lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmistir. Duvarda, yatay yik
maksimum yiikiin yaklasik olarak %46’sina ulasana kadar gozle goriliir bir catlak
gozlenmemistir. Ancak yatay yiik maksimum degere yaklastikca, catlaklar
boslugun alt kosesinden duvarin sag topuk bolgesine dogru diyagonal yonde
(45”1ik) belirgin bir sekilde yayilmistir. Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra
tuglalar1 da kirarak devam etmistir. Yatay ylik maksimum degere yaklastikca
catlaklar genislemistir. Yiik bosalmaya basladig1 icin deney sonlandirilmistir.

Karbon lif takviyeli polimer seritleri, referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla
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bazi hasarlarin olusmasini engellemistir. Ayrica karbon lif takviyeli polimer
seritlerinin siyrilmaya zorlandigi goriilmiistiir. WOCS-1 duvarinin yiik tasima
kapasitesinde referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla artis gozlenmistir (Sekil
4.26).

. . 'Z ‘4 - £
Yiikleme oncesi

Sekil 4.26 WOCS-1 duvari
4.6.6 WOCD-1 Bosluklu Duvar

Bu duvar 0n ve arka yiiziinde, cift kat tek sira olacak sekilde boslugun sol ve sag
alt koselerinden duvar yiiklenmeden 6nce diyagonal olarak 80 mm genisliginde
karbon lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmistir. Duvarda, yatay yik
maksimum yiikiin yaklasik olarak %46’sina ulasana kadar gozle goriliir bir catlak
gozlenmemistir. Ancak yatay yiik maksimum degere yaklastikca, catlaklar
boslugun alt kosesinden duvarin sag topuk bolgesine dogru diyagonal yonde
(45”1ik) belirgin bir sekilde yayilmistir. Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra

tuglalar1 da kirarak devam etmistir. Yatay yiikk maksimum degere yaklastikca
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catlaklar genislemistir. Yiik bosalmaya basladig1 icin deney sonlandirilmistir.
Karbon lif takviyeli polimer seritleri, referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla
bazi hasarlarin olusmasini engellemistir. Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde
siyrilma gozlenmistir. Karbon lif takviyeli polimer siyrildiktan sonra sag topuk
bolgesinde ezilme gozlenmistir. WOCD-1 duvarinin yiik tasima kapasitesinde

referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla artis gbzlenmistir. (Sekil 4.27).

e
A\ S

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

Sekil 4.27 WOCD-1 duvari
4.6.7 WOCS-2 Bosluklu Duvar

Bu duvar 0n ve arka yiiziinde, tek kat cift sira olacak sekilde boslugun sol ve sag
alt koselerinden duvar yiiklenmeden 6nce diyagonal olarak 80 mm genisliginde
karbon lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmistir. Duvarda, yatay yiik
maksimum yiikiin yaklasik olarak %45’ine ulasana kadar gozle goriliir bir catlak
gozlenmemistir. Ancak yatay yiik maksimum degere yaklastikca, catlaklar

boslugun alt kosesinden duvarin sag topuk bolgesine dogru diyagonal yonde
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(45”1ik) belirgin bir sekilde yayilmistir. Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra
tuglalar1 da kirarak devam etmistir. Yatay yiik maksimum degere yaklastikca
catlaklar genislemistir. Yiik bosalmaya basladigi icin deney sonlandirilmistir.
Karbon lif takviyeli polimer seritleri, referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla
bazi hasarlarin olusmasini engellemistir. Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde
siyrilma gozlenmistir. Karbon lif takviyeli polimer siyrildiktan sonra sag topuk
bolgesinde ezilme gozlenmistir. WOCS-2 duvarinin yiik tasima kapasitesinde

referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla artis gozlenmistir (Sekil 4.28).

”

Yiikleme 6ncesi Yiikleme sonrasi

Sekil 4.28 WOCS-2 duvari
4.6.8 WOCD-2 Bogluklu Duvar

Bu duvar 0n ve arka yiiziinde, cift kat cift sira olacak sekilde boslugun sol ve sag
alt koselerinden duvar yiiklenmeden 6nce diyagonal olarak 80 mm genisliginde
karbon lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmistir. Duvarda, yatay yik

maksimum yiikiin yaklasik olarak %48’ine ulasana kadar gozle goriiliir bir catlak
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gozlenmemistir. Ancak yatay yiik maksimum degere yaklastikca, catlaklar
boslugun alt kosesinden duvarin sag topuk bolgesine dogru diyagonal yonde
(45”1ik) belirgin bir sekilde yayilmistir. Derzlerden baslayan catlaklar daha sonra
tuglalar1 da kirarak devam etmistir. Yatay yiik maksimum degere yaklastikca
catlaklar genislemistir. Yiik bosalmaya basladigi icin deney sonlandirilmistir.
Karbon lif takviyeli polimer seritleri, referans bogluklu duvarina (WOR) kiyasla
bazi hasarlarin olusmasini engellemistir. Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde
siyrilma gozlenmistir. Karbon lif takviyeli polimer siyrildiktan sonra sag topuk
bolgesinde ezilme gozlenmistir. WOCD-2 duvarinin yiikk tasima kapasitesinde

referans bosluklu duvarina (WOR) kiyasla artis gozlenmistir (Sekil 4.29).

%
Yiikleme 6ncesi

Sekil 4.29 WOCD-2 duvari
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4.7 Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

4.7.1 Catlak Sekilleri ve Go¢me Modlar

Diisey ve yatay yiik ylikleme deneylerinden sonra duvarlarda catlak genislikleri ve
sekilleri belirlenmistir. Catlak genislikleri kumpas ve catlak mikroskobu

kullanilarak olciilmiistiir.
4.7.1.1 Donatisiz Dolu Yigma Duvarlar

Referans deney duvarinda (WR), yatay yiik yaklasik olarak 60 kN’a ulasana kadar
gozle goriliir bir catlak gozlenmemistir. Ancak bu yiik asildiktan sonra, yatay yiik
uygulama hizasindan baslayip sag alt bolgeye dogru 45”1ik gozle gortiliir catlaklar
(diyagonal cekme catlaklar1) olusmustur. Yaklasik merdiven basamagi seklinde
gelisen ve derzden baslayan catlaklar tuglalar1 da kirarak devam etmistir. Yatay
ylik maksimum degere yaklastikca catlak genislikleri de artmistir (Sekil 4.30a).

Yiik bosalmaya basladigi andan itibaren deney sonlandirilmistir.

I | | | ]
l:ll Ll I |

I | I ] Cadak Genislikleri

0-0.5 mm

0.5-1 mm

1-2 mm

2-3 mm

3-4 mm

)

4-5mm

=5 mm

Sekil 4.30 Catlak sekilleri a) WR, b) WRCS-1 ¢) WCS-1
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Tek kat tek sira karbon lif takviyeli polimer seritleriyle hasar alip (WRCS-1) ve
hasar almadan (WCS-1) giiclendirilmis olan dolu deney duvarlarinda gocme,
diyagonal kesme kirilmasi ile gerceklesmistir. WCS-1 duvari icin yatay yik
yaklasik olarak 80 kN’a ulasana kadar gozle goriiliir catlaklar olusmamistir. Ancak
bu yiik asildiktan sonra diyagonal kesme catlaklari olusmustur ve derzden
baslayan kirilma tuglalar1 da catlatarak ve kirarak devam etmistir (Sekil 4.30b,
Sekil 4.30c).

Topuk bolgesinde basing gerilmeleri nedeniyle ezilmenin de gozlendigi duvarlar
icin deney sonuglan 6zet seklinde Tablo 4.13’te verilmistir. Tabloda yer alan Vg,
ilk catlagin olustugu yatay yiik, 6., ilk catlagin olustugu yatay yiike karsilik gelen
yatay yer degistirme, V,,,, maksimum yatay yiik, §,,,, maksimum yatay yiike
karsilik gelen yatay yer degistirmedir. Biitiin duvarlarda diyagonal kesme gocme
modu gozlenmistir. WRCS-1 duvarinda referans dolu duvara gore catlak
figiirinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Duvarda yeni catlak

goriilmemistir. Catlak genislikleri referans duvara gore tedricen artmaistir.

Tablo 4.13 Dolu duvarlarda deney sonuclari

Duvarlar Vf cr S Vinax Smax Snihai Gatla-k Gogme
(kN) (mm) (kN) (mm) (mm) Seldi  Modu'

WR 60 1.42 125.00 8.65 8.65 DC DK
WRCS-1 - - 158.00 12.22 12.22 DC DK, TE
WCS-1 80 2.30 184.00 16.60 16.60 DC DK, TE

Not: 'DG: Diyagonal catlak; DK: Diyagonal kesme; TE: Topuk ezilmesi

4.7.1.2 Donatisiz Bosluklu Yigma Duvarlar

Donatisiz bosluklu referans duvarinda (WOR) yatay yiik 35 kN’a ulastiginda
boslugun sag alt ve sol iist bolgelerinde catlaklarin olusmaya basladigi
gozlenmistir. Yatay yilik artikca, catlaklar diyagonal dogrultuda duvarin sag alt
kosesi ve sol iist kosesinde giderek belirgin hale gelmistir. Uygulanan yatay ytiik
75-80 kN civarina ulastiginda duvarin sag alt bolgesine yakin tuglalarda basing

gerilmeleri nedeniyle dikey yonde catlaklarin olustugu goriilmiistiir. Ayrica,
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duvarin sol alt bolgesindeki ilk i¢ siradaki yatay harclarda cekme gerilmeleri

nedeniyle yatay catlaklar olusmustur (Sekil 31a).

[ I I I ]
CZ]] I Il IL ]
L] L] 0-0.5 mm
S E |:|:|:| N 0.5-1 mm
L L1 Il ¢ w4 1-lmm
L1 ] —
}:II : [ - I “_'H ] -
¥ . " 3-dmm
C || I CNS
[ I I ] N/ 4Smm
||=1_“ I I —~ |I A Smm

Sekil 4.31 Catlak sekilleri a) WOR b) WOCS-1, ¢) WOCD-1, d) WOCS-2, ve e)
WOCD-2
Gliclendirilmis bosluklu duvarlarda (WOCS-1, WOCD-1, WOCS-2, WOCD-2)
karma gocme modu gozlenmistir. Yatay yiik 60-80 kN araligina ulasana kadar

gozle goriiliir catlaklar olusmamistir. Ancak bu yiik sinir1 asildiginda, diyagonal
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kesme catlaklar1 olusmaya baglamistir. Ayrica giiclendirilmis duvarlarda duvarin
sol alt bolgesindeki ilk siradaki harcta cekme gerilmeleri nedeniyle yatay catlaklar
gozlenmistir. Yatay yiik kademeli olarak artirildigindan dolayi, diyagonal ¢atlaklar
kilcal diizeyde tuglalardan ve harctan gecerek duvarin sag alt bolgesine dogru
yayillmistir (Sekil 4.31b-e). Bunlara ilave olarak duvarlarin sag kosesindeki
tuglalarin (topuk bolgesi) basing gerilmeleri altinda ezildigi gézlenmistir. WOCS-
1 duvarinda sag alt bolgede diyagonal kesme kirilmasi ve topuk ezilmesi olarak
karakterize edilen karma go¢me modu gozlenirken, WOCD-1, WOCS-2 ve WOCD-

2 duvarlarinda karbon lif takviyeli polimer siyrilmasi ve topuk ezilmesi go¢cme

modlar1 gozlenmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32 Karbon lif takviyeli polimer siyrilmasi ve topuk ezilmesi go¢me
modlar
Referans bosluklu duvar ile giiclendirilmis bosluklu duvarlara ait deneysel
sonuglar 6zet seklinde Tablo 4.14’te verilmistir. Giliclendirilmis duvarlarda
referans bosluklu duvara gore catlak sekilleri ve gocme modunda degisiklikler
gozlenmistir. Deney sonucunda, giiclendirilmis bosluklu duvarlara ait mekanizma
durumu incelendiginde, referans duvarin sol iist bolgesinde olusan catlaklarin
olusmadig1 goritilmiistiir. Giiclendirilmis duvarlarda, boslugun sag bolgesinde

bulunan catlak genisliklerinin referans duvarinda ayni bolgede tespit edilen catlak
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genigliklerinden daha az oldugu oldugu goriilmiistir. Anilan catlaklarin
geniglikleri 1-2 mm araligindayken, referans duvarda 3-4 mm araligindadir. Ancak
s0z konusu duvarlarda topuk bolgesinde bulunan catlak genisliklerinin referans
duvarinda ayni bolgede tespit edilen catlak genisliklerinden daha fazla oldugu
gortilmiistiir. Anilan catlak genislikleri 4-5 mm araligindayken, referans duvarda
0.5-1 mm araligindadir. Karbon lif takviyeli polimer kalinlig1 arttikca diyagonal
kesme catlaklarinin azaldig1 goriilmiistiir. Diger taraftan boslugun etrafindaki
catlaklarda catlak genislikleri azalma egilimindedir. Ayrica, topuk bolgesinde,
karbon lif takviyeli polimer kalinligi1 arttikca catlak genisliginin de arttig1
goriilmistiir. Kismi sargilama yapildigi icin karbon lif takviyeli polimer kalinlig
ve ylizey alaninin artmasi durumunun gé¢me modlar tizerinde herhangi bir etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Karbon lif takviyeli polimer yiizey alaninin artmasiyla

sadece bosluk etrafinda bulunan catlak genisliklerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.14 Bosluklu duvarlarda deney sonuclari

Duvarlar Y fer 8cr Vimax 8max Sningi  Gatlak  Gogme
kN) (mm) (kN) (mm) (mm) Sekili Modu?

WOR 35 1.25 87 11.85 11.85 DC DK
WOCS-1 61 1.33 133 8.05 12.70 DC DK, TE
WOCD-1 69 1.83 151 11.51 15.00 DC FS, TE
WOCS-2 72 2.00 158 14.40 14.40 DC FS, TE
WOCD-2 78 2.00 163 10.50 16.48 DC FS, TE

Not: 'DG: Diyagonal catlak; DK: Diyagonal kesme; TE: Topuk ezilmesi; FS: lif takviyeli
polimer siyrilmasi

4.7.2 Yiik-Yer Degistirme iliskileri

Diisey ve yatay yik yiikleme deneylerinden sonra elde edilen duvar tepe noktasi
yer degistirmeleri ile maksimum yiik tasima kapasiteleri arasindaki iliski

incelenmistir.
4.7.2.1 Donatisiz Dolu Yigma Duvarlar

WCS-1 duvarinda ilk catlagin olustugu yatay yiik ve bu yiike kars1 gelen yatay yer
degistirme degerinde referans duvarina (WR) gore sirasiyla %33 ve %62 oraninda

artis gorilmiistiir. WR duvar icin maksimum yatay yiik yaklasik 125 kN’dur;
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WRCS-1, WCS-1, duvarlarinin yiik tasima kapasitesinde sirasiyla %26, ve %47
artis gorilmiistiir (Sekil 4.33). WRCS-1 duvarinda nihai yer degistirme referans
dolu duvara kiyasla %41 oraninda artis gozlenirken, WCS-1 duvarinda bu artis
orani yaklasik %92’ dir. Dolu duvarlarda karbon lif takviyeli polimer ile
gliclendirmenin maksimum yatay yiik ve bu buna karsi gelen yatay yer degistirme

tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

200
180 A
160 A
140 -+
120 A
<)
= 100 A
F
80 —-WR
== WRCS-1
60
—8—-WC(CSs-1
40
20
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Yer Degistirme (mm)
Sekil 4.33 Donatisiz dolu duvarlarin yatay yiik- yatay yer degistirme egrileri
4.7.2.2 Donatisiz Bosluklu Yigma Duvarlar

Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis duvarlarda ilk catlagin olustugu
yatay yiik ve bu yiike kars1 gelen yatay yer degistirmelerde refarans duvarina gore
onemli oranda artis gorilmistiir. Referans duvarla karsilastirildiginda,
gliclendirilen duvarlarda, ilk catlagin olustugu yatay yiikiin %74-123 oraninda ve
bu yiike karsi gelen yatay yer degistirmelerde %6-60 oraninda artis oldugu
gozlenmistir. WOR duvarinda maksimum yatay yiik degeri 87 kN’dur; WOCS-1,
WOCD-1, WOCS-2, ve WOCD-2 duvarlarinin maksimum yatay yiik degerlerinde
sirasiyla %53, %74, %82 ve %88 oranlarinda artis gortilmiistiir (Sekil 4.34).
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Beklendigi iizere, karbon lif takviyeli polimerin kalinlig1 ve yilizey alani artisinin
duvar tepe noktasi yer degistirmesini artirdigi goriilmiistir (Sekil 4.34).
Giiclendirilmis duvarlarda nihai yer degistirmelerde WOCS-1 duvar icin %7,
WOCD-1 duvari igin %27, WOCS-2 duvari i¢in %22, ve WOCD-2 duvari icin %39
oraninda artis gozlenmistir. Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirmenin
maksimum yatay yilik ve buna karsi gelen yatay yer degistirme iizerinde 6onemli

bir etkiye sahip oldugu sonucuna ulasilmaistir.

180
160 4
140
XAR=X—=X
120
= 100
g
-
£ 80
-—-WOR
60 A ——WOCS-1
=y=WOCD-1
40 -
—4—WOCS-2
20 WOCD-2
|
0 7%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Yer Degigtirme (mm)
Sekil 4.34 Bosluklu duvarlarin yatay yiik ve yatay yer degistirme egrileri
4.7.3 Giiclendirme Orani Etkisi

Referans dolu duvarda farkli kalinlik ve farkl yiizey alanlarina sahip karbon lif
takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilen duvarlar mevcut olmadigindan

gliclendirme oraninin etkisi incelenmemistir.

Referans duvara kiyasla giiclendirilen duvarlarin yatay yiik degerlerindeki artis,
gliclendirme oranlarinin da verildigi Sekil 4.35te toplu olarak gosterilmistir.
Giiclendirme orani, p;, ve p, Denklem (4.4) ile tanimlanmaktadir [39].

_ n thh _ n thU

= = 4.4
P T Pv it (4.4)
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burada n lif takviyeli polimer serit sayisini; t¢ lif takviyeli polimer kalinhgini; wy, ,,
yatay ve diisey eksenlere dik lif takviyeli polimer seritlerin toplam genisligini; H

duvar yiiksekligini; L duvar genigligini; ve t duvar kalinligin1 géstermektedir.

Aymi giliclendirilme oranina sahip tek kat dort serit uygulamasi yapilan deney
duvarinin (WOCS-2) cift kat iki serit uygulamasi yapilmis olan deney duvarina
(WOCD-1) kiyasla daha yiiksek yatay yiik degerlerine sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir (Sekil 4.36). Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da V,,, karbon lif takviyeli polimer

seritler ile gliclendirilmis duvarlarin nominal kesme dayanimai ve V;,,, yalin referans

bosluklu duvarin kesme dayanimidir.

| =0%0.: pr=20.42
2 p=t021 B pm%03s
PhZ%Oll pv:%O.lQ v
2,=%0.09
1.5
C: I Il I
g S Il Il . ,
- £ 3 :
|[5 3 ‘CE q:ﬂ d:a
0.5 E i?; < \% \%
) & < 3 5
<
0
WOR WOCGCS-1 WOCD-1 WOCS-2 WOCD-2

Sekil 4.35 Bosluklu duvarlarda yatay yiik artisi ve giiclendirme oranlari

2 p,=%0.21
=0 ‘

1.5

Pi=%0.00

Vn/vm
=
=0

0.5

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

WOR WOCD-1 WOCS-2

Sekil 4.36 Ayni giiclendirme oranina sahip bosluklu duvarlarda yatay yiiklerdeki
artig
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S

SAYISAL MODELLEME

Yapilarin ve/veya yapr elemanlarinin onarim ve gliclendirmesi ile ilgili
gerceklestirilmis deneysel calismalar sonucu elde edilen bulgularin, konu ile
alakali mithendislik uygulamalarina 1sik tutacak olmasi olduk¢a 6nemlidir. Ancak
uzun zaman ve yiiksek maliyet gerektirmesi gibi zorluklar1 da mevcuttur. Deneysel
calismanin mevcut zorluklardan dolay1 glintimiizde, 6zellikle yap1 elemanlarinin
tasariminda sayisal modelleme calismalart giderek artmaktadir. Sayisal
modelleme deneysel calismalara gore daha az zaman alici, daha az maliyet
gerektirmesi, insan giiciine daha az ihtiya¢c duymasi agisindan biiyiik bir avantaja
sahiptir. Diger taraftan, sayisal modellemede secilen biinye modellerinin ¢c6ziimde
ihtiyac duydugu parametrelerin kalibrasyonu da oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla
Onerilen sayisal modelin analizlerde ihtiya¢ duyacagi malzeme parametrelerinin
literatiirde mevcut deney sonuclarindan faydalanarak dogrulanmasi
gerekmektedir. Yigma duvarlar, kendisini olusturan her bir bilesenin homojen
olmayan dogasi ve farkli mekanik Ozellikleri nedeniyle, dogrusal olmayan
davranis sergilemektedir. Stirekli bir ortam olusturmazlar ve diisey-yatay yiikler
altindaki mekanik davranislar1 oldukca karmasiktir. Yigma duvarlarin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in dogru ve kapsamli bir sayisal model
gelistirmek, yapi1 miihendislerini oldukca zorlamaktadir. Yigma duvarlarin
dogrusal olmayan davranisini gercekci bir sekilde simiile etmek icin gelistirilen
sayisal modelleme tekniklerinde son yillarda 6nemli gelismeler olmustur ve daha

da gelistirilmesi icin calismalar devam etmektedir.

5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, bircok miihendislik problemini kabul edilebilir bir
yaklasimla cézmeye calisan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Ik olarak 1950’li
yillarda Insaat Miihendisligi alaninda etkin bir sekilde kullanilan sonlu elemanlar
yontemi, diisey ve yatay yiiklere maruz yigma duvarlari gercekgi varsayimlar
altinda c¢oziimleyebilmeyi ve son derece karmasik olan yapisal davranisini belirli

bir dogruluk diizeyinde tahmin edebilmeyi saglar.
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Karmasik sistemlerin modellenebilmesi, dogrusal ve/veya dogrusal olmayan
karmasik malzeme 6zelliklerine sahip sistemlere kolaylikla uygulanabilmesi, her
tirli smir sartinin, temel denklemler olusturulduktan sonra satir siitun
islemleriyle denklem sistemine empoze edilebilmesi a¢ilarindan oldukca avantajli
bir yontemdir. Karsilasilan miihendislik problemlerinin cok kiiciik bir kismina
analitik yontemler kullanilarak ¢6ziim Onerilebilir. Analitik ¢oziimler, fizik
problemlerinin daha basit ve sade olarak ifade edilmis matematik modelleri i¢in
elde edilebilir. Fakat, karmasik ve siireksiz sinir kosullari, tiniform olmayan
ylikleme durumlar, diizgiin olmayan geometri, dogrusal olmayan malzeme
davranisi gibi durumlar s6z konusu oldugunda problemin ¢6ziimii zorlasmaktatur.
Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla s6z konusu durumlarin mevcut oldugu cogu

miihendislik problemleri cok daha kolay ¢oziilebilir.

Miihendislikte sinir deger problemlerine belirli bir yaklasikta ¢6ziim arayan bir
hesaplama teknigi olan sonlu elemanlar yonteminin esasi, ¢6ziimii aranan stirekli
veya siireksiz bir ortami ¢ok sayida kiiciik sonlu elemanlara bolerek analiz
yapmaktir. Sonlu elemanlarin olusturdugu yapiya ag (mesh) adi verilir. Bu
elemanlar bir, iki veya {i¢ boyutlu olabilirler ve birbirine diigiim noktasi ad1 verilen
noktalarda baglanmaktadirlar (Sekil 5.1). ki boyutlu (2D) elemanlar levha, ince
plak, ince kabuk hesabinda kullanilirlar. U¢ boyutlu (3D-solid) elemanlar kalin
plak, kalin kabuk, baraj govdesi, kalin radye gibi {ic boyutlu gerilme analizinin

gerekli oldugu yapi1 elemanlarinda kullanilirlar.

[ < P o
i J
a) k

. c)
b) i

d) i

Sekil 5.1 Sonlu eleman 6rnekleri a) Bir boyutlu cubuk eleman, b) iki boyutlu
dikdértgen eleman, c) iki boyutlu iicgen eleman, d) Uc boyutlu dikdértgen
prizma(tugla) eleman
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Genellikle ¢oziimii aranan boélgenin dogru ve kabul edilebilir hassassiyetle
¢oziimiiniin elde edilmesi icin birbirinden farkli pek cok sonlu eleman aginin
denenmesi gerekebilmektedir. Sonlu elemanlara ayirma islemi ve c¢6zim
bolgesinin olusturulmasi eleman sayis1 arttitkca hem hata yapma oranini
artirmakta hem de zaman alic1 olmaktadir. Bu sebeple elemanlara bolme isleminin
otomatik olarak bazi paket programlar tarafindan yapilmasi icin pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Diizensiz bir geometriye sahip bir levhanin iicgen sonlu
elemanlarla ayriklastirilmasi, veya ideallestirilmesi, Sekil 5.2’de verilmistir.
Diizensiz geometriye sahip s6z konusu levhanin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilem ¢6ziim sonucunda aranan x ve y dogrultusundaki yer
degistirmeler gibi biiyiikliiklerin diigiim noktalarindaki sayisal degerleri elde

edilecektir.

Sekil 5.2 Diizensiz geometriye sahip bir lehvanin iicgen sonlu elemanlarla
ideallestirilmesi

5.2 Biinye Modelleri

Bir malzemenin hangi yiik sinirinda plastik hale gececegi veya hangi gerilme
degeri icin kirillacaginin bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. S6z konusu
malzemeler icin bu sinir (kritik) degerlerin bilinmesi ancak basit cekme ve basit
basing gibi bir eksenli gerilme altinda yapilacak deneysel calismalarla miimkiin
olmaktadir. Ancak uygulamada bu malzemeler daha ¢ok iki veya ii¢ eksenli
gerilme halinin etkisindedir. Boyle birlesik zorlamanin oldugu durumlarda
malzemenin hangi akma ve kirilma degerine kadar dayanacagini belirlemek

zordur. Ciinki birlesik gerilme halinin sinirsiz cesidi olup biitiin haller icin kritik
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degerlerin deneysel yolla elde edilmesi miimkiin olmayabilir. Bu nedenle bir
eksenli gerilme haliyle ii¢ eksenli gerilme halini akma sinir1 gibi kritik degerler

yoniinden karsilastiran kriterlere ihtiyac duyulmaktadir [103].

Akma kriteri, akmanin gerceklesecegi kosullar1 tamimlayan gerilme ve sekil
degistirme enerjisi gibi belirli nicelikler cinsinden ifade edilebilir. Akma kriteri,
genellikle bir akma fonksiyonu f(o; I Y) aracihigiyla matematiksel bir bi¢imde
ifade edilir. Akma fonksiyonunda yer alan o;; bir gerilme durumunu tanimlar ve
Y tek eksenli gerilme (cekme veya basing) durumunda akma dayanimidir. Akma
fonksiyonu, f(o; o Y) = 0 oldugunda akma kriteri saglanacak sekilde tanimlanir.
f(0ij,Y) <0 ise gerilme durumu elastiktir, f(0;;,Y) >0 oldugu durum ise
tanimsizdir. Akma fonksiyonunu olusturmak icin, cok eksenli gerilme durumunun
bilesenleri, efektif gerilme (o,) olarak bilinen tek bir nicelikte birlestirilir. Daha
sonra efektif gerilme, akma olup olmadigini belirlemek i¢cin uygun bir bicimde

akma gerilmesi (V) ile karsilagtirilir [104].

Akma kriteri kavramini agiklamaya yardimeci olmak icin akma yiizeyi kavrami
kullanilir. Akma yiizeyi, akma fonksiyonunun grafiksel karsiligidir. Bu sebeple,
akma kriterinin saglandig1 (f = 0) gerilme durumlarinin yerinin karsiigidir. Uc
boyutlu gerilme durumu icin, akma yiizeyi asal gerilme uzayinda cizilir. Yani,
akma yiizeyi, birbirine dik {i¢ eksenin koordinatlar1 olarak sirasiz asal gerilmeler
04, 0,, 03 kullanilarak cizilir [104]. Asagidaki boliimlerde, cesitli akma kriterleri ve

bunlarla iligkili akma fonksiyonlari detayl bir sekilde incelenmistir.
5.2.1 Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri

Tresca kriteri olarak da bilinen maksimum kayma gerilmesi kriteri, bir noktadaki
maksimum kayma gerilmesi tek eksenli yiikleme (¢ekme veya basing) sonucunda
elde edilen maksimum kayma gerilmesi degerine esit oldugunda akmanin
basladigini belirtir. Cok eksenli gerilme durumu icin maksimum kayma gerilmesi
Tmax = (Omax — Omin)/2’dir; burada o,,,, ve o, sirasiyla en biiyiik ve en kiigiik
asal gerilme bilesenleri gostermektedir. Tek eksenli gerilme durumunda (o; = o,
0, = 03 = 0), maksimum kayma gerilmesi 7,,,, = 0/2’dir. Tek eksenli gerilme

durumunda akma ¢ =Y oldugunda baslamak zorunda oldugundan, akma ile
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iligkili kayma gerilmesinin 7, =Y/2 oldugu disiiniilmektedir. Boylece,

maksimum kayma gerilmesi kriteri icin akma fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

f=o.— 5.1

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

Oc = Tmax (5.2)

Maksimum kayma gerilmelerinin alabilecegi degerler Denklem (5.3)’te verilmistr.

loy —a3l oz — a4l loy — 0yl

T3 = — 5 (5.3)

W= o h=H 2

Maksimum kayma gerilmesi (T,,4x) 71,72 Ve T3’ten en biiyiik olanidir. Asal
gerilmeler diizensiz ise, Denklem (5.4)’te verilen kosullardan herhangi biri icin

cok eksenli gerilme durumunda akma meydana gelebilir:
0-2 —3 0-3 = iY, 0-3 - 0-1 = iY, 0'1 —_ 0'2 = iY (5.4)

Maksimum kayma gerilmesi kriteri icin akma yiizeyi, asal gerilme uzayinda
diizglin altigendir (Sekil 5.3). Tresca kriteri, bazi siinek metaller icin deneysel
sonuclarla iyi bir uyum sergilemektedir. Ancak, bazi siinek malzemelerin akma
noktasindaki maksimum kayma gerilmesinin (7y), Tresca kriteri tarafindan
belirlenen degerden yaklasik olarak %15 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu
nedenle, Tresca kriteri bu metaller icin konservatiftir. Bununla birlikte, kullanimi
oldukca dogru ve hesaplama agisindan basit oldugu icin, maksimum kayma

gerilmesi kriteri, cogu siinek metal icin makul bir se¢imdir [104].
5.2.2 Sekil Degistirme Enerjisi Kriteri

Genellikle von Mises akma kriteri olarak bilinen sekil degistirme enerjisi kriteri,
bir noktaki sekil degistirme enerjisinin, tek eksenli gerilme durumunda (cekme
veya basing) elde edilen akmada sekil degistirme enerjisine esit oldugunda
akmanin basladigini ifade eder. Toplam sekil degistirme enerjisi (U,), hacimsel
degisime neden olan (Uy) enerji ve sekil degisimine sebep olan (Up) enerjinin

toplamiyla olusur [104].
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. (01 + 0, + 03)° n (01 — 05)? + (0, — 03)% + (03 — 0y)°
o 18K 126

(5.5)

burada, K hacimsel modiil (K =E/[3(1—2v)]) ve G kayma modilidiir
(G =E/[2(1 + v)]). Denklem (5.5)’te verilen ifadenin ilk kismi1 U, ve ikinci kismi1
Up’dir. Tek eksenli gerilme durumunda akmada (o, = 0,0, =03=0), Up =
Upy = Y2/6G’dir. Bu nedenle, cok eksenli gerilme durumu icin, sekil degistirme
enerjisi kriteri, Denklem (5.5)’te verilen sekil degisimine sebep olan (Up) enerjinin
Y2/6G esit oldugunda akmanin basladigimi ifade eder. Ayrica sekil degisimine
sebep olan (Up) enerji Denklem (5.6)'da verilen deviotrik gerilme tensorii

cinsinden ifade edilebilir.

1
Up =51l (5.6)

1
J2 = 6 [(01 — 02)% + (02 — 03)* + (05 — 01)?] .7)

Tek eksenli gerilme durumunda (cekme veya basing), o; = 1Y ve 0, = g3 = 0’dir.

Bu durumda, deviotrik gerilme,

1

Ual =572 (5.8)

seklinde ifade edilir. Bu nedenle, sekil degistirme enerjisi kriteri icin akma

fonksiyonu Denklem (5.9) ile ifade edilebilir.

(01— 02)% + (02— 03)? + (03 — 0)*] 5V (5.9)

N -

f=

Akma fonksiyonu Denklem (5.10)’da verilen alternatif bir sekilde ifade edilebilir.

f=02-Y? (5.10)

burada efektif gerilme Denklem (5.11) ile ifade edilebilir.

1
O = \/E [(01 — 02)% + (02 — 03)% + (05 — 01)*] = /3l/2] (5.11)
Denklem (5.9)’da akma fonksiyonu verilen sekil degistirme enerjisi kriteri icin

akma ylizeyi, asal gerilme uzayinda akma yiizeyi diizgiin altigen olan Tresca

kriterinin kosegenlerini cevreleyen silindir seklindedir (Sekil 5.3) [104].
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Hidrostatik eksen
(01=0,=03)

Maksimum Kayma Gerilmesi
Kriteri (Tresca)
02 ,/
4

Sekil Degistirme Enerjisi Kriteri
(von Mises)

Sekil 5.3 Asal gerilme uzayinda Tresca ve von Mises kriteri akma yiizeyi
5.2.3 Mohr-Coulomb Kriteri

Toprak, kaya ve beton dahil olmak iizere bir¢ok siirtiinmeli malzemenin akma
davranisinin  hidrostatik gerilmeye bagli oldugu gézlenmistir. Ozel olarak,
hidrostatik basin¢ gerilmesindeki bir artis, baz1 malzemelerin akmaya direnme
kabiliyetinin artmasini saglar. Ayrica, bu malzemeler ¢cekmede ve basincta farkl
akma gerilme degerlerine sahip olabilir. Mohr-Coulomb akma kriteri, hidrostatik
gerilmenin etkisini aciklayan Tresca kriterinin genellestirilmesidir [104]. Akma
fonksiyonu, gerilmenin kohezyon (c) ve icsel slirtiinme agisina (¢) bagl bir
sekilde ifade edilmektedir. Asal gerilmelerin g; > g, > 03 oldugu durum icin,
Mohr-Coulomb akma yiizeyi Denklem (5.12) ile ifade edilir. Asal gerilmelerin

sirali olmadig1 durumda ise Denklem (5.13) ile ifade edilir.

f=0,—03+ (0, +03)sing —2c cos¢p (5.12)
f=w[ai—aj+(ai+aj)sin¢]—20 cos ¢ (5.13)
i#]

Akma meydana gelene kadar tek eksenli cekme etkisi altinda ((o; = Yy, 0, = 05 =

0), Denklem (5.12)’den akma gerilmesi tiiretilebilir:
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_2c cos¢

YT = m (514)

Aynmi sekilde akma meydana gelene kadar tek eksenli basin¢ etkisi altinda

(01 = 0, = 0,03 = =Y ), akma gerilmesi:
2c cos ¢
c = m (515)

seklinde ifade edilir. Denklem (5.14) ve Denklem (5.15) yardimiyla, ¢ ve ¢, Yy ve

Y. cinsinden ifade edilebilir:

1
c= E,/YTYC (5.16)

Yo — YT) (5.17)

" (YC + Yy
Beton gibi bir malzeme inceleniyorsa ve Y;, Y, degerleri biliniyorsa, Denklem
(5.16) ve Denklem (5.17), ¢ ve ¢ degerlerini bulmak i¢in kullanilabilir. Mohr-
Coulomb kriteri icin asal gerilme uzayinda akma ytizeyi diizgiin olmayan altigen
piramit seklindedir ve ekseni hidrostatik eksendir. Piramidin geometrisi c ve ¢’ye

baglidir [104] (Sekil 5.4).
5.2.4 Drucker-Prager Kriteri

Drucker-Prager akma kriteri, hidrostatik gerilme etkisini dikkate alan von Mises
kriterinin genellestirilmis halidir [104]. Drucker-Prager akma fonksiyonu

Denklem (5.18) ile ifade edilir:

f=ali +ll—K (5.18)

burada a ve k malzemeye ait pozitif katsayilardir. @« ve k katsayilari, ¢ ve ¢

degerlerine bagli olarak Denklem (5.19) ve Denklem (5.20) bagintilariyla

belirlenir.
2sing
=— 5.1
“ V3(3 — sin ¢) (5.19)
6¢C cos
¢ (5.20)

= V3(3 —sin ¢)
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Drucker-Prager, kaya ve beton gibi siirtiinmeli malzemeler icin siklikla kullanilan
bir elasto-plastik malzeme modelidir. Drucker-Prager kriterinin asal gerilme
uzayinda akma yiizeyi, akma yiizeyi altigen olan Mohr-Coulomb kriterinin kose
noktalarindan gecerek cevreleyen malzeme parametrelerine sahip bir koni
seklinde temsil edilir (Sekil 5.4). Bu geometrik gosterim, malzemenin ¢ekme ve

basincta ayni sekilde davranmadigini ifade etmektedir [104].

Drucker-Prager

Mohr-Coulomb

Hidrostatik eksen
(01=0,=03)

Sekil 5.4 Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager kriteri akma
yuzeyi

5.3 Sayisal Modelleme Teknikleri

Genellikle siinekligi diisiik olan tas, tugla ve har¢ gibi malzemelerden olusan
yigma duvarlar heterojen ve anizotropik elemanlardir. Betonarme ve celik gibi
diger yap1 malzemelerin aksine, cekmede son derece gevrek ve asir1 karmasik
davranis sergilemeleri sebebiyle yigma icin ortak modelleme yaklasimlar
benimsenememektedir. Genel olarak, yigma duvarlarin diizlem ici ve diizlem dis1
ylikler altinda mekanik davranisini gercege yakin bir sekilde belirlemek icin
detayli mikro, basitlestirilmis mikro ve makro modelleme teknikleri

kullanilmaktadir (Sekil 5.5). Analizlerde hangi modelleme tekniginin
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kullanilacaginin belirlenmesi, simiilasyondan istenen dogruluk ve sonuca baglidir

[105].

arayliz arayiiz kompozit
yigma birim (enterfaz eleman) yigma birim (enterfaz eleman) /
T1
e ~ 1 i
harg | e ]l E————
| [] ] R
——_l ——— ] e et - L -
——————— = F————— ——————]
i ! il
a) b) <)

Sekil 5.5 Modelleme teknikleri a) Detayli mikro modelleme, b) Basitlestirilmis
mikro modelleme, ¢) Makro modelleme

5.3.1 Detayli Mikro Modelleme Teknigi

Harc, yigma birim ve harc-yigma birim ara yiiziiniin, her bilesen i¢in uygun
biinyesel kurallarin kabul edilerek ayr1 ayr1 modellendigi detayli mikro model,
olusan hasarin eleman bazinda incelenmek istendigi durumlarda tercih edilebilir
[106]. Tugla ve harg siirekli elemanlarla modellenirken, tugla-harc etkilesimlerini
temsil etmek icin yatay ve diisey birlesimlerde siireksiz arayiiz elemanlar
kullanilmaktadir. Bu teknik, her malzemenin deneysel olarak bulunmasi icin asir1
hesaplama maliyeti, analiz siiresi ve ayrintili mekanik 6zellikleri gerektirdiginden
literatiirde ¢ok fazla kullanilmamaktadir. Yigma yapinin go¢cme mekanizmasinin
ve hasar yayiliminin yerel 6lcekte en detayli ve dogru sekilde karakterize edilmesi

istendiginde kullanilir.

Parisi vd. [107], her bir bilesen i¢in basinca baglh bir kirilma kriteri dikkate alarak
tif tas yigma duvarlarin mikromekanik modellerini olusturmuslardir. Farkli sinir
kosullarina ve yiik durumlarina maruz kalan tif tas yigma duvarin dogrusal
olmayan tepkisini tahmin etmek icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir.
Mikromekanik sonlu elemanlar modeli, deneysel davranisi yeniden tiretmistir ve

hasar tatmin edici bir sekilde gozlenmistir.

Drougkas vd. [108] calismalarinda basin¢ altinda bir tarihi duvar stitununun
deneysel sonuclarini ve ayrintili mikro modelleme simiilasyonunu sunmuslardir.
Sayisal simiilasyondan elde edilen elastik modiil, basin¢ dayanimi ve hasar modu

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Sonug olarak, mikro modeller kullanilarak
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yigma sikistirma etkileri ile ilgili olaylarin simiilasyonu, hasar modelleri ve

gelisimi acisindan ¢ok daha dogrudur.

AlGohi vd. [109], farkli eksenel yiik seviyelerine maruz kalan donatisiz yigma
duvarlarin yatay yiikler altindaki davranmislarin1 sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. ABAQUS yazilimi kullanilarak olusturulan sayisal simiilasyonlarda
beton hasar plastisite (CDP) biinye modeli kullanilmistir. Sonuglara gore, CDP
biinyesel modelin, donatisiz yigma duvarlari i¢in gocme modunu dogru bir sekilde

tahmin ettigi belirtilmistir.

Petracca vd. [110], hem yigma birimleri hem de harclar1 siirekli elemanlarla
ayriklastiran yeni bir hasar mekanigi tabanl siirekli mikro model 6nermislerdir.
Onerilen siirekli mikro model, yigma duvarlarin sayisal simiilasyonu icin iyi

bilinen iki ayr1 mikro modelleme stratejisi ile karsilastirilmastir.

D'Altri vd. [111], diizlem ici ve diizlem dis1 yiiklemeye maruz yigma duvarlarin
davranisini temsil etmek icin bir tugla ve har¢ katmanindan olusan genisletilmis

birimlerle karakterize edilen yeni bir ii¢ boyutlu detayli mikro model 6nermistir.
5.3.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme Teknigi

Bu modelleme teknigi, yigma birim ebatlarinin har¢ kalinlig1 kadar biiyiitiilerek,
har¢ malzemesinin modelden cikarilmasi ile olusturulur. Yigma birim stirekli
elemanlarla temsil edilirken, har¢ birlesimlerinin dogrusal olmayan davranisi ve
yigma birim-har¢ arasindaki etkilesim siireksiz bir ara yiizeyde toplanir [106]

(Sekil 5.6).

———————— Fo———— =

tugla ||| tugla I tugla I| tugla
By :___!__T__J___:___!___I harg
hy | tugla | tugla ||| tugla I ‘
l — S— | — — - S— J
5 Ir =] harg =
tugla || tugla | tugla I| tugla
_______ e _|_ — Vi T P
& & g N
= = = ara ylizeyler
Siirekli
Safir kalinhk elemanlar

3
R+l I

Sekil 5.6 Basitlestirilmis mikro model
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Basitlestirilmis mikro model kullanilarak elde edilen ¢oziimlerde, olasi go¢me
mekanizmalarinin tamaminin géz o6niine alinmamasi temel problemlerdendir.
Catlaklarin ara yiizeylerde sadece acgilma ve kayma etkileri icin olustugu
varsayillmaktadir. Ote yandan rijit elemanlarda meydana gelen catlaklarin ise
sadece eleman orta bolgesinde olusabilecegi diisiiniilmektedir [112]. Bu
modelleme teknigi kullanilarak har¢ olmadan bir model olusturuldugu icin, mikro
modele gore eleman sayisi diisecektir ve ¢oziime daha hizli ulasilabilecektir. Fakat
bu modelde ara yiizey elemani cok sayida oldugundan, dogrusal olmayan
analizlerin gerceklestirilmesi icin cok fazla emek ve siire gerekmektedir.
Dolayisiyla bu teknik de eleman bazinda incelemelerde daha kullanigh bir yontem
olmakla birlikte ihtiya¢ duyulmasi ve duvarin karakterinin uygunlugu durumunda

biitiin yap1 modellemesi icin de kullanilabilir [113].

Aref ve Dolatshahi [114], diizlem-dis1 ve diizlem-i¢ci kademeli artan yiikleme
altinda yapilan deneysel calismalarin sonucunu ABAQUS yazilimi kullanilarak

onerilen ii¢ boyutlu ¢evrimsel malzeme modeli ile karsilastirmislardir.

Bolhassani vd. [115], yigma prizmalarin basitlestirilmis mikro modellerini CDP
biinye modeli kullanilarak olusturmuslardir. Simiilasyondan elde edilen
sonuglarin, deneylerde gozlenen davranmisla iyi bir uyum icinde oldugu

belirtilmistir.

Doran vd. [19], dort farkli kireg harci ile tiretilen donatisiz yigma duvarlarin sabit
diisey yiikk ve kademeli artan yatay yiik altinda gerceklestirilen bir arastirma
projesinin deneysel sonuclarini sunmaktadirlar. Hem harc hem de harc-tugla ara
yliziiniin yapisal davranisini tanimlamak icin yeni bir yaklasim Onerilmistir.
Onerilen yaklasimin, mevcut yigma yapilarda harc ve harc-tugla arayiiziiniin

davranisini tanimlamak icin uygun ve faydali oldugu belirtilmistir.

Doran vd. [21], har¢ enjeksiyonu ile giiclendirilen donatisiz yigma duvarlarin
davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Izotropik hasar modeline
dayali basitlestirilmis bir mikro modelleme stratejisi 6nerilmistir. Onerilen sayisal
yaklasim, giiclendirilen duvarlarin sayisal modellemesi i¢in kullanilmis ve deney

sonuclariyla uyumlu sonuclarin elde edildigi vurgulanmstir.
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5.3.3 Makro Modelleme Teknigi

Makro modelleme yaklasiminda yigma birim, harc ve yigma birim-harc ara yiizii
arasinda herhangi bir ayrim olmaksizin homojen kabul edilir. Yigma birim ve harc
homojenlestirilerek yigma duvar kompozit malzemeye donitistiiriilmektedir (Sekil
5.7). Makro modelleme teknigi, mikro ve basitlestirilmis mikro modelleme
tekniklerine gore hesaplama maliyeti ve analiz siiresi acisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Bu modelleme tekniginde kullanilan diigiim noktasi ve eleman
sayis1 diger tekniklere nazaran oldukca sinirli kalacagindan, genellikle biiyiik yap1
sistemlerinin analizlerinde kullanilmaktadir. Bu avantajlara ragmen, yigma
duvarda yerel diizeyde hasar mekanizmasinin gelisimi hakkinda detayli bir bilgi

elde edilememektedir [105].
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Sekil 5.7 Makro model

Berto vd. [116], diiz ve sasirtmali 6rgi ile oriilen yigma duvarlarin diizlem-igi
davranislarini parametrik calismalar yardimiyla incelemislerdir. Bu amacla
izotropik hasar modeli ile olusturulan mikro model ve ortotropik model ile
olusturulan makro model teknigini kullanmislardir. Sonuc¢ olarak uygulanan
tekniklerden mikro modelleme teknigi ile deneysel sonuclara daha yakin sonuclar
elde edilirken, makro modelleme teknigi ile yigma duvarlarin genel davranisinin

kabul edilebilir 6l¢iide yansitildig: belirtilmistir.

Asteris ve Tzamtzis [113], donatisiz yigma duvarlarin makro modelleme teknigi
kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modellemesinde iki eksenli gerilme

durumlar1 icin onerdikleri modelde, kirilma yiizeyini anizotropik olarak
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tanimlamislardir. Onerilen kirilma yiizeyinin, donatisiz yigma duvarlarin dogrusal
olmayan davranislarini yansitabilme becerisi literatiirde mevcut diger kirilma

ylizeyleri sonuclari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Lourenco vd. [117], yari gevrek ortotropik malzemelerin esnek olmayan
davranisini tanimlamak icin bir diizlem gerilme modeli gelistirmislerdir.
Ortotropik malzeme davranisi, basincta Hill tipi kriter ve ¢ekmede Rankine tipi
kriter olarak tanimlanmistir. Bu go¢me mekanizmalarindan kaynaklanan ic hasar,
biri cekmedeki hasar ve biri de basinctaki hasar olmak iizere iki parametre ile
temsil edilmistir. Elde edilen sonuclarin deneysel sonuclarla iyi bir uyum

gosterdigi belirtilmistir.

Lourenco vd. [118], yigma yapilarin analizi i¢in malzemenin tim eksenleri
boyunca farkli dayanim sergiledigi bir anizotropik siireklilik modeli sunmus ve
cekmede iki farkli kirilma enerjisini ve basincta iki farkli kirilma enerjisini iceren
bir akma kriteri gelistirmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar arasinda yapilan
karsilastirmada Onerilen anizotropik modelin, yigma yapilarin davranisini go¢cme

modlar1 ve go¢me yiikii acisindan tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Koksal vd. [119], disey ve yatay yiliklere maruz kalan yigma duvarlarin
simiilasyonlar1 icin yeni bir yaklastm 6nermislerdir. Onerilen yaklagim
dogrulamak icin kuru ve har¢ derzli yigma duvarlar iizerinde iki farkli deneysel
calisma kullanilmistir. Yigma duvarlarin basing dayanimlarini hesaplamak icin
elasto-plastik yaklasim ve izotropik hasar modelini kullanmislardir. Ilaveten,
Drucker-Prager akma kriteri icin gerekli olan kohezyon ve siirtiinme agisi

degerlerini belirleyebilmek icin bir bagint1 6nermislerdir.

Genel olarak izotropik malzeme ile dogrusal olmayan yapisal model, basit ve daha
az degisken gereksinimleri nedeniyle biiylik 6l¢ekli yapilarin analizinde tercih
edilmistir [120]-[122]. Yigma duvarlarin homojen olmayan davranisini temsil
etmek icin ortotropik malzeme ile dogrusal olmayan yapisal model kullanilarak

bircok calisma yapilmistir [123]-[126].
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5.4 Deney Duvarlarinin Sayisal Analizi

Deney duvarlarinin {i¢ boyutlu (3B) sonlu eleman modeli ANSYS 2021-R2 yazilimi
[1] kullamilarak olusturulmustur. Donatisiz yigma duvarlarin davranisini
modellemek icin makro modelleme teknigi kullanilmistir. Yiikleme kosullari,
deney sartlarini yansitmasi icin, iki adimda uygulanmustir. Ilk olarak 2 MPa’lik
sabit diisey yiik uygulanmis, ardindan kademeli artan yatay yiik uygulanmustir.
Yine aymi sekilde mimkiin oldugunca deney sinir sartlarini yansitmak adina
sayisal modellerde mesnet sarti duvarlarin alt diigiim noktalarinda tiim
dogrultularda dogrusal hareket kisitli olacak sekilde tanimlanmistir. Tez
calismasinin bu béliimiinde, yigma kompozit ve karbon lif takviyeli polimer
seritlerin biinyesel davranisini ifade edebilmek acisindan literatiirde de yaygin
kullanilan sonlu eleman tipleri ile miimkiin mertebe akma (kirilma) fonksiyonunu

belirlemek iizere parametre sayisi en az olan kriter benimsenmistir.
5.4.1 Sonlu Eleman Tipi

ANSYS 2021-R2 eleman kiitiiphanesinde tanimlanan SOLID65 hacimsel eleman:
donatisiz yigma duvari ve SHELL181 kabuk elemami ise karbon lif takviyeli
polimer seritleri modellemek icin kullanilmistir. Yigma duvar ile karbon lif
takviyeli polimer yiizeyleri arasindaki temasi ifade etmek icin, ANSYS yaziliminda
sekil degistirebilen yiizeyler icin tanimlanan CONTA174 ve yalnizca kat1 cisimler

icin tanimlanan TARGET170 elemanlar1 kontak eleman olarak secilmistir.

SOLID65 elemani, yigma duvarin {i¢c boyutlu modellenmesinde kullanilan, her
diiglim noktasinda ii¢ yonde serbestlige sahip sekiz diigiim noktali bir elemandir.
Dogrusal olmayan malzeme davranisina sahip olan SOLID65 elemani cekmede

catlama ve basincta ezilme yapabilmektedir (Sekil 5.8) [1].

SHELL181 elemani, karbon lif takviyeli polimer seritlerin modellenmesinde
kullanilan, geometri bakimindan iki boyutlu ancak yapisal olarak ii¢ boyutlu
davranis sergilemektedirler. Elemanlarin her digiim noktasinda 6 serbestlik
derecesi (x,y,z yer degistirme ve x,y,z donme) vardir. Kabuk elemanlarin

modellenmesi i¢in uygundurlar (Sekil 5.9) [1].

99



(4

P
5) f 0
' ,’ ©
r’
M | N
Z donati)
| (
| x ¢ (3)
(2) y
[ )
/i- x |- T T —— K
7/ vt
/ VI
VA /
(1)
I J
Y

Sekil 5.8 SOLID65 sonlu elemant

A
|

Q)

X (3) M

Sekil 5.9 SHELL181 sonlu elemani

ANSYS 2021-R2 yaziliminda SOLID65 ile modeli tanimlanmis yigma kompozit ile
SHELL181 ile modellenmis karbon lif takviyeli polimer seritlerin temas modeli
“Contact Maneger” araciligla yapilmistir. “Contact Maneger” aracili§iyla yigma ile
karbon lif takviyeli polimer serit yiizeyleri arasindaki baglanti CONTA174 ve
TARGE170 ile saglanmustir. Yiizeyden yiizeye (surface to surface) temas
secenegiyle yigma ylizey “TARGET”, karbon lif takviyeli polimer yiizey ise
“CONTACT” olarak secilmistir. Yigma ytlizey ile karbon lif takviyeli polimer

arasinda tam aderans oldugu kabul edilmistir. ANSYS yaziliminda siirtiinmenin
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olmadig1 ve ylizeyler arasindaki etkilesimin her zaman tam bagli oldugu
durumlarda, dahili ¢ok noktali kisitlama (MPC) kontak algoritmasinin

kullanilmasi iyi bir alternatif olarak kabul edilmektedir [1] (Sekil 5.10).

Sekil 5.10 Dahili cok noktali kisitlama (MPC) kontak

5.4.2 Biinyesel Model

Deney duvarlar icin s6z konusu dogrusal olmayan davranisin makro model
teknigi kullanilarak karakterize edilmesi icin yigma kompozitin elastik ve plastik
malzeme parametrelerine ihtiya¢ vardir. Bu tez caligmasi icin bu parametreler
deneysel olarak elde edilememistir. Bu nedenle, bu parametrelerin belirlenmesi
icin literatiirde kabul gérmiis olan, Drysdale vd. [81] tarafindan yigma duvar
elastisite modiilii (E,,,) icin Onerilen E,, = (210~1670) f,, bagintis1 kullanilmistir
ve Kaushik vd. [86]'nin yigma duvar basin¢ dayanimi (f,,) icin f, =
0.63(f3*)(£33?) onerdikleri analitik bagintilar dikkate alinmigtir. Sayisal
analizlerde yigma kompozitin modellemesinde kullanilan elastik parametreler

Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Yigma kompozit icin kullanilan elastik parametreler

Elastisite Modiili (MPa) Poisson orani Basin¢ Dayanimi (MPa)
5000 0.2 6.36

Drucker-Prager akma kriteri, hem giiclendirilmis hem de yalin duvarlarin dogrusal
olmayan davranisini temsil etmek icin kullanilmistir. Sayisal modellerde yigma
kompozitin dogrusal olmayan davranisini tanimlayabilmek icin Drucker-Prager

akma kriterinin tanimlanmasi icin gerekli olan kohezyon (c), siirtiinme acisi (¢)
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ve plastik akis agisina (¢f) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alisgmasinda Koksal vd.
[119])nin kohezyon icin (¢) c(MPa) = 0.1225f,, + 0.22 oOnerdikleri analitik
bagint1 kullanilmistir. Aymi sekilde siirtiinme acisi (¢) icin de Koksal vd. [119]'nin
onerdikleri ¢ = 50 (derece) kullanilmigtir. Ayrica genlesme miktar1 (akma
nedeniyle malzeme hacminde meydana gelen artis) plastik akis acisi ile kontrol
edilebilir. Plastik akis acis1 stirtiinme acisina esitse, akma kurali iliskilidir. Plastik
akis acis1 sifirsa (veya siirtiinme acisindan daha azsa), akma sirasinda malzeme
hacminde artis meydana gelmez veya az miktarda artis olur, bu durumda akma
kurali iliskili degildir [1]. Tablo 5.2’de, sayisal analizlerde yigma kompozitin

modellemesinde kullanilan plastik parametreler verilmistir.

Tablo 5.2 Yigma kompozit icin kullanilan plastik parametreler

Kohezyon (MPa) Siirtiinme acis1 (derece) Plastik akis acis1 (derece)
1 50 50

Ortotropik o6zellikteki malzemeler herhangi bir noktadaki birbirine dik ii¢ temel
eksende (malzeme eksenleri) farkli 6zellik gosterirler ve ozellikleri bu eksenlere
gore simetriktir. Lif takviyeli kompozit malzemelerin yiike karsi mekanik
davranislar1 yone bagimhidir. Tek yonli siirekli lif takviyeli ortotropik kompozit
tabakalarin S;; elastik matrisindeki bilesenleri miihendislik sabitleri cinsinden
Denklem (5.21) bagintisiyla ifade edilir [127]. Bu tez calismasinda karbon lif
takviyeli polimer seritlerinde kopma go6zlenmedigi icin ortotropik dogrusal elastik

davranis dikkate alinmistir.

1 v g o

Ex E, E

Vxy 1 Vzy
-7 =2 = 220 0 0 |r_q
Ex Ec FE E, Ox

= ! ’ . ) (5.21)
v O 0 0 o o |
7 X Gyz Tyx
L7 0 0 o o L o |
GZX
0 0 o o o =
L Gzy_
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Burada sirasiyla E,, E,, ve E, sirasiyla x, y, ve z yonlerindeki elastisite modiilleri;
Vyy, Vyz, V€ Uy, Sirasiyla x — y, y — z, ve x — z diizlemlerindeki poisson orani; G,
Gyz;

[128].

ve G,, ve sirasiyla x — y, y — z, ve x — z dlizlemlerindeki kayma modiilleridir

Lif takviyeli polimerlerin sayisal modellemesi icin ANSYS yazilimi; katman sayisi,
her katmanin kalinlii, her katman icin lif yoniiniin oryantasyonu, lif takviyeli
polimerlerin ii¢ yonde elastisite modiilii, {i¢c diizlemde kayma modiilii ve {ic
diizlemde poisson oranina ihtiya¢ duymaktadir. Sayisal modellerde kullanilan

karbon lif takviyeli polimerin malzeme 6zellikleri Tablo 5.3’te gosterilmektedir.

Tablo 5.3 Karbon lif takviyeli polimer icin kullanilan parametreler

Elastisite modiilii (MPa) Poisson oram Kayma modiilii (MPa)
E, = 230000? Uy, = 0.3° Gy = 88462¢
E, =01 vy, = 0.1° Gy, = 0.05¢
E,=0.1 v, = 0.1° G, = 0.05¢

a Ureticiden alinan mekanik parametreler

b Yapilan parametrik caliymadan, bu parametrelerin lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis

duvarlarin global davraniglarim etkilemedigi not edilmistir.
Ex y Ez

2(1+vyy) V2T 2(14vyy) X2 T 2(1+vkg)

¢ Formiil kullanilarak hesaplanir: Gy, =

5.4.3 Geometri ve Sinir Kosullar

Sonlu elemanlar yonteminde ¢6ziimii yapilacak olan yapi elemanlari, elemanin
geometrisine uygun sekilde daha kiiciik elemanlara boliinmektedir. Ag olusturma
isleminde dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri ag yogunlugunun
belirlenmesidir. Ag yogunlugunun yiiksek tutulmasi analiz siiresinin gereginden
fazla uzamasina ve bilgisayar kapasitesinin zorlanmasina sebep olmaktadir. Diisiik
tutulmas: ise istenilen yiik diizeyine ulasilamamasina neden olabilmektedir.
Yigma duvarlar ve karbon lif takviyeli polimer seritleri i¢in sirasiyla bir yonde ag
boyutu 20 mm ve 10 mm olarak uygulanmistir. Yigma duvarlarda mesnet kosullar1
taban kesitindeki diigiim noktalarinin X,Y ve Z yoniindeki dogrusal hareketleri
engellenecek sekilde tanimlanmistir. Makro modelleme ile sayisal modelleri
olusturulan donatisiz dolu ve bosluklu duvarlarin sonlu eleman ag1 ve sinir sartlari

sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de verilmistir.
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a) WR b) wWeCs-1

Sekil 5.11 Donatisiz dolu duvarlar icin sonlu eleman ag1 ve sinir kosullari

a) WOR

A-n F.

b) WOCS-1 ¢) WOCD-1

d) WOCS-2 €) WOCD-2

Sekil 5.12 Donatisiz bosluklu duvarlar icin sonlu eleman ag1 ve sinir kosullari
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5.5 Sayisal Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi

5.5.1 WR Dolu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey yiike maruz donatisiz dolu duvarin (WR) iic¢
boyutlu elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar yiizeyi boyunca
kayma gerilmelerin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerin degisimi Sekil
5.13’te verilmistir. WR duvari i¢in elde edilen maksimum kayma gerilmesi degeri
13.27 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.060096 olarak
elde edilmistir. Sekil 5.13’te goriildiigii iizere makro modelleme sonucu analizi
yapilan WR duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney sonucunda
hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulasmistir. Ayrica maksimum
plastik birim sekil degistirme dagilimlarinin deneysel catlak sekliyle uyumlu

oldugu acikca goriilmiistiir.

: SXY (AVG)
’ DX =11,5113
-5.50522 : SMN =-5.50522

-3.41883 SMX =13.2722
-1.33245
.753932
2.84031
4.9267
7.01308
9.09946

HII.IBSB
13.2722

a 2 X |
o

0 SMX =.060096

|4006677
.013355
.020032
.026709
4.033387

.040064

046741

J .053419
.060096

Sekil 5.13 WR duvarinin sayisal ¢oziimiine ait a) Kayma gerilmeleri dagilimlar
b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlar

b
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Yigma dolu referans duvarin deneysel ve makro modellenmesi sonucunda elde
edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 5.14’te gosterilmistir. WR numunesinin
sayisal analizinden elde edilen kesme dayanimi 125.80 kN’dur. Sekil 5.14te
verilen yiik-yer degistirme egrilerinde goriildiigl tizere, yiik tasima kapasitesi ve
baslangic tegeti egiminin deneysel verilerle uyumunun kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Fakat dogrusal olmayan davramisin sergilendigi bolim
degerlendirildiginde, sayisal sonuclarin deneysel sonuglarindan daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Sayisal ve deneysel veriler arasindaki tutarsizlik, makro
modelleme tekniginin tiim olasi go¢me modlarini tam olarak temsil edememesi
ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlar1)) sayisal modele tam olarak

yansitilamamasindan kaynaklanabilmektedir.

140
130 -
120 - i
110 - 7
100 A 4
90 4 —— WR Deney
80 A !
70 4 1
60 4 !
50 { !
40 4
30 1,
20 A
10 -
O 1 1 1 1

- e
- e o=
- w»

Yiik (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.14 WR duvarina ait ylik-yer degistirme iligkileri
5.5.2 WCS-1 Dolu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey yiike maruz tek kat tek sira karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis donatisiz dolu yigma duvarin (WCS-1) i¢ boyutlu
elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar yilizeyi boyunca kayma
gerilmelerinin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerinin degisimi Sekil
5.15te verilmistir. WCS-1 duvari icin elde edilen maksimum kayma gerilmesi

degeri 19.10 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.110374

106



olarak elde edilmistir. Sekil 5.15’te goriildiigii lizere makro modelleme sonucu
analizi yapilan WCS-1 duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney
sonucunda hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulagsmistir. Ayrica
referans duvar ile karsilastirildiginda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin,
cekme gerilmelerinin neden oldugu maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarini engelledigi ve maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlarini

degistirdigi, ancak bu dagilimlarin deneysel catlak sekliyle uyumlu oldugu acikca

gorilmistiir.
SXY (AVG)
T ~— DX =2§§62;8
SMN =-5.45576
-5.45576 - SMX =19.0969
I—z 72768 |
,399E-03
2.72848
5.45656 i
me .18463
10.9127 !
13.6408 i
H 16.3689
19.0969 \
a : -
=
SMX =.110374
0
I .012264
.024528
.036791
.049055
II .061319
.073583
.085846
H .09811
.110374
b

Sekil 5.15 WCS-1 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait a) Kayma gerilmeleri
dagilimlar1 b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlari
Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde meydana gelen maksimum elastik
gerilmeleri ve elastik birim sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 5.16’da verilmistir.
WCS-1 duvarina ait karbon lif takviyeli polimer seritleri icin elde edilen

maksimum elastik gerilme degeri 5014.75 MPa ve maksimum elastik birim sekil
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degistirme degeri 0.0267 olarak elde edilmistir. Sayisal analiz sonuclari, karbon
lif takviyeli polimer seritlerinde kayma gerilmelerinin mesnete yakin bolgelerde,
diger bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugunu gostermistir. Cekme

dayanimi 4900 MPa olan karbon lif takviyeli polimerin tam kapasite calistig

goriilmiistiir.
s1 (AVG)
DMX =18.0488
SMN =.133E-16
SMX =5014.75
.133E-16
557.194
1114.39
1671.58
2228.78
12785.97
3343.16
3900.36
Husv.ss
5014.75
" &
EPEL1 _ (AVG)
DMX =18.0488
SMN =.111E-17
SMX =.026678
.111E-17
I.002954
.005928
.008893 Z
L5
|.011857 y 4
[ y
].014821 / y
.017785 y 4
.020749

/’ 4
H.023713 j‘
. 4
.026678 2 o

b

Sekil 5.16 WCS-1 duvarinin sayisal ¢ozliimiine ait karbon lif takviyeli polimer
seritlerinde olusan a) Maksimum elastik gerilmeleri dagilimlari b) Maksimum
elastik birim sekil degistirme dagilimlar
Tek kat tek sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile gliclendirilmis dolu yigma
duvarin (WCS-1) deneysel ve makro modellenmesi sonucunda elde edilen yiik-yer
degistirme egrileri Sekil 5.17’de goOsterilmistir. WCS-1 numunesinin sayisal
analizinden elde edilen kesme dayanimi 170.44 kN’dur. Sekil 5.17°de verilen yiik-
yer degistirme egrilerinde goriildiigii iizere sayisal modelin baslangic tegeti egimi

acisindan deneysel verilerle uyumlu oldugu ancak yiik tasima kapasitesi acisindan
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deneysel verilerden daha diisiik degere ulastig1 goriilmektedir. Ancak dogrusal
olmayan davranisin sergilendigi boliim degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal
sonuclar arasinda bazi farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin, makro
model icin kullanilan mekanik parametrelerin deneysel olarak elde edilememesi
ve/veya deney kosullarinin (siir sartlar1) sayisal modele tam olarak

yansitilamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

200
180 -

—— WCS-1 Deney
i WGS~L Model

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.17 WCS-1 duvarina ait yiik-yer degistirme iliskileri
5.5.3 WOR Bosluklu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey yiikke maruz donatisiz bosluklu duvarin (WOR) ti¢
boyutlu elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar yiizeyi boyunca
kayma gerilmelerin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerin degisimi Sekil
5.18de verilmistir. WOR duvar icin elde edilen maksimum kayma gerilmesi
degeri 11.14 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.086274
olarak elde edilmistir. Sekil 5.18'de goriildiigii izere makro modelleme sonucu
analizi yapilan WOR duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney sonucunda
hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulasmistir. Ayrica maksimum
plastik birim sekil degistirme dagilimlarinin deneysel catlak sekliyle uyumlu

oldugu acikca goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 WOR duvarinin sayisal ¢o6ziimiine ait a) Kayma gerilmeleri dagilimlari
b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlar1
Yigma bosluklu referans duvarin (WOR) deneysel ve makro modellenmesi
sonucunda elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 5.19’da gosterilmistir.
WOR numunesinin sayisal analizinden elde edilen kesme dayanimi 90.98 kN’dur.
Sekil 5.19’da verilen yiik-yer degistirme egrilerinde goriildiigii tizere, yiik tasima
kapasitesi ve baslangic tegeti egiminin deneysel verilerle uyumunun kabul
edilebilir oldugu goriilmiistiir. Fakat dogrusal olmayan davranisin sergilendigi
boliim degerlendirildiginde, sayisal sonuclarin deneysel sonuclardan daha yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Sayisal ve deneysel veriler arasindaki tutarsizlik, makro
modelleme tekniginin tiim olasi go¢gme modlarini tam olarak temsil edememesi
ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlar)) sayisal modele tam olarak

yansitilamamasindan kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 5.19 WOR duvarina ait yiik-yer degistirme iligkileri
5.5.4 WOCS-1 Bosluklu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey yiike maruz tek kat tek sira karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis donatisiz bosluklu yigma duvarin (WOCS-1) ii¢ boyutlu
elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar yilizeyi boyunca kayma
gerilmelerinin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerinin degisimi Sekil
5.20’de verilmistir. WOCS-1 duvari icin elde edilen maksimum kayma gerilmesi
degeri 14.83 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.088006
olarak elde edilmistir. Sekil 5.20’de goriildiigii izere makro modelleme sonucu
analizi yapilan WOCS-1 duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney
sonucunda hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulasmistir. Ayrica
referans duvar ile karsilastirildiginda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin,
cekme gerilmelerinin neden oldugu maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarini engelledigi ve maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlarinm
degistirdigi, ancak bu dagilimlarin deneysel catlak sekliyle uyumlu oldugu agikca

gorilmiistiir.
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Sekil 5.20 WOCS-1 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait a) Kayma gerilmeleri
dagilimlar1 b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlar

Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde meydana gelen maksimum elastik
gerilmeleri ve elastik birim sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 5.21°’de verilmistir.
WOCS-1 duvarina ait karbon lif takviyeli polimer seritleri icin elde edilen
maksimum elastik gerilme degeri 3657.11 MPa ve maksimum elastik birim sekil
degistirme degeri 0.0162 olarak elde edilmistir. Elde edilen sayisal analiz
sonuglarina gore karbon lif takviyeli polimer seritlerinde gerilmelerinin bosluga
yakin bolgelerde, diger bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi 4900 MPa olan karbon lif takviyeli polimerin

neredeyse tam kapasite ¢alistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.21 WOCS-1 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait karbon lif takviyeli polimer
seritlerinde olusan a) Maksimum elastik gerilmeleri dagilimlari b) Maksimum
elastik birim sekil degistirme dagilimlari

Tek kat tek sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
yigma duvarin (WOCS-1) deneysel ve makro modellenmesi sonucunda elde edilen
ylk-yer degistirme egrileri Sekil 5.22’de gosterilmistir. WOCS-1 numunesinin
sayisal analizinden elde edilen kesme dayanimi 127.90 kN’dur. Sekil 5.22’de
verilen yiik-yer degistirme egrilerinde goriildiigl tizere, yiik tasima kapasitesi ve
baslangi¢ tegeti egiminin deneysel verilerle uyumunun kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Fakat dogrusal olmayan davramisin sergilendigi bolim
degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda bazi farkliliklar oldugu
goriilmistiir. Bu farkliligin, makro model i¢in kullanilan mekanik parametrelerin
deneysel olarak elde edilememesi ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlari)

sayisal modele tam olarak yansitilamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.22 WOCS-1 duvarina ait yiik-yer degistirme iliskileri
5.5.5 WOCD-1 Bosluklu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey yiike maruz cift kat tek sira karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis donatisiz bosluklu yigma duvarin (WOCD-1) ii¢ boyutlu
elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar ylizeyi boyunca kayma
gerilmelerinin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerinin degisimi Sekil
5.23’te verilmistir. WOCD-1 duvari icin elde edilen maksimum kayma gerilmesi
degeri 16.34 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.125116
olarak elde edilmistir. Sekil 5.23’te goriildiigii tizere makro modelleme sonucu
analizi yapilan WOCD-1 duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney
sonucunda hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulasmistir. Ayrica
referans duvar ile karsilastirildiginda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin,
cekme gerilmelerinin neden oldugu maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarini engelledigi ve maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlarin
degistirdigi, ancak bu dagilimlarin deneysel catlak sekliyle uyumlu oldugu agikca

gorilmiistiir.
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Sekil 5.23 WOCD-1 duvarinin sayisal ¢ozlimiine ait a) Kayma gerilmeleri
dagilimlar1 b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlari
Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde meydana gelen maksimum elastik
gerilmeleri ve elastik birim sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 5.24’te verilmistir.
WOCD-1 duvarina ait karbon lif takviyeli polimer seritleri icin elde edilen
maksimum elastik gerilme degeri 3013.04 MPa ve maksimum elastik birim sekil
degistirme degeri 0.0132 olarak elde edilmistir. Elde edilen sayisal analiz
sonuclarina gore, karbon lif takviyeli polimer seritlerinde gerilmelerinin bosluga
yakin bolgelerde, diger bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi 4900 MPa olan karbon lif takviyeli polimerin

neredeyse tam kapasite ¢alistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.24 WOCD-1 duvarinin sayisal ¢6ziimiine ait karbon lif takviyeli polimer
seritlerinde olusan a) Maksimum elastik gerilmeleri dagilimlar1 b) Maksimum
elastik birim sekil degistirme dagilimlar
Cift kat tek sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
yigma duvarin (WOCD-1) deneysel ve makro modellenmesi sonucunda elde edilen
ylk-yer degistirme egrileri Sekil 5.25’te gosterilmistir. WOCD-1 numunesinin
sayisal analizinden elde edilen kesme dayanimi 139.14 kN’dur. Sekil 5.25’te
verilen yiik-yer degistirme egrilerinde goriildiigii iizere, yiik tasima kapasitesi ve
baslangi¢ tegeti egiminin deneysel verilerle uyumunun kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Ancak dogrusal olmayan davranisin sergilendigi bolim
degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal sonuclar arasinda bazi farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Bu farkliligin, makro model icin kullanilan mekanik parametrelerin
deneysel olarak elde edilememesi ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlari)

sayisal modele tam olarak yansitilamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.25 WOCD-1 duvarina ait yiik-yer degistirme iligkileri
5.5.6 WOCS-2 Bosluklu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey yiike maruz tek kat cift sira karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis donatisiz bosluklu yigma duvarin (WOCS-2) {i¢ boyutlu
elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar ylizeyi boyunca kayma
gerilmelerin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerin degisimi Sekil
5.26’da verilmistir. WOCS-2 duvar i¢in elde edilen maksimum kayma gerilmesi
degeri 16.50 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.10976
olarak elde edilmistir. Sekil 5.26’da goriildiigii lizere makro modelleme sonucu
analizi yapilan WOCS-2 duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney
sonucunda hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulagsmistir. Ayrica
referans duvar ile karsilastirildiginda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin,
cekme gerilmelerinin neden oldugu maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarini engelledigi ve maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlarin
degistirdigi, ancak bu dagilimlarin deneysel catlak sekliyle uyumlu oldugu agikca

gorilmiistiir.
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Sekil 5.26 WOCS-2 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait a) Kayma gerilmeleri
dagilimlar1 b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlari

Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde meydana gelen maksimum elastik
gerilmeleri ve elastik birim sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 5.27°de verilmistir.
WOCS-2 duvarina ait karbon lif takviyeli polimer seritleri icin elde edilen
maksimum elastik gerilme degeri 3519.86 MPa ve maksimum elastik birim sekil
degistirme degeri 0.0156 olarak elde edilmistir. Elde edilen sayisal analiz
sonuclarina gore, karbon lif takviyeli polimer seritlerinde gerilmelerinin bosluga
yakin bolgelerde, diger bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi 4900 MPa olan karbon lif takviyeli polimerin

neredeyse tam kapasite ¢alistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.27 WOCS-2 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait karbon lif takviyeli polimer
seritlerinde olusan a) Maksimum elastik gerilmeleri dagilimlari b) Maksimum
elastik birim sekil degistirme dagilimlari

Tek kat cift sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
yigma duvarin (WOCS-2) deneysel ve makro modellenmesi sonucunda elde edilen
ylk-yer degistirme egrileri Sekil 5.28’de gosterilmistir. WOCS-2 numunesinin
sayisal analizinden elde edilen kesme dayanimi 144.05 kN’dur. Sekil 5.28’de
verilen yiik-yer degistirme egrilerinde goriildiigl tizere, yiik tasima kapasitesi ve
baslangi¢ tegeti egiminin deneysel verilerle uyumunun kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Fakat dogrusal olmayan davramisin sergilendigi bolim
degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda bazi farkliliklar oldugu
goriilmistiir. Bu farkliligin, makro model i¢in kullanilan mekanik parametrelerin
deneysel olarak elde edilememesi ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlari)

sayisal modele tam olarak yansitilamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.28 WOCS-2 duvarina ait yiik-yer degistirme iliskileri
5.5.7 WOCD-2 Bosluklu Duvar

Diizlem ici yatay ve sabit diisey ylike maruz cift kat cift sira karbon lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis donatisiz bosluklu yigma duvarin (WOCD-2) {i¢ boyutlu
elastoplastik analizleri tamamlandiktan sonra, duvar yilizeyi boyunca kayma
gerilmelerin ve maksimum plastik birim sekil degistirmelerin degisimi Sekil
5.29’da verilmistir. WOCD-2 duvar i¢in elde edilen maksimum kayma gerilmesi
degeri 17.86 MPa ve maksimum elastik birim sekil degistirme degeri 0.167705
olarak elde edilmistir. Sekil 5.29’da goriildiigli izere makro modelleme sonucu
analizi yapilan WOCD-2 duvarinda, kayma gerilmeleri genel olarak deney
sonucunda hasarlarin olustugu bolgelerde kritik degerlere ulasmistir. Ayrica
referans duvar ile karsilastirildiginda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin,
cekme gerilmelerinin neden oldugu maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarini engelledigi ve maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlarin
degistirdigi, ancak bu dagilimlarin deneysel catlak sekliyle uyumlu oldugu agikca

goriilmiistiir.
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Sekil 5.29 WOCD-2 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait a) Kayma gerilmeleri
dagilimlar1 b) Maksimum plastik birim sekil degistirme dagilimlari
Karbon lif takviyeli polimer seritlerinde meydana gelen maksimum elastik
gerilmeleri ve elastik birim sekil degistirme dagilimlar1 Sekil 5.30’da verilmistir.
WOCD-2 duvarina ait karbon lif takviyeli polimer seritleri icin elde edilen
maksimum elastik gerilme degeri 2994.13 MPa ve maksimum elastik birim sekil
degistirme degeri 0.0139 olarak elde edilmistir. Elde edilen sayisal analiz
sonuclarina gore, karbon lif takviyeli polimer seritlerinde gerilmelerinin bosluga
yakin bolgelerde, diger bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi 4900 MPa olan karbon lif takviyeli polimerin

neredeyse tam kapasite ¢alistig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.30 WOCD-2 duvarinin sayisal ¢oziimiine ait karbon lif takviyeli polimer
seritlerinde olusan a) Maksimum elastik gerilmeleri dagilimlari b) Maksimum
elastik birim sekil degistirme dagilimlari
Cift kat cift sira karbon lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis bosluklu
yigma duvarin (WOCD-2) deneysel ve makro modellenmesi sonucunda elde edilen
ylk-yer degistirme egrileri Sekil 5.31’de gosterilmistir. WOCD-2 numunesinin
sayisal analizinden elde edilen kesme dayanimi 159.81 kN’dur. Sekil 5.31°de
verilen yiik-yer degistirme egrilerinde goriildiigl tizere, yiik tasima kapasitesi ve
baslangi¢ tegeti egiminin deneysel verilerle uyumunun kabul edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Fakat dogrusal olmayan davramisin sergilendigi bolim
degerlendirildiginde, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda bazi farkliliklar oldugu
goriilmistiir. Bu farkliligin, makro model i¢in kullanilan mekanik parametrelerin
deneysel olarak elde edilememesi ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlari)

sayisal modele tam olarak yansitilamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.31 WOCD-2 duvarina ait yiik-yer degistirme iliskileri

Sayisal analizler sonucunda dolu donatisiz yigma duvarlar ve bosluklu donatisiz

yigma duvarlar i¢in bulunan kesme dayanimlar1 Tablo 5.4’te gosterilmektedir.

Tablo 5.4 Sayisal analiz sonucu elde edilen dolu ve bosluklu donatisiz yigma
duvarlarin kesme dayanimlari

Dolu donatisiz yigma duvarlar Bosluklu donatisiz yigma duvarlar
WR WCs-1 WOR WOCS-1 WOCD-1 WOCS-2 WOCD-2
Kesme
dayanimu 125.80 170.44 90.98 12790 139.14 144.05 159.81
(kN)

123



6

ANALITIK CALISMA

Lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis donatisiz yigma duvar nominal kesme
dayanimi (V,,), cesitli yonetmelik ve standartlar tarafindan onerilen ampirik
bagintilar yardimiyla belirlenebilmektedir. Mevcut ampirik bagintilar sayesinde
yliksek maliyet gerektiren ve uzun zaman alan deney yapma zorunlulugu ortadan

kalkmakta, giivenilir ve hizli sonuclar elde edilebilmektedir.

Bu boliimde diizlem ici sabit diisey yiik ve kademeli artan yatay yiik altinda karbon
lif takviyeli polimer seritleriyle giliclendirilmis dolu ve bosluklu yigma duvarlarin

kesme dayanimlarinin analitik olarak belirlenmesi amaclanmaktadir.

6.1 Lif Takviyeli Polimer ile Giiclendirilmis Deney Duvarlarinin

Kesme Dayanimlar

Lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin nominal kesme dayanimi

(4, iki bilesenin toplami olarak kabul edilir ve Denklem (6.1) ile belirlenmektedir.
V= U+ V; 6.1)

Burada V;, yalin donatisiz yigma duvarlarin kesme dayanimini temsil ederken, V

lif takviyeli polimer seritlerinin nominal kesme dayanimina katkisini temsil

etmektedir.
6.1.1 Yalin Deney Duvarlarinin Kesme Dayanimina Katkisi

Yalin deney duvarlarinin (WR ve WOR) kesme dayanimlarinin analitik bagintilar
kullanilarak belirlenmesinde ASCE/SEI 41-17, Eurocode 6 (EN 1996-1-1), ve
MSJC 2013 (ACI 530-13)’de onerilen modeller dikkate alinmistir.

6.1.1.1 Model I

ASCE/SEI 41-17 [129]'ye gore yigma duvarlarin diizlem ici kesme dayanimi
Denklem (6.2) ile belirlenmektedir.
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Qcr = Var = fc{tAnﬁ 1+ f_crl (6.2)
w/ dt

Burada A4,, duvarin net harcli ve/veya derz dolgulu boliimiiniin alani, 8 katsayisi
L/h.ss’e bagh bir katsayi (L/h,fr<0.67 icin §=0.67 degerini, 0.67 =L/h.rr<1.0
icin B = L/hess ve L/horr>1.0 olmasi durumunda f=1.0 degerini alir, h, s yatay
kuvvetin uygulama noktasina kadar olan ytikseklik, Z ise duvarin genisligidir. f,
sabit yiiklerden dolay1 meydana gelen eksenel basing gerilmesi, f,;, duvarin cekme
dayanimidir. Denklem (6.2)’de Ay posiuki, =81000 mm?, Ay g0, =104000 mm?,
B=1.0, f,=2 MPa, f;,=0.6 MPa’ dir. Bu degerler Denklem (6.2)’de yerine
yazildiginda, dolu yigma duvarin (WR) kesme dayanimi 129.90 kN ve bosluklu
yigma duvarin (WOR) kesme dayanimi 101.16 kN olarak elde edilmistir.

6.1.1.2 Model II

Eurocode 6 (EN 1996-1-1) [88]’ya gore yigma duvarlarin diizlem ici karakteristik

kesme dayanimi Denklem (6.3) ile belirlenmektedir.

Vra = foatlc (6.3)

Burada, t duvar kalinligi ve [. duvar genisligidir. Duvarin tasarim kesme
dayanimimi ifade eden f,,, karakteristik kesme dayanimi (f,;) ile esit kabul

edilirse, Denklem (6.4) ile belirlenmektedir.

fva = fok = foko + 0.404 < 0.065f, veya fy; (6.4)

Burada, f,, karakteristik baslangic kesme dayamimyi, f,;;, f,x degeri icin bir sinir
deger, o, tasarimi basing gerilmesi, ve f;, yigma duvarin normalize edilmis basing
dayanimidir. Denklem (6.3)’te f,4=1.1 MPa, t=100 mm, [ 4., = 1040 mm ve
lebostukiy = 810 mm, o,=2 MPa’dir. Bu degerler Denklem (6.3)te yerine
yazildiginda, dolu yigma duvarin (WR) kesme dayanimi 114.40 kN ve bosluklu
y1igma duvarin (WOR) kesme dayanimi 89.10 kN olarak elde edilmistir.

6.1.1.3 Model III

MSJC (ACI 530-13) [89]'ye gore yigma duvarlarin diizlem i¢i kesme dayanimi

Denklem (6.5) ile belirlenmektedir.
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M,
Vudy

Vym = 0.083 [4 — 1.75( )] Apo[fh + 0.25P, (6.5)

Burada, M,, ve 1, kesitteki sirasiyla maksimum moment ve kesme kuvveti degeri,

d, duvar yiiksekligidir. 4, net kesit alani, f,,;, yigma duvarin basin¢ dayanimi, P,

My,
Vudy

kesite etkiyen eksenel yiikiin degeridir. Denklem (6.5)te =1,

Any,gor,=104000 mm? ve Ay, posiuri, =81000 mm?, £, =6.36 MPa ve , B, is 208000
N’dur. Bu degerler Denklem (6.5)’te yerine yazildiginda, dolu y1igma duvarin (WR)
kesme dayanimi 100.98 kN ve bosluklu yigma duvarin (WOR) kesme dayanimi
90.15 kN olarak elde edilmistir.

Dolu ve bosluklu yalin duvarlarin deneysel olarak bulunan kesme dayanimlari
(V,, ") ile analitik model sonucu hesaplanan kesme dayanimlari (V,, ")
sonuclari Tablo 6.1’de verilmistir. Bu ic model arasinda, dolu duvar icin ASCE/SEI
41-17 (Model I); bosluklu duvarlar icin Eurocode 6 (EN 1996-1-1)'nin (Model II)
analitik modelinden elde edilen sonuclarin, bu deneysel calismadan elde edilen

sonuclar ile uyum icgerisinde oldugunu gostermistir.

Tablo 6.1 Duvarlarin deneysel kesme dayanimu ile analitik olarak hesaplanan
kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi

WR WOR
| analitik | deney deeney V. analitik | deney deeney
m m m m
(kN) (kN) Y, analitix (kN) (kN) y analitik
Model I 129.90 125.00 0.96 101.16 87.00 0.86
Model II 114.40 125.00 1.09 89.10 87.00 0.98
Model III 100.98 125.00 1.24 90.15 87.00 0.97

6.1.2 Lif Takviyeli Polimer Seritlerinin Nominal Kesme Dayanimina Katkisi

Son yillarda lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin tasarimi i¢in
farkli analitik yaklasimlari iceren yonetmelik ve calismalarda artis goriilmiistiir
[6], [53], [130], [131]. Bu yaklasimlarin biiyiik cogunlugu yatay ve dikey lif
takviyeli polimer seritleri ile giliclendirilmis y1igma duvarlarin tasarimu ile ilgilidir
[40], [53], [130], [131]. Ayrica, Alcaino ve Santa-Maria [6], Nardone vd. [44] ve

Prota vd. [46] diyagonal lif takviyeli polimer seritleri ile giiclendirilmis yigma
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duvarlarin dayanimina lif takviyeli polimer seritlerinin katkisini iceren bagintilar

da 6nermislerdir.

Bu tez calismasinda, lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis deney duvarlarinda lif
takviyeli polimer sgeritlerinin kesme dayamimina katkisini (V;) analitik olarak
belirlemek icin Genetik Ifadeli Programlama (GEP) [132] modeli kullanilarak yeni
bir analitik bagint1 6nerilmistir. Onerilen modelin dogrulugu ve uygulanabilirliligi

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
6.1.2.1 Deneysel Veritabam

Onerilen GEP modeli, literatiirde mevcut sekiz farkli deney duvari dikkate alinarak
belirlenen girdi parametreleri kullanilarak gelistirilmistir [41], [133]-[135]. GEP
modelini gelistirmek icin literatiirde mevcut deneysel sonuglara dayanan bes ana
parametre goz Oniine alinmistir. Bu parametreler lif takviyeli polimer seritlerinin
kesit alani (Aggp ), lif takviyeli polimer seritlerinin cekme dayanimi (fzzp ), duvar
genisligi (Lgyvaer ), duvar yiliksekligi (Hgyypar) ve duvar kalinligr (tgype-)’dir.

Secilen parametrelere iliskin deney duvarlarinin o6zellikleri Tablo 6.2'de

verilmistir.
Tablo 6.2 Deney duvarlarinin 6zellikleri
I i A g
Do[fla;g‘]’d' WOCS-1 M*  54.40 4900 1040 1040 100 46.00
Do[fla;g‘]’d' WOCD-1 M* 108.80 4900 1040 1040 100 64.00
Do[fla;g‘]’d' WOCS-2 M* 108.80 4900 1040 1040 100 71.00
Do[fla;g‘]’d' WOCD-2 M* 217.60 4900 1040 1040 100 76.00
Unsal[{*gsf]‘“"d' WCS-1 M*  27.20 4900 1040 1040 100 59.00
Sa“ta['ll\gasr]ia VA MLG-00-G-AFX-03 G 52.00 3450 1975 2000 140 94.30
Santa['ll\gasr]ia VA MLG00-G-AFX-01 G 78.00 3450 1975 2000 140 113.50
Martéfﬁl]“"d' D-SMW-1 C**  66.40 4830 1160 1160 250 69.55
*M: Monotonik C**: Déngiisel
V"Y' Lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis duvarlarin kesme dayanimina lif takviyeli

polimerin katkis1
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Her bir girdi/cikt1 parametresi icin ortalama, standart sapma, medyan, carpiklik,
basiklik, maksimum ve minimum gibi istatistiksel kriterlerin aciklamalar1 Tablo

6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3 Girdi/cikt1 parametrelerinin istatistiksel kriterleri

d
AFRP (mmZ) fFRP (MPa) Lduvar (mm) Hduvar (mm) tduvar (mm) erney (kN)

Ortalama 89.15 4528.75 1288.75 1295.00 128.75 74.17
Standart sapma  58.97 666.26 425.58 437.10 52.22 21.09
Medyan 72.20 4900 1040 1040 100 70.28
Carpiklik 1.66 -1.43 1.40 1.40 2.23 0.85
Basiklik 3.35 -0.01 -0.06 -0.06 5.23 0.73
Maksimum 217.60 4900 1975 2000 250 113.5
Minimum 27.20 3450 1040 1040 100 46.00

Ayrica Tablo 6.4’te girdi/cikti parametrelerinin korelasyon matrisi verilmistir.
Mutlak degerleri 0.8 ile 1 arasinda olan parametreler arasinda giiclii bir

korelasyon oldugu, aksi halde zayif bir korelasyon oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.4 Girdi/cikt1 parametrelerinin korelasyon matrisi

d
AFRP (mmZ) fFRP (MPa) Lduvar (mm) Hduvar (mm) tduvar (mm) erney (kN)

Apgp(mm?)  1.000 0.26 -0.273 -0.272 -0.248 0.093
frep (MPa)  0.26 1.000 -0.998 -0.998 -0.169 -0.873
Laupar (mm)  -0.273 -0.998 1.000 1.000 0.229 0.876
Hgupar (mm)  -0.272 -0.998 1.000 1.000 0.226 0.876
tauwer (MmM)  -0.248 -0.169 0.229 0.226 1.000 0.219
VY (kN)  0.093 -0.873 0.876 0.876 0.219 1.000

6.1.2.2 Onerilen GEP Modelinin Gelistirilmesi ve Performansi

Lif takviyeli polimer ile gliclendirilmis duvarlarda, lif takviyeli polimerin kesme
dayanimina katkisini iceren, GEP modeli kullanilarak iiretilen baginti Denklem

(6.6)’da verilmistir.

Vf = 36-19(tduvar + Layyar + 9.29) + fFRP + 0.24rrp (Hauvar — Aprp — 112.62) (66)

128



Onerilen GEP modelin performansi, istatistiksel metodolojiye dayali farkli
istatistiksel kriterler kullanilarak degerlendirilebilir. Literatiirde onerilen farkl
modellerin performansini karsilastirmak icin s6z konusu istatiksel kriterler dikkate
alinmistir. Bu kriterler ortalama hata karelerinin karekokii (RMSE), ortalama
mutlak yiizde hatas1 (MAPE), belirleme katsayis1 (R?). Her bir kriterin aciklamasi
Denklem (6.7), Denklem (6.8), ve Denklem (6.9) ile tanimlanmuistir.

n _ 2
RMSEz\/ i ,(deney — model) (6.7)
n
n
100 deney — model
MAPE = — 2 Teney (6.8)
i=1
_ A
*.d —d del — model
RZ = [21_1( eney — deney)(model — mode )] 6.9)

Y (deney — deney)2 X (model — model)2

Burada, n duvar sayisini, deney ve deney sirasiyla deneysel degerler ve deneysel
degerlerin ortalamasini gostermektedir. Ayrica, model ve model sirasiyla Onerilen

model degerlerini ve 6nerilen model degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

120

Kesme Dayanimina FRP'nin Katkist (kKIN)

40 + 46.00 .
—i#— Onerilen model
—&@—Deney
20 T T T T T T
1 2 3 4 5 5} 7 8

Deney sayisi

Sekil 6.1 Onerilen model ve deney sonuclarinin karsilastirilmasi

Ve icin deney ve oOnerilen modelin sonuclarn Sekil 6.1’de kargilastirlmigtir.
Onerilen modelin sonuclari ile deney sonuclari arasindaki mutlak farkin kiiciik

oldugu goriilmektedir.
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6.1.2.3 Onerilen GEP Model ile Literatirde Mevcut Analitik Modellerin

Kargilastirilmasi

Lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlar icin lif takviyeli polimerin
nominal kesme dayanimina katkisi, literatiirde mevcut iki farkli analitik model
kullanilarak belirlenmis ve oOnerilen GEP model ile elde edilen sonuclar

karsilastirilmastir.

Prota vd. [46] lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis duvarlarin kesme dayanimini
belirlemek icin CNR-DT200 [136]’den tiiretilen bagintiy1 Onermislerdir. Lif
takviyeli polimerin kesme dayanimina katkisini, Vgq¢, Denklem (6.10) ile

belirlemislerdir:

VRd,f = gdefAfd COS(CZ) (610)

burada Ay, diyagonal lif takviyeli polimer seritlerinin alani, a diyagonal seritlerin
duvar yiizeyiyle yaptig1 aci, Ej is lif takviyeli polimerin elastisite modiilii, &4 lif

takviyeli polimerin tasarim sekil degistirmesidir. &y Denklem (6.11)’e gore

2 X Iem
E =
fa Ef X t;

burada t; lif takviyeli polimerin kalinligi ve Iy, lif takviyeli polimer ile

hesaplanir:

(6.11)

gliclendirilmis duvarlarin ortalama kirilma enerjisidir ve Denklem (6.12) ile

hesaplanir:

Ipm = ¢ X \/fmm X fmtm (6.12)

burada f,,,, yigma duvarin ortalama basin¢ dayanimi, f,;, yigma duvarin
ortalama c¢ekme dayamimi, ve ¢; ampirik olarak belirlenen katsayiy1 ifade

etmektedir.

Nardone vd. [44] lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis duvarlarin kesme
dayanimini incelemek icin ACI 440.7R [130]’den tiiretilen bagint1 6nermislerdir.
lif takviyeli polimerin kesme dayamimina katkisini, V, Denklem (6.13) ile

belirlemislerdir:
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d
Ve = pfvwfs—;cos(a) (6.13)

burada wy lif takviyeli polimer seritlerinin genisligini, d,, duvar genisligi, s, lif
takviyeli polimer seritlerinin merkezden merkeze olan uzakliklarini, « lif takviyeli
polimerin duvarin yatay ekseniyle yaptig1 aciy1 temsil eder ve py,, Denklem (6.14)

ile belirlenir:

Drv = Nirfre (6.14)

burada n lif takviyeli polimer katman sayisidir. Denklem (6.13)’te d”/ St terimi,

diyagonal lif takviyeli polimer seritleriyle giiclendirilmis duvarlarda 1 olarak kabul

edilmistir. Etkili gerilme f;, Denklem (6.15) ile hesaplanabilir:

ffe = nge = EfK‘Ugfu = EvaCEg]tu (615)

burada Ef lif takviyeli polimerin elastisite modiili, 7, lif takviyeli polimerin nihai
kopma gerinimi ve cevresel sartlar1 dikkate alan icin Cy katsayisi 1 olarak kabul
edilmistir. Kesme kontrollii gocme modlar icin k,, katsayis1 Denklem (6.16)’da

verilmistir [130]:

0.40 icin wy < 0.20
K, =14 0.64— 12w icin 0.20 < wy < 0.45 (6.16)
0.10 icin wy > 0.45

SI birim sisteminde wy Denklem (6.17)’ye esittir:

1 Ak

= 6.1
85 An/f ©17

Wy

burada Ay lif takviyeli polimer toplam enkesit alani, A, duvar enkesit alan1 ve f,

yigma duvar basin¢ dayanimidir.

Onerilen GEP modelin MAPE, RMSE ve R? degerlerinin Nardone vd. [44] ve Prota
vd. [46] tarafindan 6nerilen modellerin degerleri ile karsilastirilmasi, Tablo 6.5 ve
Sekil 6.2°de verilmistir. Tablo 6.5’te goriildiigii gibi onerilen GEP modelin MAPE,
RMSE ve R? sirasiyla 7.07, 5.65 ve 0.92 degerleri ile mevcut analitik modeller

arasinda en yiiksek dogrulugu sagladig1 gézlenmistir. Ote yandan, Prota vd. [46]
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tarafindan onerilen modelin MAPE, RMSE ve R? sirasiyla 65.5, 68.14 ve 0.04

degerleri ile en diisiik performansi gostermistir.

Tablo 6.5 Onerilen GEP model ile mevcut analitik modellerin karsilastiriimasi

Modeller MAPE RMSE R?
Onerilen model 7.07 5.65 0.92
Nardone vd. [44] 38.66 30.59 0.34
Prota vd. [46] 65.50 68.14 0.04
80 0.92 1.0
70 mMAPE mRMSE mR? 65.50 68.14 4 0.9
0.8
60
0.7
>0 0.6
~\
X 40 0.5
L —
30 0-4
0.3
20
0.2
10 O,]_
0 0.0

Onerilen model Nardone vd. Prota vd.

Sekil 6.2 Onerilen GEP model ile mevcut analitik modellerin karsilastirilmasi

Onerilen GEP model ve mevcut modeller kullanilarak lif takviyeli polimerin kesme
dayanimina katkisi, Sekil 6.3’te verilen R? degerleri acisindan her bir deney duvari
icin  karsilastinlmistir.  Gortildigii lizere mevcut analitik modellerle
karsilastirildiginda deneysel sonuglara en yakin sonuclar 6nerilen GEP model ile

elde edilmistir.
Ayrica, Onerilen modelin dogrulugu girdi parametrelerinin her birine gore
deneysel verilerin énerilen verilere orani (Igcde"ey JvPreriteny cizilerek Sekil 6.4'te

degerlendirilmistir. Onerilen modelin deneysel sonuclara goére degisimini
irdelemek amaciyla 1.0 degeri, miikkemmel tahmin olarak kabul edilebilecek

normallestirilmis bir deger olarak isaretlenmistir. Buna gore, 0.82 ile 1.15 gibi
kiiciik bir aralikta yogunlasan (I@de"ey JVFreriteny degerleri, oénerilen modelin

deneysel sonuclarla yakin bir uyum icinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3 Her bir deney duvari icin 6nerilen model ile mevcut analitik modellerin
R? degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.4 Girdi parametreleri ile V", Vo"i*r arasindaki iliski
6.1.2.4 Duyarhilik Analizi

Girdi parametrelerinin 6nerilen GEP modeli iizerindeki etkisi duyarlilik analizi ile

arastirilmistir. Ik olarak, énerilen GEP modeli ile tiiretilen kesme dayaniminin
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tahmin edilen degerleri, parametrik calismada her bir girdi parametresinin
degisimine karsi cizilmistir. Her bir parametredeki degisim not edilirken, diger
parametrelerin ortalama degerlerinde sabit tutuldugu varsayilmistir [137]. Sekil
6.5’te gosterildigi gibi, onerilen GEP modeli olusturan degiskenlerin (girdi
parametreleri) degerleri artukca V; artmaktadir. Ikinci olarak, girdi
parametrelerinin 1if takviyeli polimer seritlerinin nominal kesme dayanimi

lizerindeki goreceli katkisin1 (V) kontrol etmek i¢in Denklem (6.18) ve Denklem

(6.19) kullanilarak bir duyarhilik analizi gerceklestirilmistir.

N; = fmax(xi) - fmin(xi) (6.18)
N;
SA = . 100 (6.19)
j=1Nj

Burada, fq.c(x;) ve fnin(x;) I-inci girise gore maksimum ve minimum tahmini
cikislar1 temsil ederken, diger giris parametreleri ortalama degerlerinde sabit

tutulmustur. Duyarlilik analizinin sonuclar1 Sekil 6.5’te goriilmektedir.

110
2_
100 A R°=1
é 90 4
= 80 1
§ 70
> 60
50 T T T
0 60 120 180 240
Appp (MmM2)
110 110
2_
100 R=1 100 R*=1
o g0 -~ |
g 9 Z 90
= 80 . ;—’ 80
T 0] £ 704
i 60 A = 60
50 T T T 50 T . T
3200 3700 4200 4700 5200 800 1200 1600 2000 2400
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110 ; 110
= 2=
100 { R*=1 100 R?=1
o 90 4 —~ J
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3 H —
5 709 T 704
g H
= 060 4 L= 60 A
50 i - T 50 ; : : ;
800 1200 1600 2000 2400 80 120 160 200 240 280
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Sekil 6.5 Girdi parametrelerinin parametrik analizi
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Arrp> Lawvar> tauwvar> Hauvar V€ frrp parametrelerinin Vy'ye gore katkilar sirasiyla
%38.17, %36.18, %18.30, %5.8 ve %1.55 olarak elde edilmistir. Lif takviyeli
polimer ile giiclendirilmis duvarlar i¢in lif takviyeli polimerin kesme dayanimina
katkisi tizerinde, Onerilen bagintiya bagh olarak, Azgzp'nin en etkili, frzp'nin ise en

az etkili oldugu Sekil 6.6’da goriilmektedir.

45
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Girdi parametrelerinin katkis1 (%)
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[ | |9 |

=
o
1

5.80

5 -
1.55 .
0 I

AFRP fFRP Lduvar tauvar Hduvar
(mm?) (MPa) (mm) (mm) (mm)

Sekil 6.6 Onerilen modele her bir girdi parametresinin katkis

6.1.3 Karbon Lif Takviyeli Polimer ile Giiclendirilmis Deney Duvarlarinin

Nominal Kesme Dayanimlari

Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis dolu ve bosluklu yigma duvarlarin

kesme dayanimlar1 (V,*"*%*) dolu duvar (WR) icin ASCE/SEI 41-17 (Model I);
bosluklu duvar (WOR) i¢in Eurocode 6 (EN 1996-1-1)’nin (Model II) kullanilarak

elde edilen yalin deney duvarlarinin (WR ve WOR) kesme dayanimu (1,%"*4%)

ile onerilen GEP modeli sonucu elde edilen karbon lif takviyeli polimer seritleri

onerilen

katkilarinin (V¢ ) toplamiyla elde edilmistir (Tablo 6.6).
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Tablo 6.6 Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis dolu ve bosluklu yigma
duvarlarin kesme dayanimlari

v, analitik (1N Vfiinerilen (kN) v, analitik (N
WCS-1 129.90 51.39 179.29
WOCS-1 89.10 55.99 145.09
WOCD-1 89.10 64.31 153.41
WOCS-2 89.10 64.31 153.41
WOCD-2 89.10 77.38 166.48

6.2 Karbon Lif Takviyeli Polimer Ile Giiclendirilmis Deney
Duvarlarinin Deneysel, Sayisal ve Analitik Nominal Kesme

Dayanimlarinin Karsilagtirilmasi

Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis donatisiz dolu ve bosluklu yigma

duvarlarin deneysel (V,%°"”), sayisal (V") ve analitik (V,2"!t) nominal
kesme dayamimlari arasindaki karsilastirma Sekil 6.7’de gosterilmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda diizlem i¢i yiiklemeye maruz kalan donatisiz yigma
duvarlarin kesme dayanimini belirlemek icin sayisal analizin gii¢lii bir yontem
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, analitik bagintilarin da kesme dayanimini

belirlemede giivenilir bir yontem oldugu gozlenmistir.

200
g 184
= 180 #N79.29
g \ 6¢.48
= 16079 163
o d.81
£
E 140 1 - 144.05
= 139.14 —m— Analitik
g 120 - 127.9 —e—Sayisal
O
Z —i—Deneysel

100 . . .

WCS-1 WOGS-1 WOCD-1 WOCS-2 WOCD-2

Deney duvarlari

Sekil 6.7 Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis deney duvarlarinin
nominal kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sayisal ve analitik nominal kesme dayamimlarinin R? degerleri acisindan
karsilastirilmalar: Sekil 6.8’de gosterilmistir. Gortildiigii gibi, sayisal analiz sonucu
elde edilen ve analitik ¢alisma sonucu elde edilen nominal kesme dayanimlarinin
R? degerleri sirasiyla 0.85 ve 0.77 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla elde edilen

sonucglarin deney sonuclariyla uyum icinde oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.8 Nominal kesme dayanimlarinin R? agisindan karsilagtirilmasi

Sayisal ve analitik nominal kesme dayanimlarinin Ortalama (M), Standart Sapma
(SD) ve Varyasyon Katsayis1 (COV) degerleri Tablo 6.7'de karsilastirilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda analitik ve sayisal sonuglarin kabul edilebilir

dogrulukta oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.7 Sayisal ve analitik nominal kesme dayanimlarinin karsilastirilmasi

M SD R? cov
yanalitik 1.02 0.05 0.77 0.05
psavisal 0.94 0.03 0.85 0.03

n
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7

SONUC VE ONERILER

Deprem, cok eski caglardan beri kars1 karsiya kaldig1 en biiyiik dogal afetlerden
biridir. Tiirkiye yanal ve diisey atilimli fay formasyonlarini iceren Akdeniz Deprem
Kusag: icinde yer almaktadir ve 6zellikle kirsal bolgelerinde yigma yapi stoku
oldukca yiiksek diizeydedir. Deprem gibi dinamik yiiklere maruz kalan yigma
yapilarin bu yiikleri giivenle karsilayabilmesi icin yeterli dayanim ve rijitlige sahip
olmalar1 gerekmektedir. Deprem sirasi ve sonrasinda, yigma yapilarin esas tasiyici
elemanlar1 olan duvarlarda meydana gelen hasarlar tiim yapi sisteminin
davranisini etkilemektedir. Donatisiz yigma duvarlar, deprem kuvvetlerinden
dolay1 meydana gelen cekme gerilmelerine kars1 zayiftirlar ve gogme
durumunu/seklini bu gerilmeler kontrol etmektedir. Deprem yiiklerinden dolay1
acgiga cikan ilave cekme gerilmelerini karsilayamayan yigma duvarlarda meydana
gelen cekme catlaklar1 genellikle pencere ve/veya kapi gibi bosluklarinin
cevresinde meydana gelmektedir. Deprem yiiklerine karsi olusan s6z konusu ciddi
hasarlarin giderilmesi icin yigma duvarlarin onarim ve giiclendirilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Lif takviyeli polimer ile giiclendirme yontemi, hizl
uygulama, diisiik iscilik maliyetleri, yorulma direnci, korozyon direnci, yiliksek
elastisite modiilii ve yiiksek cekme dayanimi gibi avantajlar1 sebebiyle diger
giiclendirme yontemlerine gore, hasar almis mevcut ve/veya yeni yapilan
donatisiz yigma duvarlar giiclendirmek icin son yillarda oldukca tercih

edilmektedir.

Lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis donatisiz yigma duvarlarin diizlem igi
davranis1 iizerine cok sayida deneysel ve sayisal calisma yapilmis olmasina
ragmen, donatisiz bosluklu yigma duvarlar icin bu yontemin etkinligi yeteri kadar
arastirllmamistir. Deneysel arastirmalar, maliyetli ve zaman alici olmalarina
ragmen, sayisal analizlerde kullanilacak olan parametrelerin kalibrasyonunda
onemli rol oynamaktadir. Teknik literatiirde yalin ve/veya giliclendirilmis yigma

duvarin diisey ve yatay yiikler altinda dogrusal olmayan sayisal analizleri ile ilgili
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calismalar oldukca fazla olmasina ragmen, lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis

donatisiz bosluklu y1igma duvarlar iizerinde yeterli sayida calisma mevcut degildir.

Bu eksiklikler goz oniinde bulundurularak, oncelikle karbon lif takviyeli polimer
seritleri ile giiclendirilmis dolu ve bosluklu donatisiz yigma duvarlarin diizlem ici
davranislari deneysel olarak arastirilmistir. Bu amacla, iki adet dolu ve bes adet
bosluklu yigma duvar tiiretilmistir. Bu duvarlardan biri dolu digeri bosluklu olmak
tizere iki adet duvar referans duvar olarak kabul edilirken, diger duvarlar farkl
kalinlik ve yiizey alanina sahip karbon lif takviyeli polimer seritleriyle
gliclendirilmislerdir. Tiim duvarlarin, sabit eksenel yiik ile diizlem ici kademeli
artan yatay yiik altinda deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalara

ait sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1) Dolu ve bosluklu duvarlarda karbon lif takviyeli polimer ile
giiclendirmenin, yatay yiik ve buna karsi gelen yatay yer degistirme
tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Dolu duvarlarda,
referans duvara kiyasla yatay yiik acisindan WRCS-1, WCS-1, dolu
duvarlarinda sirasiyla referans duvara kiyasla yatay yiik degerinde %26 ve
%47 oraninda artig goriilmustiir. WRCS-1 duvarinda nihai yer degistirme
degerinde referans dolu duvara kiyasla %41 oraninda artis gozlenirken,
WCS-1 duvarinda %92 oraninda artis oldugu goriilmiistiir. Referans duvara
kiyasla yatay yiik acisindan WOCS-1, WOCD-1, WOCS-2 ve WOCD-2
bosluklu duvarlarinda sirasiyla %53, %74, %82 ve %88 oraninda artis
oldugu goriiliirken, ayn1 zamanda yatay yer degistirme bakimindan bu
duvarlarda sirasiyla %7, %27, %22 ve %39 artis goriilmiistiir.

2) Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis dolu ve bosluklu duvarlarda,
referans duvarlarla kiyaslandiginda ilk catlagin olustugu yatay yiik ve bu
ylike kars1 gelen yatay yer degistirme degerinde artis goriilmiistiir.

3) Dolu duvarlarda etkin go¢gme modu kesme gocmesi olarak ortaya ¢ikmistir.
Ancak, karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis dolu duvarlarda bu
gocme moduna ilave olarak topuk ezilmesi de goriilmiistiir.

4) Bosluklu duvarlarda karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirildikten sonra,
baskin olan kesme go¢cme modu yerini egilme gocme moduna birakmaistir.

WOR duvarinda etkin go¢cme modu kesme gocmesi iken giliclendirilmis
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WOCS-1, WOCD-1, WOCS-2 ve WOCD-2 duvarlarinda topuk ezilmesi ve
karbon lif takviyeli polimer siyrilmasi go¢gme modlar1 da etkin olmustur.

5) Dolu duvarlarda karbon lif takviyeli polimer ile giliclendirilmeden sonra,
catlak genisliklerinde tedricen azalma goriilmiistiir. Ayrica karbon lif
takviyeli polimer seritlerinin referans dolu duvarda olusan bazi catlaklarin
olusumunu engelledigi de gozlenmistir.

6) Bosluklu duvarlarin karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmesinden
sonra bosluk etrafinda olusan catlaklarin geniglikleri referans duvara
kiyasla azalmistir. Ancak, duvarin sag alt topuguna dogru olusan catlak
genisliklerinde artis s6z konusu olmustur.

7) Bosluklu duvarlarda, giiclendirme orani artikca kesme dayaniminda artis
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, ayn1 giiclendirme oranlarina sahip
duvarlarda, WOCD-1 ve WOCS-2, yiizey alani arttikca kesme dayanimi

degerinde daha belirgin artis oldugu gozlenmistir.

Yapilan deneysel calismalardan sonra deney duvarlarinin diizlem ici davranisini
simiile etmek {izere makro modelleme yaklasimi kullanilarak {ic boyutlu dogrusal
olmayan analizler gerceklestirilmistir. Uc boyutlu dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizleri, ticari ANSYS [1] sonlu eleman yazilimi araciligiyla, biinye
modeli olarak Drucker-Prager malzeme modeli benimsenerek gerceklestirilmistir.
Sayisal modelden elde eldilen sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilarak

degerlendirilmistir. Sayisal calismaya ait sonuglar asagida 6zetlenmistir:

1) Deney duvarlarinin deneysel kesme dayanimi ve yiik-yerdegistirme
egrilerinin baslangic tegeti egimleri, makro modelleme ile kabul edilebilir
bir sekilde tahmin edilmistir.

2) Yiik-yer degistirme egrilerinin dogrusal olmayan kisimlarinda deneysel
sonuglarla bazi tutarsizliklar gozlenmistir. Bu tutarsizligin nedeni, makro
model i¢in kullanilan mekanik parametrelerin deneysel olarak elde
edilememesi ve/veya deney kosullarinin (sinir sartlar1) sayisal modele tam
olarak yansitilamamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sayisal
analizlerde secilen biinye modelinin gerektirdigi mekanik parametrelerin
deneysel olarak belirlenmesi durumunda, deneysel sonuclara daha yakin

tahminler elde edilebilecegi ¢cok aciktur.
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3) Makro modelleme sonucu analizi yapilan WR ve WOR duvarlarinda, kayma
gerilmeleri genel olarak deney sonucunda hasarlarin olustugu bolgelerde
kritik degerlere ulagsmistir. Ayrica maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarinin deneysel catlak sekilleriyle uyumlu oldugu acikca
goriilmiistiir.

4) Gliclendirilmis dolu ve bosluklu duvarlarda, referans duvarlariyla
karsilastirildiginda, karbon lif takviyeli polimer seritlerinin c¢ekme
gerilmelerinin neden oldugu maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarini degistirdigi ve maksimum plastik birim sekil degistirme
dagilimlarinin deneysel catlak sekliyle uyumlu oldugu gortilmiistiir.

5) WCS-1 duvarinin karbon lif takviyeli polimer seritlerinde kayma
gerilmelerinin, mesnete yakin bolgelerde, diger bolgelere gore daha yiliksek
degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, deney esnasinda karbon lif
takviyeli polimer seritlerinin mesnete yakin bolgelerde siyrilmaya
zorlanmasi durumu ile 6rtiismektedir.

6) WOCS-1, WOCD-1, WOCS-2 ve WOCD-2 duvarlarinin karbon lif takviyeli
polimer seritlerinde kayma gerilmelerinin bosluga yakin bolgelerde, diger
bolgelere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum deney esnasinda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin bosluga

yakin bolgelerde siyrilmaya zorlanmasi durumu ile ortiismektedir.

Karbon lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis deney duvarlarinin nominal kesme
dayanimi (V,), donatisiz yigma duvarlarin kesme dayanimina katkist (V,,) ve
karbon lif takviyeli polimer seritlerinin kesme dayanima katkis1 (V) olmak tizere
iki bilesenin toplami olarak ifade edilmistir. Donatisiz yigma duvarlarinin kesme
dayanimlar1 kapasiteleri ii¢ farkli yonetmelik dikkate alinarak analitik olarak
hesaplanmistir. Karbon lif takviyeli polimer seritlerinin nominal kesme
dayanimina katkilarini belirlemek icin GEP programi kullanilarak {iretilen analitik
bagint1 Onerilmistir. Deney duvarlarinin nominal kesme dayanimlari {izerine

yapilan analitik caligma sonuclar1 asagida 6zetlenmistir:

1) WR referans deney duvarinin nominal kesme dayanimina katkisi icin
ASCE/SEI 41-17 (Model I), WOR referans duvarinin nominal kesme
dayanimina katkis1 icin Eurocode 6 (EN 1996-1-1)’da (Model II) Onerilen
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2)

3)

analitik modellerden elde edilen degerlerin deney sonuclarina ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir.

Gli¢lendirilmis yigma duvarlarda karbon lif takviyeli polimer seritlerinin
nominal kesme dayanimina katkisini elde etmek icin Onerilen analitik
baginti, mevcut analitik bagintilarla karsilastirilmistir. Onerilen analitik
bagintinin deney sonuclarina oldukca yaklasmis oldugu gosterilmistir.
Ayrica, onerilen analitik bagintida en etkili parametrenin Aggp oldugu, en
az etkili parametrenin ise frgp oldugu sonucuna varilmaistir.

Analitik bagintilarin, deneysel ve sayisal calismalarin miimkiin olmadig:
durumlarda lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis yigma duvarlarin diizlem
ici nominal kesme dayanimini belirlemek icin kullanilabilecegi sonucuna

varimistir.

Tez kapsaminda incelenen konular baglaminda ileride yapilacak calismalar icin

oOneriler su sekildedir:

D

2)

3)

Donatisiz dolu ve bosluklu yigma duvarlarin diizlem ici davranislarim
incelemek icin, farkli boyut ve farkli bosluk konumlarni dikkate alarak
kapsamli deneysel calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Lif takviyeli polimer ile giiclendirilmis donatisiz dolu ve bosluklu yigma
duvarlarin diizlem i¢i davranislarini incelemek i¢in, cesitli konfigiirasyonlar
ve farkli lif takviyeli polimerler kullanarak daha kapsamli deneysel
calismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Sayisal analizde dolu ve/veya bosluklu donatisiz yigma duvarlarin diizlem
ici davranisini daha iyi ifade edebilmek i¢in, duvar ve lif takviyeli polimerin
mekanik parametrelerinin deneysel calismalarla tespit edilmesi

gerekmektedir.
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