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Ve
Vn

Kisaltmalar

ACI
ASTM

CFRP
DBYYHY

DIN
FRP
GD
GFRP

IPC

: Duvar Diisey Gerilmesi, (MPa)

: Duvar Kayma Emniyet Gerilmesi, (MPa)

: Duvar Catlama Emniyet Gerilmesi, (MPa)

: Stirtinme Katsayisi

- Kalsiyum Karbonat

: Kalsiyum Okside

: Santimetre

: Gram

: Toplam Olii Yiik, (KN)

: Kilogram

: Kilonewton

: Kirig Agikligi, (mm)

: Pound, (Kuvvet)

: Duvarin Baglangictaki Diyagonal Uzunlugu, (mm)

: Duvarin Baslangigtaki Diyagonal Uzunlugu, (mm)

. Litre

: Kirilma Momenti (Olii ve Uygulama Yiikleri Dahil), (KNm)

: Kirilma Momenti, (kNm)

: Milimetre

: Hesaplanan Nominal Egilme Mukavemeti, (KNm)

: Megapascal

: Duvar Numunesine Gelen Toplam Diisey Yiik, (KN)

: Duvar Numunesine Gelen Toplam Diisey Yiik “X” Bileseni, (KN)
: Duvar Numunesine Gelen Toplam Diisey Yiik “Y” Bileseni, (KN)
: Duvar Numunesine Gelen Toplam Yatay Yiik, (KN)

: Toplam Hareketli Yiik, (KN)

: Kayma Gerilmesi, (kN/m?)

: Duvar Yiik Tasima Kapasitesi, (KN)

: Kesme Kuvveti (Uygulama Yiikleri ve Olii Yiikler Dahil), (KN)
: Hesaplanan Nominal Kesme Kuvveti, (kN)

: American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)
: American Society for Testing and Materials (Amerikan Malzeme

Test Birligi)

: Carbon Fiber-Reinforced Polymer (Karbon Lifli Polimer)
: Deprem Bolhelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

(2007)

: Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar1 Enstitiisii)
: Fiber-Reinforced Polymer (Lifli Polimer)

: Giiglendirilmemis Duvar
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MEVCUT YIGMA DUVARLARDA DERZ GUCLENDIRME
YONTEMLERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Yigma yapilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun, yapisal giivenlik acisindan ve kiiltiirel
mirasin yasatilabilmesi i¢in gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Ozellikle tarihi yapilarda
uygulanacak giliclendirmenin, duvarlarin gorsel ve yapisal dokusunu bozmamasi
istenmektedir. Bu durum harg enjeksiyonu ve derz giiclendirme gibi 6zel yontemler
gerektirir.

Bu calismada, kismen eski duvarlari temsil etmesi i¢in harman tuglasiyla kotii
kalitede ortilen, 19x119x139 cm boyutlarinda dort adet duvar numunesi iiretilmistir.
Birinci numune referans kabul edilmis, ikinci numuneye sadece enjeksiyon yapilarak
giiclendirilmistir. Ugiincii numuneye enjeksiyon yapilmis ve yatay derzleri 3D Fabrik
ile giliglendirilmistir. Dordiincii numunede ise li¢iinciiden farkli olarak 3D Fabrik
yerine CFRP plakalar kullanilmistir. Tiim numuneler sabit diisey yiik altinda, diizlem
ici monotonik yatay ylik verilerek test edilmistir. Testler sirasinda duvar davranisi
gozlenmis, yiik-deplasman degerleri kaydedilmistir. Yapilan deneylerde en yiiksek
yiik kapasitesi artisinin CFRP plakalar ile saglandigi goriilmiistiir. 3D Fabrik ile
yapilan giliclendirmede elde edilen dayanim artisi, CFRP kullaniminda elde edilen
artisa yakindir ve iki malzemenin kullaniminda kuvvet esitligi gozetilmedigi goz
Oniine alindiginda, ¢ikan sonu¢ onem arz etmektedir (Gli¢lendirme malzemesi
kullanim miktari, uygulama yapilacak derzlere gore belirlenmistir). 3D Fabrik
kullanilarak yapilan giliclendirme sonucunda, diger giliclendirilmis numunelere gore
daha yiiksek siineklik elde edilmistir.

CFRP plakalar ile beraber kullanilan epoksinin ve/veya 3D Fabrik hammaddesi olan
polyesterin, tarihi duvarlarda durabilite sorununa yol agabilecegi bilinen bir
gercektir. 3D Fabrik iretiminde hammadde olarak naylon, karbon vb. liflerin
kullanilmast ile bu sorun ortadan kaldirilabilir. 3D Fabrik malzemesinin, yukarida
bahsedilen olumlu etkileri g6z oniine alindiginda ve CFRP’ye oranla ¢ok daha
ekonomik ve is¢iliginin daha kolay olmasindan dolay1, yigma yapilarda giiclendirme
malzemesi olarak, 6nemli bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3D Fabrik, CFRP, Derz, Gii¢glendirme, Y1gma Duvar.



EXPERIMENTAL RESEARCH FOR JOINT STRENGTHENING METHODS
IN EXISTING MASONRY WALLS

ABSTRACT

A great number of the existing masonry buildings need strengthening to structural
safety and maintain the cultural heritage. Especially for historical structures,
strengthening methodology is not desired to spoil visual and structural tissue of
walls. This situation requires special methods such as grout injection and bed-joint
strengthening.

In this study, four masonry walls built in poor quality by using clay bricks
representing the quite old walls were constructed in size of 19x119x139 cm. First
specimen was considered as reference one and the second specimen was only
strengthened by means of grout injection. Third specimen was both grout injected
and bed-joints strengthened by using 3D Fabric. For the fourth specimen, unlike the
third one, CFRP plates was used instead of 3D Fabric. All specimens tested under
constant vertical load and in-plane lateral load applied in monotonic manner. Wall
behavior were observed and load-displacement values were recorded during the tests.
It was noted that the highest increase in load capacity among the strengthened
specimens was obtained from the wall strengthened by using CFRP plates. The
strength increase obtained from the wall strengthened by using 3D Fabric was so
close to the value that obtained from the CFRP plate applied one. In addition, it was
thought that this result was significant since there were no force equilibrium
consideration for application of the CFRP and 3D Fabric materials (Quantity of
CFRP and 3D Fabric materials used in strengthening schemes was decided according
to bed-joints implemented). Furthermore, higher ductility level was obtained by
using 3D Fabric relative to the other strengthening schemes in the study.

It is a well-known fact that epoxy that is used for application of CFRF plates and/or
polyester that is the raw material of 3D Fabric may cause durability problems in
historical masonry walls. This issue can be solved by using nylon, carbon, etc. fibers
as raw material in production of 3D Fabric. Considering the aforementioned positive
effects of 3D Fabric usage, having regard to being cheaper and easier in
workmanship than CFRF plate applications, it can be said that 3D Fabric is an
important alternative strengthening material for masonry structures.

Keywords: 3D Fabric, CFRP, Bed-Joint, Strengthening, Masonry Wall.
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GIRIS

Ulkemiz gegmisten giiniimiize kadar sik sik biiyiik depremlere maruz kalmistir. Bu
depremler agir maddi kayiplar getirmenin yani sira binlerce insanimizin hayatini
kaybetmesine ve evsiz kalmasina neden olmustur. Bu kayiplar bize tilkemizdeki
binalarin depreme kars1 ne denli yetersiz oldugunu gostermektedir. Devlet Istatistik
Enstitiisii 2000 yil1 verilerine gore iilkemiz belediye sinirlari igerisinde 7.838.675
bina bulunmaktadir. Bu binalarin tasiyici sistemlerine gore dagilimi %48 iskelet,
%51 y1gma, %0,1 tiinel kalip sistem, %0,9 diger seklindedir. Yigma ve iskelet olarak
insa edilen binalarda kullanilan malzemelerin basinda %59,6 ile tugla gelmektedir.
Bunu %18,0 ile briket, %9.,8 tas, %7,9 kerpic, %2,7 ahsap ve %2,0 diger malzemeler
izlemektedir [38]. Ulkemizde depremin en yikici etkileri dzellikle kirsal bolgelerde
ve gecekondu semtlerinde goriilmektedir. Bunun nedeni ise miihendislik hizmeti
gormeden insa edilen yigma yapilarin deprem etkilerine karst koyamamasi ve

yikilmasidir.

Ulkemizde gerek betonarme, gerek gelik ve gerekse prefabrik yapilar ile ilgili birgok
bilimsel ¢calisma yapilmaktadir. Buna karsilik binalarin biiyiik ¢cogunlugunu olusturan
yigma yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan calismalar yetersizdir. Yukaridaki
veriler dikkate alindiginda yigma yapilarda giiclendirme konusunun ne denli 6nemli
oldugu anlasilmaktadir. Yapilmas: gereken seylerin basinda yatay yiikler altinda
yigma yapilarin davraniglart analiz edilerek muhtemel depremlere karsi uygun
giiclendirme teknikleri gelistirmektir. DBYYHY2007 dikkate alinarak olusturulacak

giiclendirme teknikleri ile depremin yikici etkileri azaltmak miimkiindiir.



1. GENEL BILGILER

Yigma yapilar olusturan tugla duvarlarin giiclendirilmesinde {ilkemizde ve diinyada
degisik metotlar uygulanmaktadir. Ornegin celik elemanlar kullamlarak duvar
dayanimini arttirilabilir. Tek yiizeyde, iki ylizeyde celik seritler kullanilarak
giiclendirme yapilabilecegi gibi diiz veya ¢apraz yerlestirilen ¢elik profil elemanlarla
da duvar dayanimi artirilabilir. Benzer sekilde duvar ylizeyine c¢elik plaka ile
giiclendirme yapmak ta miimkiindiir. Beton ile yapilan gili¢clendirmelerde ise duvar
yiizeyine hasir donati ddsenerek iizerine piiskiirtme beton, kalin har¢ veya kendinden
yerlesen beton uygulanarak duvar dayanimlar arttirilabilmektedir. Diger bir se¢enek
FRP (Fiber-Reinforced Polymer (Lifli Polimer)) kullanarak yapilan giliglendirme
tiriidiir. FRP uygulamasinin bazi avantajlari; uygulama kolayligi, kesit kalinliginin
az olmasi, binaya ek yiik getirmemesi, kisa siirede uygulanabilmesi, korozyona karsi
olan dayaniklilig1 sayilabilir. FRP uygulamas1 gereksinimlere bagl olarak tiim duvar
yiizeyine uygulanabilecegi gibi ¢apraz, diiz, tekli ve coklu 1zgara seritler seklinde
uygulanabilir. Donat1 ¢eligi kullanilarak art germe yontemiyle yapilan giiglendirme
yontemleri de mevcuttur. Diger bir yontem ise ¢imento veya epoksi enjeksiyonu ile
yapilan giiclendirme teknigidir. Epoksi uygulamasi 2 mm genisgliginden daha kii¢iik
catlaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha genis bosluklari doldurmak igin
¢imento harci kullanilir. Bu sistemin avantaji ise binanin estetik yapisinda herhangi

bir degisiklik yapmamasidir.

Yigma vyapilarin giiglendirilmesinde kullanilacak teknik son derece Onemlidir.
Giiglendirilecek yap1 c¢ok iyi analiz edilmeli ve hangi giiclendirme ydnteminin
kullanilacagina karar verilmelidir. Uygulanacak teknik, basta emniyet olmak tizere

ekonomi ve estetik acisindan optimum ¢6zimii sunmalidir.

1.1. Amag¢ ve Kapsam

Yigma yapilarda giiclendirme gereksinimi birka¢ farkli neden sonucunda ortaya
cikmistir. Yapilarin miithendislik biliminden uzak, projesiz ve kontrolsiiz bir sekilde
insa edilmesi, insa sirasinda projelere sadik kalinmamasi, insasi tamamlanan

yapilarda sonradan yapilan degisiklikler sonucunda yapida bazi hasarlar meydana



gelmektedir. Ayrica yapmin deprem etkilerine maruz kalmasi veya yapi Omri
boyunca bir kez yasanmasi beklenen biiyilk depremde, can kaybina yol agmadan
ayakta kalabilmesini saglamak amaciyla giiglendirme uygulamalar1 yapilmalidir. Bu
calisma yigma yapilarda meydana gelen hasar tiirleri ve bu hasarlarin nedenleri,
yigma yapilarin gd¢me mekanizmalari, olusan hasarlarin siniflandirilmasi, yigma
yapilarin giiclendirme yontemleri ve mevcut yigma yapilarda derz giliglendirme
yontemlerinin deneysel olarak incelenmesi konularini kapsamaktadir. Yapilan
deneysel calismada tugla duvarlarin diizlem igi yiikler altinda, belirli noktalardan
duvar numunesine enjeksiyon yapilarak ve belirli derzlerin 3D Fabrik veya CFRP
plaka kullanilarak gili¢lendirilmesi sonucunda olusan etkiler konusu arastirilmistir.
Giiclendirme islemi sonrasinda duvar numunelerinde olusan gerilmeler, duvar
numunelerinin dayanimlart ve gé¢me sekilleri incelenmistir. Deneyde kullanilan
duvar numuneleri harman tugla kullanilarak hazirlanmistir. Numunelerden bir tanesi
referans segilerek giiglendirme yapilmadan denenmistir. Digerleri ise giiclendirme
isleminden sonra deneye tabi tutularak hem gili¢lendirme tekniklerinin kendi
iclerindeki farkliliklar hem de referans numuneye kiyasla olusturduklar1 etkiler

gozlenmistir.

1.2. Konu ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Cogiircii 2007 yilinda yaptigi bu calismasinda, yigma yapilarin yiik altindaki
davraniglar1 deneysel caligmalarla incelenmis olup yapilan deneysel calismalar;
yigma yapilarin olusan catlaklarin devam etmesi sonucunda yiik alamaz hale
geldigini ve kirildigin1 gostermektedir. Bu ¢alismada ise diizlem dis1 yiiklenen y1igma
duvarlarin ve yigma duvarlarda olusan c¢atlamalarin kontrol altina alinmasinm
saglayacag disiiniilen epoksi recineli FRP ile yatay derz takviyesi uygulamasi,
analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Temelde 2 deneye dayanan bu calisma
giiclendirme yapilmadan Oriilmiis yigma duvar ile gili¢clendirme yapilarak oriilmiis
yigma duvarin davranis Ozelliklerini karsilastirmistir. Deneylerde kullandiklar
numuneler prototip olup, 2,7 x 2,1 m boyutlara sahiptir. Yapilan deneylerin biitiin

degerlerini bilgisayara kayit etmisler ve grafik olarak da izlemislerdir [12].

Calismalar sonucunda elde edilen sonuglar1 kisaca 6zetleyecek olursak; Diizlem dist

tersinir yiikler, yiik tasiyan yigma duvarlar1 ¢okmelere karsi ¢ok dayanilmaz hale



getirmistir. Dilizlem dis1 yiiklenen duvarlarda ¢ok biiyilik ivme artislart olur (2 kati) ve
buda yapiyr yikmaya zorlayan kuvvetleri ¢ok arttirmistir. Diizlem dis1 yiiklenen
duvarlarda, 2 yonlii betonarme dosemelerin kirilmalarina benzer catlaklar olusur ve
bu catlaklar akim ¢izgilerine doniiserek duvarin yikilmamasina sebep olmustur. Test
edilen model yigma duvarin 65 kN’luk bir tersinir yiik altinda kirilmakta iken
giiclendirilmis duvarin kirilma yiikii 80 kN olmustur. Yani baska bir sdyleyisle
1,25’lik daha fazla kirilma yiikiine dayanabilmektedir. Deney duvariin diizlem dist
kirilmasi kesme kirilmasini andiracak sekilde gevrek olmustur. Bu yonden ¢ok az
sismik enerji tiiketebilmistir. Bu sebepten diizlem dis1 yiiklenen duvarlar deprem
yikilmasina karsi ¢ok dayaniksizdirlar. Test edilen duvarin dayanimi 0,4 g’lik yer
ivmeli bir depremin gerekli kilacag: sismik dayanima karsilik gelmektedir. Ancak bu
durumun belirli boyutlara ve malzeme O6zelliklerine sahip bir test duvari i¢in soz
konusu oldugu unutulmamalidir. Yatay derzleri epoksi regineli FRP ile giiglendirilen
duvarin 1,44 g’lik yer ivmeli bir depremin sismik dayanimima dayanabilecegi
goriilmiistiir. Bu durumda uygulanan giiclendirme yonteminin duvarin sismik

dayanim performansini yaklasik 3 kat arttirdigi sdylenebilir.

Ozsarag 2009 yilinda yaptig1 bu arastirmada, dokuma GFRP (Glass Fiber-Reinforced
Polymer (Cam Lifli Polimer)) malzemesinin giiglendirmede, degisik formlarda ve
miktarda kullanilmasinin, yigma tugla duvarlarin dayanim ve siinekligine olan etkisi
arastirmistir. Bu amagla dolu harman tuglasindan 9,5x4,5x2,5 cm boyutlarinda
kesilerek {iretilmis model tuglalar kullanilarak {retilen 19,5x17,5x4,5 cm
boyutlarinda model duvarlar {izerinde calisilmistir. Her birinde 12 adet model duvar
bulunan 3 seri olusturularak toplam 39 adet duvar numunesi Oriilmistiir. Seri |
numuneleri, dokuma GFRP malzemesinden 2,5 cm genisliginde iki adet serit
kesilerek, model duvar yiizeyine c¢aprazlar halinde yapistirilmas: seklinde
giiclendirilmistir. Seri II’de serit kesit alan1 ayni1 kalacak sekilde duvar numunesinin
her bir kdsegenine bir adet 1,5cm ve iki adet 0,5 cm genisliginde olmak tizere 3 adet
serit yapistirilarak giiclendirme uygulamasi yapilmistir. Seri [II’de ise model
duvarlarin tiim yilizeyini kaplayacak sekilde dokuma GFRP ile giiclendirme
uygulanmistir. Her bir serideki numunelerin 6 adedine onceden hasar verilmis ve
epoksi ile onarildiktan sonra giiclendirme uygulanmis, diger 6 adedi ise hasar

verilmeden giiclendirilmistir. Bu model duvarlarin da 3’er adedi tek yiiziinden, 3’er



adedi ise her iki yiizinden giiglendirilmistir. Model duvarlara, kendi diizlemi
icerisinde, diisey yiik ve deprem kuvvetinin birlikte etkimesi durumunu temsil etmesi
icin, bu ytklerin bileskesi olarak, duvar derzleriyle 45° ac1 yapacak sekilde tek
eksenli basing yiikii uygulanmistir [8].

Calismalar sonucunda elde edilen sonuglart kisaca 6zetleyecek olursak; En yiliksek
dayanim artisinin tim yiizey dokuma GFRP ile yapilan giiglendirmeden (Seri III)
elde edildigi goriilmiistiir. Serit seklinde, dokuma GFRP ile yapilan giliclendirmede
de (Seri I) kayda deger bir artis meydana gelmistir. Ayrica biitlin numunelerin
stinekliklerinin 6nemli olgiide artti§1 gozlenmistir. Tek tarafli giiclendirilen model
duvarlarin da azimsanmayacak Ol¢iide dayanim ve siineklik artist gosterdigi

belirlenmistir.

As 2007 wyilinda yaptigt bu calismada tarihi tuglalar ile Oriilen duvarlarin
giiclendirilmesi incelenmis olup Akaretler Sira Ev Grubu tasiyici duvarlarindan
alman tuglalar ile Orlilen duvar numuneleri kullanmistir. Bu numunelerin
giiclendirme Oncesi ve sonrasinda diyagonal ¢ekme etkisi altinda davranislari
incelenmistir. Bu amagcla duvar numuneleri 12 adet {iretilmis olup yaklasik
400x400x260 mm boyutlarina sahiptir. Bu numunelerin 2 adedi herhangi bir islem
uygulamadan referans davranis1 belirlemek iizere, 2 adedi tamir harci ile 8 adedi ise
cam lifli polimer kompozitler ile giiclendirerek monoton artan veya tekrarli yiikler
altinda c¢ekme deneyi ile denenmistir. LP (Lifli Polimer) kompozitler ile
giiclendirilen numunelerde, kompozit kalinligi, kompozitlerin duvar numunesine

ankraj1 ve tekrarli yiiklemenin davranisa etkisinde incelemislerdir [24].

Calismalar sonucunda elde edilen sonuglar1 kisaca Ozetleyecek olursak;
giiclendirilmis numunelerde ylizeye uygulanmis olan siva kalinhiginin dayanimi
arttirdigin1 tespit etmislerdir. Gii¢lendirme yapilmamis olan referans numunelere
gore tamir harci ile gii¢lendirilmis numunelerin kesme dayanimlarinda 1,60 kata ve
LP kompozitlerle gii¢clendirilmis numunelerde ise ortalama 3,30 kata varan oranlarda
artis elde etmislerdir. LP kompozitlerle giiclendirilen duvarlarda LP kalinliginin
duvar numunelerinin davranisinda etkili olmadig1 tespit edilmistir. Bunun en biiyiik
sebebi LP’nin siva ve tuglanin ylizeyinden ince bir tabaka alarak kalkmasi ile

gerceklesmesidir. Bu ylizden LP’nin tam kapasitesinden yararlanamamiglardir.



LP kompozitler ile giiclendirme yapilmis numunelerde siirekli veya siireksiz ankraj
uygulamasi yapilarak maksimum yiik kapasitesi ve kesme dayanimi degerlerinde
ankraj uygulanmayan LP kompozitler ile gii¢lendirilmis numunelere gore kayda
deger bir artis saglanamamistir. Numunelerin sekil degistirebilme yeteneklerinde ise
stirekli ankraj uygulamasinin siireksiz ankraj uygulamasina oranla daha etkili

oldugunu tespit etmisglerdir.

Katlamali ankraj uygulamasinin numunelerin davranislarinda yiiksek dlgiide
gelistirdigini tespit etmislerdir. Bu iyilesmenin numunelerin, maksimum yiik
kapasitesinde, kesme dayaniminda deformasyon yapabilme yeteneginde ve diisey
yik diisey sekil degistirme egrisi altinda kalan alanda gergeklestigini

gbzlemlemislerdir.

LP kompozitler ile giiclendirilmis numunelerde gogme bicimi cam lifli kumaslarin

duvar yiizeylerine yapistirilma seklinin belirledigi goriilmiistiir.

Yilmaz 2010 yilinda iki farkli tez galismasi olarak yiiriitiilen bu ¢alismada bosluktu
tugla ile imal edilmis yigma duvar modellerinin karbon lifli polimer giiclendirme
malzemesi ile (CFRP) gi¢lendirme Oncesi ve sonrasi mekanik ozellikleri
incelemistir. 1/3 olgekli 6zel tiretim fabrika tuglalart ile hazirlanmis toplam 36 adet
model duvar numunesi 3 farkli grup olarak imal edilmistir. Ik tez ¢alismasinda ayn1
boyutlardaki numunelerde harg tipinin etkileri incelenmistir. ikinci tez ¢calismasinda
ise aynt har¢ numunesi ile hazirlanmis duvar modellerinde boyut etkisi arastirilmistir.
Bunun yani sira duvar modelleri CFRP ile gii¢lendirilmis ve giiclendirme etkisi

arastirilmigtir [18].

Farkli boyutlarda iki tip duvar modeli hazirlanmistir. Bunlardan ilki 350 x 350 x 70
mm boyutlarinda ve ikincisi ise 500 x 500 x 70 mm boyutlarindadir. Deney
numuneleri boyut, deney sinifi ve gili¢glendirme durumuna gore siniflandirilmislardir.
Her deney sinifinda 2 adet olmak {izere toplam 24 adet deney numunesi hazirlanmis

ve deneye tabi tutulmustur.

Boyut etkisinin ve gii¢lendirme etkisinin numune dayanim, baslangic rijit ligi,
deformasyon yetenegi ve enerji yutma oOzelligi iizerindeki etkisini bulmak ig¢in

numuneler yiik delik yoniinde, delige dik olacak sekilde ve diyagonal cekme etkiler i



olusturacak sekilde verilerek deneye tabi tutulmustur. Sekil 1.1°de yapilan deneyler
ve Ozellikleri verilmistir. Tiim deneyler Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan 5000 kN kapasiteli Instron deney cihazinda 0,2 mm/dakika

yiikleme hiziyla yer degistirme kontrollii olarak yapilmustir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen 6nemli bulgular sunlardir:

e Boyut artis1 giliclendirilmis ve giiclendirilmemis kayma numunelerinin gogme
sekillerini degistirmedigi goriilmiistiir.

e Gii¢lendirme islemi numunelerin basing dayanimi, kayma dayanimi, deformasyon
yetenegi ve enerji yutma 6zelligini olumlu yonde etkiledigi gdzlemlenmistir.

e Numunenin sekil degistirme ve enerji yutma Ozelligi lizerindeki artista en iyi
sonucu numunenin delik dik yondeki davranigta ve tam sargi ile gii¢lendirilen
numunelerde meydana geldigi gozlemlenmistir.

¢ Giiclendirme ile numunenin gégme seklinin degistigi gézlemlenmistir.

e CFRP ile giliclendirme isleminde bu malzemenin donati etkisi gostererek duvarin
pargalanmasini 6nledigi ve hasar miktarini azalttig1 gézlemlenmistir.

e CFRP ile giiclendirme isleminin ek yiik getirmemesi, kesit alninin az olmas1 ve
dayanim, enerji yutma, sekil degistirme yetenegi lizerindeki etkileri incelendiginde

1yi bir yontem olabilecegi sonucuna varilmistir.



Deney tipi

Ozellik

Mevcut duvar delik yoniinde basing

deneyi

Mevcut duvar delige dik yoniinde

basing deneyi

E =B

S
Q Mevcut duvar diyagonal kayma deneyi
Tam olarak gi¢lendirilmis duvar delik
yoniinde basing deneyi

Tam olarak giiglendirilmis duvar delige

dik yonde basing deneyi

— 4

€

Serit olarak gt¢lendirilmis duvar

diyvagonal kayma deneyi

Tam olarak gii¢lendirilmis duvar
diyagonal kayma deneyi

Sekil 1.1. Deney tipleri ve 6zellikleri [18]

Kanit ve Dondiiren 2008 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada, normal hargla hazirlanan
bir yigma duvar numunesiyle, katki maddesi kullanilarak baglayici 6zelligi arttirilmis
hargla hazirlanan bir yigma duvar numunesinin mekaniksel davraniglar1 arastirilmis
ve sonuglart karsilagtirilmistir. Yapilan deneysel calismada, ASTM 1391-81°de
(American Society for Testing and Materials (AmerikanMalzeme Test Birligi))
Onerilen, yigma duvar numuneleri i¢in standart kayma gerilmesi deney teknigi
kullanilmistir. Bunun i¢in ilk Once en uygun yapigsma oranint verecek katki
maddesinin miktarin1 belirlemek amaciyla 7 adet ayni boyutlarda duvar numunesi

degisik katki miktarlar1 kullanilarak Oriilmiistiir. Daha sonra bu duvar numuneleri


http://malzeme.nedir.com/

deneye tabi tutulmus ve en uygun katki maddesi miktar1 belirlenmistir. Katki
maddesi miktar1 belirlendikten sonra, normal hargla oriilmiis numune ile katki
maddesinin en iyi sonu¢ verdigi numune arasindaki farklar arastirilmistir. Deney
numunelerinde gozlenen davranislar ve deney sonucu olusan catlaklar incelenmis, t

(kayma gerilmesi) degerleri ile yiik - deplasman degerleri karsilastirilmistir [25].

Deney numunelerinin belirlenmesinde dikkate alinan degiskenler sunlardir:
e 6 adet yigma duvarin dolu harman tuglas1 kullanilarak baglayici 6zelligi artirilan
hargla oriilmesi

e 1 adet y1igma duvarin dolu harman tuglasi kullanilarak normal hargla 6riilmesi

TS 705’e (Tirk Standartlar1) uygun olarak hazirlanmis hargla oriilen ve sivanan bir
yigma duvarla, Sikalatex katki malzemesi kullanilarak baglayici 6zelligi artirilmig
hargla oriilen ve sivanan bir yigma duvarin, mekaniksel davranislarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan deneyler neticesinde ulasilan sonuglar soyledir;

e Bu deneyde en biiyiik gogme yiikii 98,17 kN olarak bulunmustur.

o Katki malzemesi kullanilarak olusturulan deneyde kayma gerilmesi 1,93 kg/cm?
olarak bulunmustur. Normal har¢la hazirlanan deneyde ise kayma gerilmesi 0,973
kg/cm? olarak bulunmustur.

e Katki malzemesinin en uygun karisim miktari; 1,2 kg Sikalatex, 0,6 kg su, 4 kg
¢imento ve 9 kg kum karisimidir.

e Yapilan deneylerde katki malzemesi miktar1 belirli orandan fazla kullanildigi
zaman yiik tasima kapasitesinin diistiigii gozlemlenmistir.

e Normal hargla hazirlanan numunede gogme yiikii 49,58 kN olarak bulunmustur.
Baglayic1 6zelligi artirilan hargla oriilen numunedeki en fazla gogme yiikii 98,17
olduguna gore, baglayict 6zelligi artirilan hargla hazirlanan numune normal hargla
hazirlanan numunenin yaklasik iki kat1 daha fazla yiik tagimistir.

e Bu sonuglara gore yigma yapilarda duvar icerisinde ve sivada kullanilan harg
karisimina, harcin performansini artirici katki malzemesi kullanmak yapiyr biiytik bir

oranda yatay yiiklere kars1 dayanikli hale getirmektedir.

ElGawady ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklart bu calismada, yigma duvarlarda
uygulanan alisilagelmis giiclendirme tekniklerinin yapilis metotlarni ortaya koyan,

yatay yiikler altinda gostermis olduklar1 performanslar karsilagtiran ve bu tekniklerin



cesitli acilardan avantaj ve dezavantajlarin1  karsilastiran  bir  ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Incelenen giiclendirme metotlar;; yiizeysel iyilestirme
(Ferrocement, Donatili Siva ve Shotcrete uygulamalari), grout ve epoksi enjeksiyon
uygulamasi, celik plakalarla dis gliclendirme uygulamasi, betonarme elemanlarla
cevreleme (zayif cergeve olusturma) uygulamasi, art germe uygulamast ve duvar

merkezine donatili ¢gekirdek uygulamalaridir [26].

Calismalar sonucunda elde edilen sonuglar1 kisaca Ozetleyecek olursak; yiizeysel
tyilestirme metotlariyla giiglendirilmis yigma duvarlarda, giiglendirme yapilmamis
olanlara gore, yatay yiikler altindaki davranislarinda, 3 kata kadar dayanim artisi
oldugu gozlemlenmistir. Bu yontemin avantajlar1 genel hatlariyla diisiik maliyet,
sistemi fazla yliklememe ve yoOntemin basitligi olarak verilirken, dezavantajlari
olarak da dis yilizeye miidahale edildiginden dolay:r kullanim alaninin azalmasi,
uygulamadan sonra mevcut ylizeyin kapanmasi ve estetik agidan sonlandirma
yapilma zorunlulugu gdsterilmistir. Grout ve epoksi ile enjeksiyon yontemi igin
yatay ylikler altinda dayanimi kayda deger sekilde arttiramadigina dikkat ¢ekilmis,
hasarli duvarlarin ancak baslangigtaki dayanimina ulastirilmasinda kullanilabilecegi
ortaya Koyulmustur. Yontemin artilari binaya ilave yiik getirmemesi, kullanim
alanmin daraltilmamasi ve orijinal ylizey alaninin kapatilmamasi iken dezavantaj
olarak duvarlarda rijit bolgelerin olugsmast (homojen bir yap1 elde edilememesi) ve
epoksinin yiikksek maliyeti gosterilmistir.  Celik plakalarla dis giiclendirme
uygulamasi duvarlarda 4,5 ila 10 kata kadar dayanim artis1 saglamasina ve biitiinliigii
koruyup enerji soniimlenmesine biiylik Ol¢iide katki sunmasina karsin, korozyon,
estetik kaygilar ve yik artis1 acisindan dezavantajli oldugu goriilmektedir.
Betonarme elemanlarla ¢evreleme yontemi 1,5 kata kadar dayamim artisi
saglamasinin yaninda, sistem biitlinliigiinii de ciddi sekilde korumaktadir. Buna
ragmen uygulama zorlugu, dayanimda yapmis oldugu sinirli etki ve mimari kaygilar
olumsuz yanlaridir. Ongermeli ankraj sistemi dayanimi arttirirken binaya ilave yiik
de getirmemektedir. Fakat yliksek kullanim alani kayiplar1 ve korozyon 6nemli zayif
yonleridir. Duvar merkezinde donatili ¢ekirdek uygulamasinda dayanim yaklasik 2
kat artmaktadir. Bununla birlikte uygulama, binanin fonksiyonunun etkilenmemesini

ve duvar ylizeylerinin mevcut halini korumasini da saglar. Fakat bu uygulamada da
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enjeksiyon yonteminde oldugu gibi bolgesel dayanim artiglar1 séz konusudur ve

homojen bir yap1 elde edilemez.

Taghdi ve arkadaslar1 2000 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan
eski tek katli betonarme perde sistemli ve yigma yapilarin tasiyict duvarlarinin
giiclendirilmesiyle ilgili olarak, 6 adet numune (4 adet beton blok ve 2 adet deprem
yonetmeliginden Onceki tasarim kurallar1 dikkate alinarak hazirlanmis minimum
donat1 oranli betonarme perde) lizerinde, yatay yiikler altinda deneyler yapmislardir.
Giiclendirme yontemi olarak yapim asamasi sirasinda bina fonksiyonlarimi fazla
etkilememesi ve duvar kalinligini neredeyse hi¢ arttirllmamasi sebebiyle sadece

dikey ve diyagonal ¢elik seritler tercih edilmistir [27].

Beton bloklarla yigma duvarlar i¢in 4 adet deney numunesi hazirlanmis olup numune
Olgiileri 20cm x 180cm x 180cm’dir (En x Boy x Yiikseklik). Numuneler
olusturulurken 20cm x 20cm x 40cm ebatlarinda beton bloklar ve baglayici olarak
eski yapilarda kullanilan harca uygun olmasi sebebiyle Tip “O” har¢ kullanilmstir.
Her numunenin iizerine 50cm x 180cm x 48 cm (En x Boy x Yiikseklik) ebatlarinda
betonarme bir kiris koyulup, deney esnasinda tek katli bir binanin servis yliklerini
yansitmasi i¢in 100 kN’ luk yiik uygulanmistir. Hazirlanan 4 yigma duvar numunesi
2 gruba ayrilmis ve 2. Grup bolgesel olarak 3 adet donat1 (iki bas ve orta bolgeler)
duvar yiksekligi boyunca grout kullanilarak duvarin igerisine monte edilerek
giiclendirilmistir. Bu iki grup duvardan birer adedine celik seritlerle giiclendirilme
yapilmis, digerlerine yapilmamuistir. Gii¢lendirilen duvarlar, sag ve sol basa birer adet
dikey (3,81 mm x 80 mm) ve 2 adet kdselerden diyagonal (3,81 mm x 220 mm) ¢elik
seritlerle, eksantrisiteyi 6nlemek i¢in, duvarin i¢ ve dis yiizeyinden giiglendirilmistir.
Duvarn iki yiizeyine uygulanan ¢elik seritlerin duvarla birlikte ¢alismasini saglamak
ve ¢eliklerin burkulma boylarin1 azaltmak amaciyla duvara ve birbirlerine civatalarla

tutturulmustur.
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Sekil 1.2. Celik seritlerle
duvar giliglendirme [27]

Celik seritler kesistikleri duvar orta noktasinda birbirleriyle kaynatilmis ve kdse
profiller yardimiyla duvar ve g¢elik seritler zemine ankrajlanmistir (Sekil 1.2).
Deneyler esnasinda yatay yiik, duvarlar iizerinde olusturulan betonarme kirisler
yardimiyla yavasga arttirilarak duvarlara etkitilmistir. Deney esnasinda numuneler
maksimum tasima giiciinii %50 oraninda kaybettiginde duvarda gé¢me oldugu kabul
edilmistir. Elde edilen sonuclar grafik iizerinde Y ekseninde yatay kuvvet ve X

ekseninde de dtelemenin duvar yiiksekligine orani olarak gosterilmistir.

Ezilme

Sekil 1.3. Gii¢lendirilmemis duvarda ezilme
ve kayma gogmeleri [27]

Giiclendirilmis duvara (+) yonde yatay yiik uygulandiginda, 64,5 kN’da alttan 3.
derzde kayma gerilmesinden dolayr gogme meydan gelirken, (-) yonde -58,5 kN’da
basing gerilmesinden dolay1 ezilme meydana gelmistir. Normalde en alt derzde
olusmas1 gereken gd¢meler, bu derzin tabana iyi uygulanmasiyla iist derzlerde

meydana gelmistir (Sekil 1.3). Deney oncesinde yapilan hesaplamalarda ezilme
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gocmesinin -46 kN’da olusmasi beklenirken, go¢melerin en alt derzde meydana

gelmemesinden dolay1 daha yiiksek ¢cikmistir.

A0

Yanal Kuwvet, kN

100

=20y

(o)

=70 =50 -3 =10 10 30 50 0

Yatay Otelenme, mm

Sekil 1.4. Yigma duvarlarin histeretik
davranisi [27]

Giiclendirilmis duvarda, deney esnasinda, ilk olarak uniform catlaklar goriilmiis,
bunu celik seritlerin siinmesi ve sekil degistirmesi takip etmistir. Duvarda olusan
catlaklar giiclendirilmis numunede ¢ok daha uniform ve kiiciik aralikli olugsmaktadir.
Diyagonal ¢elik seritler daha genis olduklarindan ve civatalart daha uygun
konumlandigindan dikey seritlere gore daha az siinmiistiir. Bunun yaninda
gi¢lendirilmis numuneler simetrige yakin bir histeretik davramis sergileyerek
stineklik, sertlik ve enerji soniimii agisindan kayda deger iyilesme gostermistir (Sekil
1.4). Giiglendirilen duvar digerine gore, %]1’°lik yanal Gteleme degerine kadarki

degerler i¢in 4,5 kat daha fazla yanal kuvvete direnebilmistir.

Sonug olarak yigma yapilarda ¢elik seritlerle giiglendirme diizlem i¢i giicti, stinekligi
ve enerji soniimleme kapasitesini etkili bir sekilde arttirmaktadir. Celik seritlerin
duvar tizerinde temel ve st kiris arasindaki devamliligini saglamak i¢in kullanilan
detay ve baglantilar duvarin kayma direncini arttirir. Diizlem dis1 etkiler deneyin

amaci olmasa da celik serit metoduyla giliclendirmenin duvarin iki yliziine de
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uygulanmasi diizlem disi1 dayanimin gelistirilmesi ve yer degistirmelerin minimize

edilmesinde etkilidir.

Dusi ve arkadaslarinin 2011 yaptiklar1 bu ¢alismada, ince katmanli siva igerisine
yerlestirilen polimer aglarla gii¢lendirilmis yigma tugla yapilarin sismik yiikler
altindaki performanslarin1 yaptiklar1  diizlemsel ve {ic boyutlu deneylerle

incelemislerdir [28].

@ ®) ©

Sekil 1.5. a) Polimer ag, b) Polimerin duvara tatbiki, c) Siva
uygulamasi [28]

Gil¢lendirmede kullanilan polimer ag esit acgili iiggenlerin birbirlerine monolitik
yapida baglanmalariyla olusan sert 6zellikteki “Richter Gard RG TXdir. Polimer
izerine uygulanan siva harci kire¢ esashdir. Sekil 1.5°de sirastyla polimer ag, agin
duvara uygulanmasi ve siva tatbiki goriilmektedir. Uygulamanin temel amaci
polimer ag sayesinde duvarin dayanim ve silinekligini arttirarak performansini

tyilestirmektir.

@ (®) (©

Sekil 1.6. a)Deney diizenegi, b)Giiclendirilmemis duvarda go¢mede
olusan ¢atlaklar, ¢)Giiglendirilmis duvarda gogmede olusan gatlaklar [28]

Deneyler, yiizeyinde siva olmayan, sivali fakat giliclendirme yapilmamis ve

gi¢lendirilmis  numuneler iizerinde  bircok  yiikkleme  durumuna  gore
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gerceklestirilmistir. Kayma ve basing gerilmeleri altindaki  deneylerde,
giiclendirilmemis duvarda ¢ok belirgin diyagonal catlaklar olusurken, gii¢lendirilmis
duvarda catlak araliklari dar fakat bir ag seklinde tiim duvar ylizeyine yayilmistir
(Sekil 1.6). Gii¢lendirilmis duvarda ¢ok daha fazla sayida gatlak olusmasi, duvar
dayaniminin daha da arttigmin bir gostergesi olarak goriilmektedir. Ayrica bu
deneyler, polimer agla giiglendirme sayesinde siinekligin ve enerji soniimlenmesinin
onemli Ol¢iide arttigim1 ortaya koymaktadir. Mevcut yapilarin baglayici harg
kalitesinin diisilk olmasi nedeniyle ve deney sonuclari da géz Oniine alindiginda,
polimer agla giliglendirme kesme dayanimini normale gore 1,5 kat artirmaktadir.
Siineklik agisindan karsilagtirildiginda ise gliclendirilmis panellerin gogme kuvvetine
ulastigindaki yer degistirmesi %0,4 civarindayken, giiclendirilmemis panellerde bu

oran %0,2’ler mertebesindedir.

Sonu¢ olarak polimer ag kullanilarak giliclendirme, yigma yapilarin sismik
performansini arttirmak i¢in uygulanabilirligi basit ve diigiik maliyetli bir ¢6ziim

sunar. Yapilan deneyler duvar iizerindeki etkinligini kanitlamaktadir.

Farooq ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada, dis yiizeyi galvanizli
celik seritlerle gili¢lendirilmis yigma duvarlarin pushover performansini yaptiklar
deneylerle incelemisler ve MARCS2003 programinda homojen olarak modelledikleri

duvarlari analiz etmislerdir [29].

Deney numunesi olarak dort adet kenar uzunlugu 1200 mm olan, kare seklinde, ayni
iscilik ve malzeme kullanilmis duvar hazirlamiglardir. Duvar 235mm x 115mm x
71mm’lik kil tuglalardan olusturulmus, baglayict olarak ¢imento esashi harg
kullanilmistir. Tuglalarin ortalama basing dayanimi 11 MPa, Portland ¢imentosu
kullanilarak hazirlanan harcin kiibik basing dayanimi ise 8,4 MPa’dir. Duvar
kalinlig1 115 mm’dir. Birinci duvar giiclendirilmemis, ikinci duvar tek tarafindan
seyrek celik seritlerle gliclendirilmis, ligiincii duvar tek tarafindan sik ve seyrek ¢elik
seritlerle giiclendirilmis ve dordiincii duvar iki tarafindan seyrek seritlerle
giiclendirilmistir (Sekil 1.7). Gii¢lendirmede kullanilan gelik seritler 45 mm x 1,3
mm boyutlarinda ve akma gerilmesi de 235 MPa’dir. Seritler duvar iizerinde

birbirleriyle kesistikleri noktalardan kare olusturacak sekilde yatay ve diiseyde her
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228 mm mesafede konumlandirilarak HILTI HPS-1 6/15x40 civatalarla duvara
ankrajlanmustir [29].

Sr. ' it
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Sekil 1.7. Deneyde kullanilan duvar modelleri
[29]

[k olarak numuneler gégme gerceklesene kadar yatay yiiklemeye maruz birakilmis
ve ayni numuneler MACS2003 programinda modellenerek sonlu eleman analizleri
yapilmistir. Yapilan deneylerde “ITYSG” duvarinda yanal kuvvet tasima kapasitesi
“GD” duvarina gore %87’lik artig gostermis ve yanal Otelemesi de %1,45’ten
%1,78e ¢ikmustir. “TSYG” yanal 6teleme agisindan “GD” ye yakin degerde gdcse
de tasima kapasitesi %30 oraninda artmistir. “TYGF” de 127,6 kN’a kadar dayanim
gostermis ve numunede %1,09’luk bir oteleme gergeklesmistir (Sekil 2). Deney

sonuglarindan da anlagilacagi {lizere gili¢lendirilmis numunelerin  sertligi
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giiclendirilmemis numuneyle ¢ok yakindir. Bu da deprem bdlgelerinde giiglendirilen
duvarlarin sertliinin bozulmadigin1 dolayisiyla deprem esnasinda bina periyodunun

ilk tasarlandig seklini korudugunu goéstermektedir.

Yatay Kuvvet (kN)

] ——GD —8— iYSG
—a— TYSG —*— TYFG

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Yanal Oteleme (mm)

Sekil 1.8. Deneylerde elde edilen yanal kuvvet — 6teleme
diyagramlari [29]

Duvarlarin yanal yiik kapasitesin analizle belirlemek i¢in homojen ve heterojen gibi
yapisal kabuller yapilmaktadir. Bu ¢alismadaki duvarlarin analizinde homojen yapida
olduklari kabulii yapilmistir ve duvari olusturan tiim elemanlar tek bir eleman olarak
kabul edilmistir. Analizde MARCS2003 programi kullanilmis ve duvar ebatlar
deney numunelerindeki Olgiileriyle modellenmistir. Tuglalar dort diigiim noktali
kabuk eleman olarak, celik seritler ise iki diigiim noktal1 ¢ubuk elemanlar olarak
modellenmistir (Sekil 1.9-a). Her tugla, temas ettikleri noktadan birbirlerine

diigtimlenen dort adet kabuk elemana boliinmiistiir (Sekil 1.9-b).
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Sekil 1.9. a) “TYFG” i¢in model ve seritlerin tuglalara ankrajlanmasi, b) “GD” i¢in
model [29]

Deney esnasindaki yiik aktarimi, modelde ¢elik seritlerin tuglalarin orta diigiim
noktasina ankrajlanmasiyla analize yansitilmistir. Deney sirasinda numunelerde
ankrajlarin durumlarinda bir degisiklik olmadigindan, ankrajlarin ¢ikma vb.
durumlar1 modelde ihmal edilmistir. Deneyde duvarlar konsol olarak calistig1 icin
modelde de duvarin alt kisminin ii¢ serbestligi de kisitlanmistir. Model i¢in duvar
basligina deney esnasinda uygulanan ayni diisey ve yatay yliklemeler olusturulmus
ve yatay yikteki artis da deneyde uygulandigi sekliyle modellenmistir. Modelde
deney sonuglarindan elde edilen ve farkli aragtirmacilarin elde etmis oldugu malzeme
ozellikleri kullanilmigtir (Tablo 1.1). Elastoplastik ve izotropik elemanlar se¢ilmis ve

Von Mises gogme kriteri kullanilmastir.

Tablo 1.1. Malzeme ozellikleri [29]

Ozellik Duvar Beton Celik
Elastisite Modiilii (MPa) 5100 30000 200000
Poisson Orani 0,2 0,3 0,3
Yogunluk (kg/m?) 2200 2400 7890

Analizde baslik kirisine diiseyde 176 kN ve yatayda orta noktasindan zamanla
arttirllan yiik degerleri uygulanmistir. Analiz ve deney sonugclari karsilastirildiginda

birbirlerine yakin degerler gozitkmektedir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. a) “TYSG” yiik deplasman grafigi, b) “TYFG” yiik deplasman grafigi, c)
“IYSG” yiik deplasman grafigi, d) “GD” yiik deplasman grafigi [29]

Sonug olarak makro tipte modellenen duvarlarda sonlu eleman analizi, tekil yatay
yiik altindaki duvarlarin davraniglarini tanimlamada basarili olmustur. Analiz ve
deney sonucunda ortaya ¢ikan yiik - deplasman egrileri “TYFG” disinda birbirlerine

benzer sekilde olusmustur.

Schultz ve arkadaslarinin 1998 yaptiklari bu ¢alismada, yatay giiclendirme oraninin,
yatay gii¢lendirme tipinin ve duvar en-boy oraninin, bolgesel olarak groutlanmis
numuneler tizerindeki kesme dayanimina ve davraniglarina etkisini aragtirmak ig¢in
bir deney programi tasarlamislardir. Deney i¢in 6 adet sadece diisey dis u¢ kisimlari

donatiyla giiglendirilerek groutlanmis numune hazirlanmistir (Sekil 1.11) [35].
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Sekil 1.11. Deney diizenegi [35]

Yatay giiclendirme duvar derzlerindeki harg¢ icerisine kaynakli 1zgara tellerle iki
farkli tipte uygulanarak saglanmistir. Birinci tip 2, 4 ve 6 numarali numunelerde
uygulanan 3,76 mm tel ¢apli No.9, ve ikinci tip ise 8, 10 ve 12 numarali numunelerde
uygulanan 5,26 mm tel ¢apli No.5’dir (Tablo 1.2). Biitiin duvar numuneleri 7 sira
tugladan olusmakta olup numunelerin her birinin yiiksekligi 1422 mm’dir.

Numuneler en-boy orani agisindan ii¢ tipte tiretilmistir (Sekil 1.12).

Tablo 1.2. Numune 6zellikleri [35]

Duvar Uzunluk En-Boy Yatay Giiclendirme | Diisey Yiik, kN (kips)
Numune Kodu | , mm
No (in) Orani, H/L| Tel Oran. oh Ana Standart
' Araligi P Sapma
CO-R05-J05- | 2845 265,0 11,3
2 Q10 (112) 0,5 No.9 | 0.00056 (59.58) (2.,55)
CO-R07-J05- | 2032 185,4 8,4
4 Q10 (80) 0,7 No.9 | 0.00056 (41,69) (1,88)
CO-R10-J05- | 1422 130,2 59
6 Q10 (56) 1 No.9 | 0.00056 (29.27) (1.32)
CO-R05-J12- | 2845 265,5 4,9
8 Q10 (112) 0,5 No.5 | 0.0011 (59.70) (1.11)
CO-R07-J12- | 2032 187,6 5,6
10 Q10 (80) 0,7 No.5 | 0.0011 (42,17) (1.26)
CO-R10-J12-Q | 1422 133,2 4,5
12 10 (56) 1 No.5 | 0.0011 (29,95) (1,02)
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Sekil 1.12. En-boy orani agisindan numune tipleri [35]

Deney esnasinda alt baglik sabit tutularak yanal kuvvet iist basliga etki ettirilmistir.
Numunelerin yanal kuvvet etkisindeki davraniglar1 Tablo 1.3’de detayli bir sekilde

goriilmektedir.

Tablo 1.3. Yiikleme sonucu verileri [35]

Duvarin Goriilebilen Tlk o

Deformasyon Kapasitesi
Hasar Am .. Maks.

Duvar Maks. Yiik, kN Oteleme K

No | Yiik, kN | Oteleme, mm (kips) .V | Oteleme, mm ayma

(Kips) (in.) mm (in.) (in.) Oram

' ' (A/H)
197,8 1,6 18,2

2 (44,46) (0,063) 261,3 (58,75) (0,718) 17,6 (0,693) 0,0124
173,6 2,0 15,7

4 (39,02) (0,080) 253,5 (56,99) (0,618) 11,1 (0,436) 0,0078
97,6 2,2 15,4

6 | (1.5 (0,089) 175,9 (39,54) (0605 | 12:2(0:482) | 00086
209,6 1,4 25,3

8 | @7.12) (0,054) 243,4 (5471) (oo | 207(0814) | 00145
174,4 1,7 17,9

10 | (39.0) (0.065) 270,3 (60,78) (070 | 125(0:492) | 00088
143,1 2,1 25,7

12 | (3218) (0.081) 211,3 (47,51) (Lo11) |2027(0798)| 00143

[k hasar anindaki yiik degerleri en-boy orani arttikga azalirken, derz igi giiglendirme
tipinin degismesi yanal Gtelemeyi fazla etkilememektedir. Olusan catlaklar dikey

yonde, baslik kirisi ve groutlanmis dis duvarlara komsu tuglalarda olusmustur.

Sonug olarak, sismik tasarim acisindan bolgesel olarak groutlanmis duvarlar ve
minimum ¢ekme gerilmesi gereksinimlerini karsilayan derz igi giiclendirme yanal
direnci arttirma bakimindan oldukca faydalidir. Bolgesel olarak groutlanmis
duvarlarin, baslangictaki sertligi, dayamimi ve enerji soniimlemesi yeterli
gozikkmektedir. Derz ici yapilan giliclendirme c¢atlaklara koprii gorevi gorerek
gerilmenin duvara yayilmasinit ve duvarin daha homojen davranmasini

saglamaktadir. En-boy oran1 kesme dayanimi iizerinde faydali etki yaratirken, enerji
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sontimleme kapasitesini olumsuz etkilemektedir. Yatay giiclendirme kesme

dayanimini az da olsa arttirir fakat enerji soniimlenmesini etkilememektedir.

Bajpai ve Duthinh’in 2003 yilinda yaptiklar1 bu arastirmanin amaci, diizlem i¢i ve
diizlem dis1 yiikler altinda, derzlerin yiizeye yakin bolgelerinde FRP ¢ubuk elemanlar
ile yapilan gii¢clendirme yonteminin duvar tizerindeki etkisini aragtirmak ve bu tiir
uygulamalar igin rehber olabilecek bir standart olusturmaktir. ilk testler diizlem igi
¢cekme gerilmesini ve aderans dayanimini tayin etmeye yoneliktir. Test diizeneginde,
karsilikli yerlestirilmis birbirlerine hargla bagli iki tugla blogun derzine agilan oluk
icine iki farkli ebatta FRP ¢ubuk yerlestirilmis ve araya koyulan kriko sayesinde bu
bloklar itilerek yatay 6teleme ve kuvvet degerleri 6l¢iilmiistiir. Birinci test dizisi {ig
sistemin goreceli performansini 6lgmek amaciyla yapilmistir. Bunlar iki adet epoksi
ve bir adet 2,04 kg kum, 0,68 kg ¢imento ve 0,379 1t akrilik polimer kullanilarak
yapilmis kauguk tasarili karisim harcindan olusmaktadir. Tablo 1.4’de iireticinin
epoksi 1 ve 2 i¢in vermis oldugu mekanik 6zellikler ve karisim harcinin 14 giin hava
kiirinde ASTM C39 standardina gore bekletildikten sonra Ol¢iilen basing dayanimi
yer almaktadir [36].

Tablo 1.4. Karisim harci ve epoksilerin mekanik 6zellikleri [36]

Harc (;ekm'sI Fl}gu(lgesl;f)emetl o%Uzama Basml\(jI llg/;u(l;e;\if)emetl
Epoksi 1 13,8 (2000) 4,0 55,3 (8020)
Epoksi 2 34,6 (5020) 1,8 67,7 (9820)

Karigim Harct — — 29,5 (4280)

Tablo 1.5°de A3 FRP ¢ubugu i¢in aderans test degerleri verilmistir. Epoksi 2’de en

yiiksek mukavemet degeri goriilmiis olup ileriki testler i¢in segilmistir.

Tablo 1.5. A3 FRP ¢ubugu i¢in aderans test degerleri [36]

. . . FRP Cubuk
Harg Son Yk Degerl, Mukavemet Gogme Tipi
kN (Ibf) ) )
Yiizdesi
Epoksi 1 17,8 (4000) 29 Epoksiden Gogme
Epoksi 2 20,2 (4540) 33 Epoksiden Gogme
Karisim Harct 17,6 (3960) 28 Bag Kopmasi

Ikinci test dizisi Epoksi 2 kullanilarak dért tipte FRP ¢ubugun degerlendirmesi igin

yapilmistir. Tablo 1.6’da kiiglik ¢apli ¢ubuklarin ¢ekme mukavemetlerine gorece
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daha yiiksek aderans mukavemetine sahip olduklari goriilmektedir. Ayrica etrafi
spiral sekilde fiber ylinlii ve kum kapli B tipi ¢ubuklar diiz yiizey iizerine dairesel

nerviir kapli A ¢ubuklarina gore daha yliksek aderans kuvveti saglamaktadir.

Tablo 1.6. FRP c¢ubuklarin epoksi 2 igindeki aderans test degerleri [36]

. . . FRP Cubuk
FRP Cubuk Son lz{lill lzllb)]%gerl, Mukavemet Goeme Tipi
Yiizdesi
A3-1 20,2 (4540) 33
A3-2 20,0 (4500) 32
B3-1 23,9 (5370) 44 Epoksiden Go¢gme
A2-1 15,8 (3550) 54
A2-2 16,9 (3800) 58
B2-1 18,4 (4140) 68

Ucgiincii test dizisinde epoksi 3 mm uzunlugunda cam fiber elemanlarla hacimce %S5
oranda giiclendirilmistir. Tablo 1.7°de test sonuglar1 goriilmektedir. Iki testte
cubuklar ¢ekme mukavemetinin %93 ve %97 degerlerine kadar ulagmislardir.
Ucgiincii testte gdgme beton blokta meydana gelmistir. Sonu¢ olarak cam fiber
giiclendirme 6,5 mm FRP c¢ubuklarin ¢ekme dayanimima yakin degerlere

ulagsmasinda 6nemli dl¢iide katki saglamaktadir.

Tablo 1.7. Fiberle giiglendirilmis epokside FRP ¢ubuklarin aderans mukavemet
degerleri [36]

. . FRP Cubuk
FRP Cubuk Son Yiik Degeri, Mukavemet Gogme Tipi
kN (Ibf) ) )
Yiizdesi
B2-1 25,2 (5670) 93 Cubuk, epoksi ve tugla
B2-2 26,3 (5910) 97 gbcmesi
B2-3 21,0 (4720) 78 Beton blokta kesme
gbgmesi

FRP cubuklarin diizlem dis1 etkilerini gozlemlemek i¢in egilme testleri yapilmistir.
Hazirlanan numunelerde FRP ¢ubuklar derzlere hem paralel (Seri 1) hem de dik (Seri
2) sekilde yerlestirilmistir. Her seri i¢in iki dar kiris (2,85 m x 0,40 m x 0,20 m) ve
iki genis kiris (2,85 m x 0,80 m x 0,20 m) test edilmistir. Dar kiris i¢in ¢ekme
yilizeyinde bir adet genis icinse ii¢ adet fiber ile gii¢lendirilmis epoksi kullanilarak
FRP cubugu montajlanmistir (Sekil 1.13). Numunelerin bolgesel olarak gé¢mesini

engellemek igin tuglalarin bos hiicrelerine grout dokiilmiistiir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. Deney diizenegi [36]

Sekil 1.15 ve Sekil 1.16°da sirastyla dar ve genis kirisler i¢in yiik — orta agiklik sehim
egrileri goriilmektedir. ic hiicreleri groutlanan tiim numuneler (1 nolu numune
groutlanmamistir) kesme kuvvetine karst mukavemet kazanmis ve egilme etkisiyle
ve FRP c¢ubuklarin ani kopmasiyla goemiistiir (Sekil 1.8). Tablo 1.8’de maksimum
yiilk ve moment, maksimum aciklik artas1 sehimi, FRP ¢ubuk uzamalar1 ve dlgiilen

moment degerlerinin hesaplanan degerlere oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.15. Derze dik ve paralel FRP gubuklarla giiglendirilmis dar

kirigler i¢in yiik sehim egrileri [36]
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Sekil 1.16. Derze dik ve paralel FRP gubuklarla giiglendirilmis genis

kirigler i¢in yiik sehim egrileri [36]

Tablo 1.8. Maksimum yiik, moment, sehim ve uzamalar [36]

. Sehim
ki | kN |k | Me | Vel | @w|Ls ) S| TS
(Ibf) | (kip ft) (in) Orta | Orta | Ug
1-Paralel-Dar (12’50) (%g) 0,75 | 0,43 (fgg) 54 (0,397 | 20 |0,347
2-Paralel-Dar (;éo%)) (ggg) 1,38 (glﬂj) 43 Kaydedilmedi
S'Eaeﬁ‘i'se" (73?%) éi:gg) 1,29 (2,368) 50 |1,889 | 96 |0,903
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Tablo 1.8. (Devam) Maksimum yiik, moment, sehim ve uzamalar [36]

4‘26‘6?1';" (fgé%) ég:gg) 1,34 (g%’g) 44 | 1675| 86 |0,034
5-Dik-Dar (21§i56) (g:g;) 152 (2?8'% 36 |1878| 96 |0,118
6-Dik-Dar (;éi%) (gég) 143 (2?7'2) 38 | 1,887| 96 |0,040
7-Dik-Genis (7326’3%) éi:ii) 131 (g?ég) 40 |1,757| 90 |0945
8-Dik-Genis (73%‘5) (igzég) 135 (2’242) 43 |1435| 73 |0924

Gogme tipi FRP ¢ubuk kopmasiyla olusan kirislerin agiklik ortasindaki birim uzama
ortalamasi basit cekme deneyinde elde edilen FRP ¢ubuk ¢ekme degerinin %89’una
ulasmistir (em /eu = %89). Celik kullanilarak giiglendirilmis numunelerin
testlerinden elde edilen ACI 530-02 (American Concrete Institute (Amerikan Beton
Enstitlisi)) denklemleri FRP c¢ubuk elemanlarin hesaplanmasinda da yeterli
yaklasimi saglar. Olgiilen dayanimim hesaplanan dayanima orani ortalama olarak
1,37°dir. Cubuklart1 derze dik ya da paralel yapida olmalar1 sonuglar
etkilememektedir. Groutlanmamis 1 nolu kirisin ani kesme go¢mesi ileri bir

arastirma gerektirmektedir.

Sonug olarak, cam fiber elemanlarla giiclendirilmis epoksinin 6,5 mm kalinliktaki
FRP c¢ubuklara 185 mm veya kullanilan tuglanin yari uzunlugundan daha az
uzunluklarda  uygulanmast  ¢ubugun maksimum dayanim  seviyelerinde
kullanilabilmesine olanak saglar. Bu tiir epoksi uygulamasi diger tiirdeki ¢ubuklarin
dayanmimini arttirmaya da yardimer olurlar. lyi bir ankrajlama saglanabilirse, diizlem
dis1 dayanimin arttirilmasinda da FRP cubuklar etkilidir. Yapilan bu testlerden yola
c¢ikilarak ACI 530-02 denklemlerinin yiizeye yakin olarak FRP cubuklar yardimiyla

giiclendirilmis kiris ve duvarlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
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2. YIGMA YAPILAR
2.1. Yigma Yapinin Tanimi

Herhangi bir tasiyict iskelet sistemine sahip olmayan, yapiya etki eden tiim yiiklerin
dogal veya yapay taslarla imal edilmis duvarlar tarafindan tasindigi yapi tiiriine
yigma yap1 denir. Ayrica TS2510 Kargir Duvarlar Hesap ve Yapim Kurallari’nda

asagidaki tanimlar yapilmistir.

Kargir duvar, dogal taslarin veya tugla, beton, briket, kire¢ kumtasi gazbeton blok
vb. yapay taslarin, kire¢, ¢cimento vb. bir mineral baglayici ile yapilmis harg

kullanilarak 6riilmesi yolu ile olusturulan yap1 elemanidir.

Yigma kargir yapi, tasiyict duvarlart kargir duvar tarifine uyan ve ddsemeleri
betonarme veya betonarmenin verdigi kadar yatay biitlinliik (rijitlik) saglayan baska

bir tip déseme olan yapidir [1].

2.2. Yigma Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Yigma yapilarin tasiyict elemanlari olan yigma duvarlarda kullanilan malzeme

tanimlari ilgili standartlarda asagidaki sekilde tarif edilmistir.
2.2.1. Tas, tugla ve blok elemanlar

Harman tuglasi [2]: Harman tuglalari, olusturulan tugla hamurunun ilkel yontemlerle
kaliplarda bigimlendirilip, dogal yontemlerle kurutulmasi ve harman yerindeki
ocaklarda 600-800°C de pisirilmesi sonucunda elde edilir. Ocaklarin ilkel olmasi
nedeniyle tuglalarda basing dayanimi yoniinden farkliliklar ve kalite diistikligi
goriilmekte, dolayisiyla zamanimizda pek fazla kullanilmamaktadir. Genellikle dolu
govdeli deliksiz veya diisey delikli olarak iiretilirler ve standartta belirtilen boyutlari
5x9x19 cm’dir.

Fabrika tuglasi [3]: Tugla hamuru makinelerde bigimlendirildikten ve genellikle

yapay yontemlerle kurutulduktan sonra, fabrika firinlarinda pisirilmesi sonucunda
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elde edilir. Bigimleri daha diizgiin olup, basinca, suya ve dona karst dayanikliligi
harman tuglasina gore daha yiiksektir. Fabrika tuglalari; normal, modiiler ve blok
tugla olarak ti¢ farkli grupta tretilir. Dolu ve diisey delikli olarak, 5x9x19 cm
boyutlarinda iiretilen normal tuglalar tasiyict duvar yapiminda kullanilir. Diisey
delikli olarak, 8,5x9x19 cm boyutlarinda iiretilen modiiler tuglalar tasiyici duvar
yapiminda kullanilir. Blok tuglalar ise ¢esitli boyutlarda yatay ve diisey delikli olarak
uretilirler. Yatay delikli blok tuglalar tasiyic1 olmayan, bdliici ve dolgu duvarlarin
yapiminda kullanilir. Diisey delikli blok tuglalar ise tasiyict duvar yapiminda

kullanilir.

Pres tugla: Kil, killi toprak, kum ve gerektiginde tugla ve kiremit tozunun suyla
karistirilmas1 ve makinelerde yiiksek basing altinda kaliplanarak pisirilmesi ile elde
edilen tuglalara pres tugla adi verilir. Basing altinda kaliplandiklarindan basing
dayanimlar yiiksektir ve su emme oranlari azdir. Normal tugla ve modiiler tugla
boyutlarinda, dolu, diisey delikli ve 6zel profilli olarak iiretilen, diizglin yiizlii, temiz

kesilmis, kaplanmadan kullanilan tuglalardir.

Klinker tuglasi [4]: Dogal kilin modern tesislerde, ¢ok yliksek sicaklikta,
sinterlesmeye (erimeye yakin durum) kadar pisirilmesiyle elde edilen, birim agirligi
ve basing dayanimi son derece yliksek ve her tiirlii hava kosuluna dayanikli fabrika

tuglalardir.

Dogal yapi1 taslari: Dogada serbest halde bulunan veya tas ocaklarindan c¢ikarilan,
atmosfer etkilerine dayanikli, homojen ve tasiyici ozellikleri bakimindan yap:
icerisinde kullanilmaya elverisli yap1 malzemeleridir. Yapida kullanilacak taglar
homojen, damarsiz, c¢atlaksiz, hava etkilerine ve dona dayanikli olmalidir.
Kirildiginda keskin koseler vermeli ve kum gibi ufalanamamalidir. Kalker tiirtinden
taslar ates etkisi olan yapilarda kullanilmamalidir. Dogal yap1 taglarinin cinslerine
gore TS 2513'de verilen minimum basing ve egilmede ¢ekme dayanimlart Tablo

2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1. Dogal yapi taslarmin cinslerine goére basing ve egilmede ¢ekme
dayanimlar [5]

Egilmede Minimum
Cekme Dayanimi
(kg/cm?)

Minimum Basing

Tasin Cinsi Dayanimi (kg/cm?)
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Tablo 2.1. (Devam) Dogal yapi taslarinin cinslerine gére basing ve egilmede ¢ekme
dayanimlar [5]

Kalker, traverten, kireg, baglayicili 350 30
kumtas1

Yogun kalker, dolomit, bazalt 500 40
Silis baglayicili kumtasi, grovak 800 60
G_ranlt, siyenit, diorit, melafir, 1200 75
diabaz, andezit

Diger tortul ve metamorfik taslar 500 50
Diger piiskiiriik taglar 1400 80

Kerpi¢: Kil veya bagka uygun topragin igerisine ¢atlamayir onlemek ve baglayici
ozellik kazandirmak amaciyla saman, saz tiiriinden bitkiler, kaba ot, cam igneleri gibi
malzemelerin katilarak suyla birlikte yogrulmasiyla elde edilen plastik kivamdaki
camurun kaliplara dokiilerek once golgede ardindan giineste kurutulmasi sonucu elde
edilen yigma yapr malzemesidir. Neme ve suya karsi dayanimlar1 olduk¢a azdir.

Genellikle iki boyutta iiretilirler.

Kuzu kerpig: 10 x 13 x 28 cm
Ana kerpig: 10 X 28 x 28 cm

Kargir malzeme: Dogal tas veya pismis topragin (tuglanin), baglayict bir hargla
birlikte kullanilmas: ile elde edilen malzemeye kargir adi verilir. Monolitik tasiyici
elemanlar (duvar, destekler), kemer, tonoz ve kubbe vb. kargir malzeme ile yapilir.
Kargir malzeme, heterojen bir malzemedir. Birim agirligi 21 ile 22 kN/m?* arasinda
degismektedir. Kargir malzemenin tagima giicii, yapiminda gosterilen 6zene, yapi

tasina, harca, yapim teknigine, ¢evre sartlarina ve zamana baghdir [9].

Beton briketler: Dogal veya yapay agrega, ¢imento, su ve gerektiginde katki maddesi
de kullanilarak tiretilen, yiiksekligi en fazla 135 mm olan beton yap1 malzemesidir.
TS 406’da beton blok ve briketler bosluklu olup olmamasina gore iki ve basing
mukavemetlerine gore dort grupta simiflandirtlmiglardir. Bu simiflandirmalar Tablo

2.2 ve Tablo 2.3’te verilmistir [6].

Tablo 2.2. Beton briketlerin boyutlar

Uzunluk (mm) Genislik (mm) Yiikseklik (mm)
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Tablo 2.2. (Devam) Beton briketlerin boyutlar

100

190, 240 85
150
200

240, 390, 400 250 135
300

Tablo 2.3. Beton briketlerin basing mukavemetleri

. Basing Mukavemeti Degerleri
TURLER —
Ortalama Deger (kg/cm?) Minimum Deger (kg/cm?)
BB2 25 20
BB4 50 40
BB6 75 60
BB12 150 120

Kireg: Tiim harclarda kullanilan baglayici kirectir. Yaglh kireg; saf kireg tas1 kalkerin
(kalsiyum karbonat CaCO3) 900 °C’de pisirilmesi ile elde edilen kalsiyum okside
(CaO) sonmemis kire¢ denmektedir. Su ile sondiiriilmesi neticesinde olusan
Ca(OH),’de yagh kire¢ denmektedir. Kire¢ harci tas ve tugla gibi tabi malzemelere

yapisma 0zelliginden dolay: her tiirlii harcin baglayicist olmaktadir [22].

Su kireci; %20 oranminda kil ihtiva eden kalkerin pisirilmesi ile elde edilen
malzemelerin su ile soOndiiriilmesi ile olusan hidratelerin tiimiine su Kkireci
denmektedir. Su kirecinin olusmasi igin pisirilen malzemede en az %10 CaO olmasi

gerekmektedir [22].

Kirecin kalitesine etkiyen unsurlar sunlardir; kire¢ taglari biiylik parcalar ihtiva
etmemeli, gozenekli yapida olmalidir. Sondiirmede kullanilan su yeteri, saf ve
katkisiz olmalidir. Sondiirme islemi diisiik sicakliklarda ve karistirilarak yapilmalidir

[22].

Sondiirtilmiis kirecin uzun siire hava ile temas etmeden beklet ilerek kullanilmasinda
blyiik fayda vardir. Sonmemis kirecin bekletilmesindeki maksat, biinyesinde
sonmemis kalker kalmamasini Onlemektir. Havasiz ortamda beklet ilen kirecin

plastikligi ve su tutma 6zelligi artmaktadir. Kireg kristallerinin boyutlar1 kii¢iilmekte
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ve havadaki karbondioksit le reaksiyona girecek yiizey alani ¢ogalmaktadir. Yiizey

alan1 arttigindan karbonatlagsma daha kolay olmaktadir [19].
2.2.2. Harglar

Yigma yapilarda tasiyict duvar elemanlarmi bir arada tutmak i¢in kullanilan
malzemeye “har¢” denir. TS 2848 Kargir Duvar Harglari ile ilgili standartlarda harg

i¢in su tanim yapilmistir.

Duvar harci, TS 2717" ye uygun har¢ kumu ile baglayici olarak ¢imento, kireg
hamuru, sondiiriilmiis toz kireg¢, har¢ ¢imentosunun ayri ayri veya bir kaci bir arada
kullanilarak ve yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri ile karigtirilarak elde

edilen ve duvarlarin 6riilmesinde kullanilan yap1 malzemesidir.

Harglar basing dayanimlarina gore;

I. A smifi harg

Il. B smifi harg

I1l. C smifi harg

IV. D sinifi harg

V. E siift har¢ olmak iizere bes smifa ayrilirlar. Harg¢larin minimum basing

dayanimlar1 Tablo 2.4’te verilmistir [7].

Tablo 2.4. Harglarda minimum basing dayanimi

Har¢ Sinifi Minimum Basing Dayanimi (kg/cm?)
A 150
B 110
C 50
D 20
E 5

Harglar kullanilacagi yere uygun kivamda olmali, yerlestirildigi derzden akip
gidecek kadar akiskan olmamali ve kolay islenebilen plastik bir kivama sahip

olmalidir. Duvar harci karisimlar1 hacimsel olarak Tablo 2.5’te verilmistir [7].

Tablo 2.5. Hacimsel olarak har¢ karisimlari

. Harg Kireg
Harg Kum (imento Cimentosu | Hamuru

Sinifi Tip No
1,3 t/m? 1,2 t/m? 1,0 t/m3 1,3 t/m3 0,6 t/m3
A - 3 1 - - -

Toz Kireg
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Tablo 2.5. (Devam) Hacimsel olarak harg karigimlari
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2.3. Yigma Yapilarda Hasarlar

Yigma yapilardaki hasar, hasar nedenleri, hasar tiirleri ve hasar diizeyleri olmak

tizere li¢ baslik altinda incelenmistir.
2.3.1. Yigma yapilarda hasar nedenleri

Yigma duvarlar bulunduklar1 yapinin tasiyict sistemini olustururlar. Bu nedenler
yigma duvarlarda meydana gelen hasarlar yapiya biiylik zararlar verebilir hatta
yikilmasina bile neden olabilirler. Yigma duvarlari olusturan malzemelerin basing ve
¢cekme dayanimlar diisiiktiir. Kirilmadan once dayanabilecekleri elastik gerilmeler
ve tasima kapasiteleri diigiiktiir. Bunun yani sira duvarlarin imalatlar1 sirasinda
yapilan hatalar veya proje hatalar1 bu hasarlara neden olabilir. Yigma duvarlarda
meydana gelen bazi hasar nedenlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

¢ Yapinin tamaminin deprem esaslarina gore yapilmamasi,

e Tasarimda deprem etkileri géz Oniline alinmasina ragmen uygulama projesinin
yerinde degistirilmesi,

e Zeminde meydana gelen oturmalar,

e Yaprt hesap ve detaylarinda mevcut yonetmelige uyulmasina ragmen yapi
ekonomik omrii igerisinde beklenenden daha biiyiik bir depremle karsilagiimasi,

¢ Yigma yapilar daha agir olduklar i¢in daha biiyiik yatay yiikler etkimesi,

e Tasiyici elemanlarin gevrek yapida olmasi

e Kullanilan harcin yeterli cekme mukavemetine sahip olmamasi

e Yapinin asimetrik yapilmasi
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e Yiik tastyan duvarlarin alt katta devam etmemesi

e Birlesim detaylarinin iyi c¢oziilmemesi, ¢ati ve ddsemelerin duvara iyi
mesnetlenmemesi,

e Dik olarak birlesen duvarlarin kenetlenmesinin saglanmamasi,

¢ Yapi elemanlarinin (tas, tugla vb.) yeterli mukavemete sahip olmamasi,

e Kirsal bolgelerde yapilan toprak damlarin yapiya asir yiikler getirmesi,

e Malzeme ve is¢iligin kotii olmasi, kontroliiniin olmayist baglica nedenler olarak

sayilabilir [8].
2.3.2. Yigma yapilarda hasar tiirleri

Yi1gma yapilardaki hasar tiirlerini temel oturmalar1 ve depreme bagli hasarlar olmak

tizere baslica iki baslik altinda toplayabiliriz.
2.3.2.1. Temel oturmalarina bagh hasarlar

Yap1 temelinin oturdugu zeminde zamanla oturmalar meydana gelebilir. Bu
oturmalar bolgesel veya biiyiikk ¢apl olabilirler. Yeterince sikistirilmayan zemin
lizerine yapilan yapilarda, tasima kapasitesi yapi icin yeterli olmayan zeminler
lizerine yapilan yapilarda veya zemin suyunun azalmasi sonucu tasima kapasitesi
diisen zeminler lizerindeki yapilarda catlaklar olusur. Bu ¢atlaklar oturma olan bolge

tizerinde bulunana duvarlarda meydana gelir ve duvarin tagima kapasitesi diiger.
2.3.2.2. Depreme bagh hasarlar

Deprem yonetmeliklerine uyulmadan yapilan yapilarda hasar meydana gelmesi
kaginilmazdir. Ozellikler simetrik olmayan yapilarda agirlik ve rijitlik merkezleri
arasinda biiylik mesafeler olusur. Deprem kuvvetleri yapiin agirlik merkezine etkir
ve yapt rijitlik merkezi etrafinda donmeye zorlanir. Sonugta yapida burulma
catlaklar1 meydana gelir. Sekil 2.1-a ve Sekil 2.1-b’de agirlik ve rijitlik merkezleri
cakistirilarak deprem etkileri daha tasarim asamasinda Onlenmistir. Sekil 2.1-c’de
yapt deprem etkisiyle rijitlik merkezi etrafinda donmeye zorlanmaktadir. Sekil 2.1-

......

yapmaya zorlanacaktir.
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Sekil 2.1.Y1gma yap1 plan 6rnekleri [9]

Yigma yapilarda deprem etkileri, deprem yoniine paralel olan duvarlar ile karsilanir.
Bu duvarlarda X seklinde capraz ¢ekme ¢atlaklari olusur. Bu ¢atlaklarin sekli ve agisi
duvardaki bosluk sekline gore degisiklik gosterir. Deprem yoniine dik olan duvarlar
deprem yiiklerinin bir kismin1 temeller bir kismint da dosemeler araciligiyla paralel
yondeki duvarlara iletirler. Bu duvarlarda ise diizlem dis1 egilmeden dolay1 biiyiik
deplasmanlara maruz kalirlar ve diisey c¢atlaklar olusur. Yine deprem etkileri

sonucunda kap1 ve pencere koselerinde egilme ¢atlaklart meydana gelir.
2.3.3. Yigma yapilarda hasar diizeyleri

Y1gma yapilarda hasar diizeylerini asagidaki basliklar altinda toplayabiliriz.
2.3.3.1. Hasarsiz veya az hasarh yapilar

Bu hasar diizeyinde ya hi¢ hasar olmamistir ya da kilcal diizeyde (1 mm’den daha
ince) catlaklar vardir. Bu catlaklar siva catlaklar1 seklinde olup daha derine
inemezler, ylizeylerde sinirli kalirlar. Bu agamadaki bir yapiya herhangi bir sekilde

onarim veya giiglendirme gerekmez [10].
2.3.3.2. Az hasarh yapilar

Bu hasar diizeyinde, yigma yapilarda genellikle goriilen X seklindeki catlaklar
gortliir. Catlak genisligi genel olarak 1,0 ile 10,0 mm arasinda degisebilir ve biiyiik
thtimal ile c¢atlak duvara kadar uzanmaktadir. Duvardaki kesme gerilmesi tasima
limitine kadar ulagmistir. Duvarin elastik egri altinda tasiyabilecegi kesme kuvveti az

miktarda asilmistir [12].

34



2.3.3.3. Orta hasarh yigma yapilar

Bu hasar bigiminde yine bir Onceki grupta oldugu gibi X seklinde catlaklar
gozlenebilir. Catlak genisligi daha fazla olacaktir, 10,0 - 25,0 mm gibi degerlere
ulagabilir. Duvarin tasiyabilecegi maksimum kesme kuvveti degerlerinde 6nemli
azalmalar gozlemlenir. Ancak duvar ¢ok fazla deforme olmus degildir. Duvar
diizlemi disina dogru sisme veya sakulden uzaklagsma gibi bir degisim yoktur. Bir
onceki hasar diizeyine nazaran giiclendirme isteyen, ayrintilar gerektiren diizeyde

hasar bigimidir [10].
2.3.3.4. Agir hasarh yigma yapilar

Bu diizeyde hasar gérmiis bir yigma yapida catlaklar 25 mm’yi ge¢mektedir ve
bunun yaninda su degismeler goriiliir; duvarlarda diiseyden uzaklasma, koselerde
duvarin ayrismasi, duvarlarda diisey yliklerden dolayr sisme ve kismen yikilmisg
duvarlar. Diisey yiiklerden dolayr sisme yapmis bir duvar, kesme kuvvetlerinin,
olusturdugu catlaklarin etkisi ile zayiflamis ve par¢alanmis duvarlarin diisey yiikleri
de tastyamaz duruma geldigini gosterir. Boyle bir hasar diizeyinde yapinin zemin
katinin gsakulden uzaklagsma miktar: 1/50°den fazladir. Bu hasar sinifina giren yigma
yapilardan onarimi miimkiin olanlar vardir. Ozellikle duvarda yikilma, sisme ve
yataydan uzaklasma olayimin seyrek goriildiigli durumlarda onarim ve giiclendirmeye
gidilebilir. Bunun yaninda dosemede de yukarida sadigimiz duvarlarda yikilma,
sisme veya sakulden uzaklagsma gibi nedenlerle hasarlar meydana gelmemis
olmalidir. Bu nedenlerden dolayr meydana gelebilecek asin deformasyonlardan
dosemelerde etkilenebilirler. Bu hasar diizeyine ulasmis yapilarda onarim ve
giiclendirme islemi yapilsa dahi biitiin bunlardan sonra yapinin kullanim bigimi
degistirilmelidir. Ornegin bu derece hasara ugramis bir okulun onarim ve

giiclendirme isleminden sonra konut olarak kullanilmasi1 daha uygun olacaktir [11].
2.3.3.5. Yikilmis yigma yapilar

Bu gruptaki yigma yapilarin tasiyict duvarlarinin tamami veya biiylik boliimii
yikilmistir. Dosemeler ise mesnetlendikleri duvarin yikilmasi sonucunda birbiri
iistiine yikilmis veya 6nemli catlaklar meydana gelmistir. Bu diizeyde hasar goérmiis

bir yigma yapinin onarilmasi miimkiin degildir [12]. Ayrica yapida olusan ¢atlaklarin
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olusum sekline, yerine ve miktarina gore yapiya gerekli miidahale yOntemi
belirlenebilir. Asagida yigma yapilarda olusan catlak genisligine gore hasar

durumlar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Yigma yapilarda catlak diizeyleri [13]

Cat!akw Hasar Derecesi | A¢iklamalar
genisligi
0,1’den az Onemsiz Yapiya ve kullanima etkisi yoktur

0,1-0,3 mm Onemsiz, az Tasiyici sisteme ve yapinin kullanimina bir etkisi yoktur
Tasiyici sisteme bir etkisi yoktur. Estetik agidan sakincali
0,3-1,0mm |Az 2
olabilir. Dig cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir.
Buraya kadar olan catlaklar kilcal gatlaklardir. Cogu zaman gézden kagabilir. 1 mm yakin
caplarda duvar kagitlarinda burusukluklar gézlenebilir.
Tastyict sisteme bir etkisi yoktur. Estetik acidan sakincali
olabilir. Dis cephe elemanlarinin yipranmasini hizlandirir.
Bu diizeydeki ¢atlaklar ve briketleri, pencere kap1
lentolarini gatlatabilir. Birka¢ metre uzaktan fark
edilebilirler. Bu diizeyden daha ileri diizeydeki catlaklar
yapida oturanlar1 6nlem alinmas: i¢in harekete gecebilir.
Tastyici sistemi etkilemeye baslar. Dig duvarlardan
iceriye hava akimlar1 duyumsanmaya baslar, pencere ve
kapalar sikisir ve kapanmamaya baslar. Yapinin kullanim
eklenmeye baslar.
Kap1 ve pencereler sikigabilir. Su ve kanal baglantilari
kirilabilir. Binaya su ve soguk hava girer. Pencere camlari
catlar ve kirilabilir, sivilar dokiilmeye baslar. Tugla
duvarlar pargalanir. Yigma kemerler ¢okebilir. Bu
boyutlardaki ¢atlaklar kabul edilemez catlak sinir1
olusturur.
Ciddi onarim ve giiglendirme gerektirir. Yapinin
stabilitesi ¢ok biiyiik bir tehlike altindadir.
25,0mm’den | Cok agir ve Yapida agir hasar ciddi onarim ya da yeniden yapim
cok cok tehlikeli gerekir

1,0-2,0 mm Orta

2-5mm Orta

5,0-15,0 mm | Orta-Agir

15,0-25,0 mm | Agir

2.4. Yigma Yapilarda Onarim ve Giiclendirme Yontemleri

Yi1gma yapilarda onarim ve giiclendirme iglemlerinin genel olarak iki amaci vardir.
Bunlardan birincisi yapinin hasardan Onceki dayanimmin yapiya tekrar
kazandirilmasi1 yani onarim islemi, ikinci amag ise yapinin dayaniminin eski halinden
daha ileri bir seviyeye getirilmesi yani gii¢lendirme islemidir. Bu kisimda ¢atlaklarin
onarimi, yigma duvarlarin giiclendirilmesi ve temellerin giiclendirilmesi konulari

hakkinda bilgi verilecektir.

36



2.4.1. Catlaklarin onarilmasi

Yigma yapilarda meydana gelen catlaklarin onarilmasi icin birka¢ farkli yontem
kullanilabilir. Bu yontemlerden hangisinin uygulanacagina ise catlak genisligine
bakilarak karar verilir. 1-2 mm genislige kadar olan ¢atlaklar kilcal catlak olarak
isimlendirilir. Catlaklarin onariminda kullanilan belli bagli yontemler asagidaki

gibidir.

Cimento serbeti ile onarim: Cimento standardina gore ¢imento tanelerinin %95’inin
0,074 mm’den daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Bu ise genellikle kiigiik ¢atlaklarda
¢imento serbetinin basing altinda uygulanmasini gerektirir. Cimento serbeti ya da
har¢ yapiminda ilk dayanimi yiiksek portlant ¢imentosu ve genlesen harg
kullanilmasi daha iyidir. Genlesen ¢imento ise catlaklarin igine giren harcin ya da
serbetin genisleyip biitlin bosluklari doldurmasini saglar. Genlesen ¢imento iginde
stilfo-aliiminat konulmus bir ¢imentodur. Normal portlant ¢imentosunda da ¢ok ince

ogiitiilmis aliminyum tozu katilmasi ile de genlesen ¢imento elde edilmektedir [14].

Epoksi regineleri ile onarim: Catlak onariminda epoksi reginesi iki bigimde

kullanilmaktadir.

A - Epoksi enjeksiyon yontemi, 0,2-0,3 mm genisligindeki catlaklarin onarimi i¢in
uygundur. Diisiik viskositeli epoksi reginesi siirekli bir diisiik basing altinda
icirilmektedir. Bu yontemle betondaki ince ve kilcal egilme catlaklar1 kapatilmakta
ve catlak yiizeyinde ¢ekme kuvveti aktarimi gergeklesmektedir. Ayni zamanda
epoksi reginesi donati ile beton arasinda agilmalari doldurarak donati ile beton

arasindaki yapismayi (kadransi) artirmaktadir.

B - Epoksi harci ile doldurma, ezilmis ve paralanmis ve de dokiilmiis betonlari
doldurmak igin kullanilir. Epoksinin i¢ine ¢ok ince agrega katilarak bir tiir “beton”
elde edilir ve tahrip edilmis betonun yerine konulmaktadir. Diisiik basing altinda
epoksi enjeksiyonunda diisiik viskositeli epoksi kullanilmaktadir. Enjeksiyon diisiik
bir basing altinda yapilmakta ve uzun siire beklenmektedir. Bu islemde 6nce ¢atlak
tizerine belirli araliklarla borular yerlestirilmekte ve gatlak borularin gevresi epoksi

harc1 ile kapatilmaktadir. Daha sonra epoksi ile doldurulmus tiipler borulara
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takilmaktadir. Tiiplere diger bilyeli uclarinda basing uygulanmakta ve bu basing

altinda tiipteki epoksinin ¢atlagin i¢ine dogru yavasca akmasi beklenmektedir [14].

Siva ile onarim: Sivama daha ¢ok bir ylizey ayrismasi onarimidir. Ancak gatlaklar
ag seklinde ince olmasi halinde catlak onariminda da kullanilir. Aktif catlaklar
halinde sivanan uzayabilir tipte olmasi sarttir. Baz1 durumlarda bu dahi yetersizdir.
Bu taktirde cam elyafla takviye edilmis bitiim emdirilmis membainlar kullanilir ve
kat kat yapistirilir. Ancak bu membalarin bir tugla duvarla, bir beton asfalt dal ile
veya cakilla korunmasi sarttir. Enine yondeki hareketler ondiilasyona ve yirtilmalara

yol agar [14].
2.4.2. Yigma duvarlarin giiclendirilmesi

Yigma duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan baglica yontemler asagida basliklar

halinde verilmistir.
2.4.2.1. Cimento enjeksiyonu ile giiclendirme:

Bu yontem genellikle tas duvarlara diisiik basing ile uygulanir. Amag, duvar
icerisindeki bosluklarin ¢imento ile doldurarak duvar dayanimini artirmaktir. Bunun
i¢in duvarin igene dogru 30-40 cm araliklarla borular yerlestirilir. Boru yerlestirme
islemi yapilirken duvardaki tag veya tugla malzemelerinin derz durumlar dikkate
alinmali ve uygun yerlere yerlestirilmelidir (Sekil 2.2). Ardindan duvar yiizeyine siva
yapilir. Siva kalinligr 2-3 cm kadardir. Siva kuruduktan sonra alttaki borulardan
baslayarak diislik basin¢ ile ¢imento enjeksiyonu yapilir. Enjeksiyon islemi diger
borulardan ¢imento serbeti ¢ikana kadar siirdiiriiliir. Ardindan enjeksiyon yapilan
delik kapatilarak bir yandaki boruya enjeksiyon islemi uygulanir. Ayni siradaki
borular tamamlandiktan sonra bir iist siraya gecilir ve an1 yontemle enjeksiyon islemi

tiim borulara uygulanir.

Ozellikle kirsal kesimlerde har¢ yerine kullanilan ¢amur malzemesinin zamanla
kuruyarak dokiilmesi sonucunda duvarin igerisinde bosluklar olugmakta ve zaten
yiiksek olmayan duvar dayanimi daha da diismektedir. Cimento enjeksiyonu ile bu

bosluklar doldurularak duvarin direnci artirilabilir.
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Sekil 2.2. Cimento enjeksiyonu ile tas
duvarlarin gili¢lendirilmesi

Cimento enjeksiyonunda kullanilan ¢imento standardi TS206-1'e gére %95'i 200 ile
325 nolu eleklerden gegmelidir. Bu kosula gore ¢imento taneciklerinin 0,074 mm'den

daha biiyiik ¢apa sahip olmamasi gerekir.

Cimento serbetinin yapiminda ilk dayanimi yiiksek portland ¢imentosu (IPC) ve
genlesen ¢imento kullanimi onarimi hizlandirir. Genlesen ¢imento, catlaklarin igine
giren serbetin genlesip biitiin bosluklar1 doldurmasini saglar. Genlesen ¢imento igine

stilffoaliminat konulmus bir ¢cimentodur [12].
2.4.2.2. Piiskiirtme beton ile giiclendirme:

Yi1gma duvarlarin gii¢lendirilmesinde kullanilan bu yontem betonun basingli hava ile
duvar yiizeyine puskiirtiilmesi esasina dayanir. Kalip yapmanin zor veya maliyetli
oldugu veya beton kalinliginin ince olmas1 gerektigi durumlarda bu yontem tercih
edilir. Bu yontemde oncelikle piiskiirtme beton uygulanacagi duvar yiizeyi 6zenle
temizlenmelidir. Duvar yiizeyinde serbest malzeme kalmamalidir. Aksi takdirde
uygulanacak olan piiskiirtme beton ile duvar arasinda aderans saglanamaz. Duvar
yiizeyine tazyikli su sikilarak ta temizlenmesi saglanabilir. Ardindan duvara celik

ankraj cubuklari monte edilir ve hasir donat1 bu ankraj ¢ubuklarina sabitlenir. Hasir
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celik donat1 birlesim yerleri bir veya bir buguk goz birbiri iizerine binecek sekilde

diizenlenmelidir. Ardindan piiskiirtme iglemi uygulanir.

Giiclendirme ihtiya¢ duyulan dayanim saglandigi takdirde duvarin tek tarafina
yapilabilecegi gibi iki tarafina da yapilabilir. Sekil 2.3 tek tarafli giiclendirme, Sekil

2.4 ise iki tarafli giiclendirme uygulanmis yigma duvar kesitlerini 6rneklemektedir.

Piiskiirtme
Beton——

Hasr Il

celik |

‘e ! -Hazir
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Duvar —

+

NN

l’@

Sekil 2.3. Tek tarafli hasir celik ve
puskiirtme beton uygulamasi [15]
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Sekil 2.4. iki tarafli hasir ¢elik ve
puskiirtme beton uygulamasi [15]

Piiskiirtme beton imalatin1 uygulayacak kisinin tecriibesi uygulamadan verimli
sonuglar elde etme agisindan ¢ok dnemlidir. Piiskiirtme tabancasi miimkiin oldugu

kadar duvara dik ve 1-1,5 m mesafeden tutulmalidir. Daha uzaktan uygulanan
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puskiirtme islemlerinde donatinin arkasi doldurulamaz ve bu bodlgede bosluklar
kalarak ilerde betonun catlamasina sebebiyet verebilir. 1 m’den daha yakindan
yapilan piiskiirtme islemlerinde ise betonun duvara yapismasi zorlasir ve piiskiirtiilen
beton dokiilerek ziyan olur. Dokiilen betonlar kesinlikle tekrar kullanilmamalidir.
Piiskiirtme beton {izerine 2-3 cm kalinliginda siva yapilarak yilizey diizglinliigii

saglanabilir.

Piiskiirtme beton tabakalar halinde yapilmali, alt tabaka kurumadan iist bakanin
imalat1 yapilmalidir. Tabakalar arasinda kaynasmanin saglandigindan emin olunmali,
varsa kaynamayan bolgeler tespit edilmeli ve uzaklastirilmalidir. Ardindan bu bolge

nemlendirilerek piiskiirtme islemi tekrar yapilabilir.

Piiskiirtme beton imalat1 yapilan her duvarin bir kdsesinde mala ile diizgiin yilizeyli
bir bdlge olusturulmali ve bu bolgeden 3, 7 ve 28. giinlerde Schmidt ¢ekici okumalari
yapilmalidir. Her istasyondan 12 adet okuma yapilmali ve betonun kag¢ giinliik

oldugu ile okumanin yapildigi duvar not edilmelidir.

Piiskiirtme beton kuru karisim ve 1slak karisim olmak iizere iki sekilde uygulanir.
Kuru sistemde ¢imento, kum ve agrega homojen olarak karistirilir, bu karigim
dagitim elemanina gonderilir ve basingli hava ile biiyiik bir hizla uygulama yiizeyine
puskirtiiliir. Islak piiskiirtme de pompalanarak piiskiirtme basliga gelen beton/harg,
burada basin¢li hava ve katki ilave edilerek ylizeye piiskiirtiiliir. Yigma yapilarin
puskiirtme beton ile giiclendirilmesinde; binalar aras1 mesafenin dar olmasindan ve
uygulanan yiizeyle olan adanasini saglamadaki zorluklardan dolayr uygulamada

sorunlar yasanabilmektedir [8].
2.4.2.3. Normal ve kendinden yerlesen beton ile giiclendirme:

Normal beton ile yapilan giiclendirme teknigi, piiskiirtme ve kendinden yerlesen
beton ile yapilan giiclendirme teknigine gore daha zor ve ugrastirict bir yontemdir.
Bu yontemde, direnci artirilacak duvar ylizeyi iyice temizlendikten sonra projede
hesaplanan hasir ¢elikler duvara sabitlenir. Yine projede belirlenen dlgiilerde kaliplar
hazirlanarak beton dokiiliir. Bu yontemde betona vibrasyon yapmak oldukga zordur.
Ayrica kesitlerin biiylik olmasindan dolay1 yer kayb1 fazladir. Kalip kurma isleminin

uzun siirmesi, binay1 askiya alma gereksinimi, vibrasyon zorlugu vb. gibi nedenler
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bu teknigin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir. Ayrica beton ile duvar arasindaki

aderans incelenmeli, gliclendirme islemi uzman kisiler tarafindan yapilmalidir.

Donatilarin sik oldugu bolgelerde normal beton yerine kendinden yerlesen beton
tercih edilebilir. Kendinden yerlesen beton ile yigma duvar arasindaki aderans
normal betona gore daha yiiksektir ve vibrasyona gerek kalmadan homojen bir
sekilde tiim kaliba yayilabilmektedir. Ayrica normal betona gore daha diisiik
kalinliklarda kullanilabildiginden yer kaybi da azalmis olur.

2.4.2.4. Celik elemanlar ile giiclendirme:

Bu yontem, y1igma duvarin ¢elik elemanlar kullanilarak direncinin artirilmasi esasina
dayanmaktadir. Celik c¢ubuklar, levhalar veya profiller ayr1 ayr1 veya bir arada
kullanilabilir. Ornegin pencere bosluklari arasinda olusan egik ¢ekme catlaklarmin
giiclendirilmesi amaciyla, duvar icerisine olusan ¢atlaklar1 kesecek yonde delikler
acilir ve icerisinden celik donatilar gecirilir. Bu donatilar u¢ kisimlardan somunla
sikistirllarak ¢atlagin  biiylimesi Onlenebilir. Duvar icinde delik acilamamasi
durumunda ise donatilar duvarin i¢ ve dis yilizeyine yerlestirilir ve u¢ kisimlara g¢elik

levhalar konularak sikistirma iglemi yapilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Pencere bosluklar1 arasinda kalan duvarin c¢elik donatilar ile
giiclendirilmesi [20]
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Sekil 2.6. Celik ¢erceve ile duvarlarin gili¢lendirilmesi [20]

Farkl1 bir sekilde bosluklar arasindaki duvarlarin koselerine ¢elik kosebentler konur
ve bu kosebentler birbirlerine ¢elik levhalar ile birlestirilerek bir ¢elik ¢erceve
olusturulabilir. Bu sayede c¢atlak olusumu Onlenmis veya var olan c¢atlaklarin
biiylimesi engellenebilir (Sekil 2.6). Kosebentler ve levhalar bir siva tabakasi ile

kapatilarak korozyona kars1 korunmasi saglanabilir.

Yigma duvarlar1 deprem etkilerine karsi giliglendirmek icin ¢elik profiller ¢apraz
olarak yerlestirilebilir ve bu profiller kolon kiris birlesim bdlgelerine veya
dosemelere monte edilerek duvara gelen yiikler azaltilabilir (Sekil 2.7). Celik
profiller duvarin tek yiiziinde yapilabilecegi gibi i¢te ve dista aym anda da
yapilabilir. Benzer sekilde ¢elik seritler duvar yiizeyine diiz, capraz veya her ikisi bir

arada monte edilerek te duvar direnci artirilabilir.

Sekil 2.7. Celik ¢apraz elemanlar ile giiclendirme
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2.4.2.5. Ahsap dikme ve caprazlarla giiclendirme:

Ozellikle kirsal bolgelerde siklikla insa edilen yigma duvarlar, ahsap dikme ve
caprazlar kullanilarak gii¢lendirilebilir. Ayrica deprem etkilerinin kargilanmasi igin

kap1 ve pencere bosluklar1 ahsap ¢ergevelerle gii¢lendirilebilir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Ahsap elemanlar ile giiglendirme [12]
2.4.2.6. FRP ile giiclendirme:

Yigma yapilarin giliglendirilmesi amaciyla uygulanan yukaridaki geleneksel
yontemler bazi durumlarda ¢oziim igin yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle tarihi
yapilarin gili¢lendirilmesinde, yapiya ilave yilik gelmemesi gereken durumlarda,
imalat siiresinin kisa olmasi gerektigi durumlarda vb. FRP ile giliclendirme metodu
¢Oziim olabilmektedir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti, uygulama kolayligi, hafif olusu,
korozyona kars1i dayaniklt olmast ve imalat stirelerinin kisa olusu baslica

avantajlandir.

FRP kompozit malzemeler karbon, cam ve aramid fiberleriyle takviye edilmis recine
karisimindan olusurlar. Levha ve dokuma seklinde iretilirler. Dokuma CFRP
malzemesi tek yonlii, dokuma GFRP malzemesi ise hem tek hem de ¢ift yonlii olarak

uretilmektedir.

FRP ile giclendirme wuygulamalar1 uzman Kkisiler tarafindan yapilmalhdir.
Uygulamanin ilk adimi yiizey temizligidir ve son derece Onemlidir. Zira
temizlenmemis bir yilizeye yapilan uygulamalarda FRP ile duvar yilizeyindeki aderans

saglanamaz ve imalat kotlii sonuglara sebebiyet verebilir. Yiizey temizliginin
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ardindan duvar ylizeyine astar malzemesi uygulanir ve FRP’ler epoksi esash
yapistiricilar ile duvar yiizeyine yapistirilir. Boylece aderans saglanmis olur. FRP’ler
cekme ve egilme mukavemetini alacak sekilde yerlestirilmelidir. Sekil 2.9°da yigma

bir duvara uygulanan FRP uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Yigma duvarlarda FRP ile giiglendirme [12]

FRP uygulanarak giiclendirilen duvarin yiizeyine daha sonra siva, boya gibi
uygulamalar yapilabilir. FRP uygulamasindan 7 giin sonra tam mukavemetine
ulagacaktir. 7 giinliik zamanda FRP yiizeye dik gelen UV (Ultraviyole) dalgalarindan
korunmalidir. Bu siiregte FRP yiizeyine uygulama yapilmamalidir [12].

2.4.3. Temellerin giiclendirilmesi

Yigma vyapilarda bazi durumlar sonucunda temellerde giliclendirme ihtiyag
duyulabilir. Temellerde meydana gelen hasarlar baglica neden olmakla birlikte
yapmin farkli kullaniom amaciyla olusacak ilave yiiklerin karsilanmasi i¢in de
temellerde giiclendirme gerekebilir. Yapida meydana getirilecek olan degisiklikler
veya eklentiler sonucunda ortaya ¢ikacak olan yiikler mevcut temellerin artirilmasini

veya yeni temeller yapilmasini gerektirecektir.

Giiclendirme islemi i¢in Oncelikle ilave yiik getirecek nedenler ortaya konmali,
gerekli analizler hatta deneyler yapilmali ve giiglendirme i¢in en uygun yontem tespit

edilmelidir.

Derin olmayan temellerde gii¢lendirme islemi kolaylikla uygulanabilir. Derin
temellerde ise son derece dikkatli ve planli olunmasi1 gerekir. Mevcut duvarin her iki

tarafinda ve simetrik olacak sekilde temel giiclendirme islemi yapmaya 0Ozen
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gosterilmelidir. Boylece yapiya etkiyen yiiklerin homojen bir sekilde zemine

iletilmesi saglanmis olur.

Stirekli bir sokelin takviyesi i¢in temelin alti anolar halinde kazilir. Desteksiz
birakilabilecek uzunluk, usuliine uygun insa edilmis tugla duvarlarda 1,50~2,00 m’yi
gecmemelidir. Herhangi bir asamada desteksiz kalacak uzunluk, yapi uzunlugunun
dortte birinden fazla olmamalidir. Betonlama, mevcut temelin en az 5-10 cm. altina
gelene kadar yapilmalidir. Mevcut temelin altina inen kusak perdesinin mevcut

temelle baglantis1 epoksili ankrajlarla yapilmalidir [23].

Yi1gma kargir yapilarda uygulanacak yontemler; en fazla 4~5 metre derinlikte ve yer
alt1 suyu seviyesinin daha diisiik oldugu durumlarda yapinin altina planl bir sekilde
kazilarak girilip yeni temel ve/veya degisiklikleri yapmak seklindedir. Duvar
altlarina bir is¢inin ¢alisabilecegi dar ¢ukurlar ile ano ano ¢alisilarak ve 2~3 ano
atlayarak yapilir (DIN 4123 (Deutsches Institut fiir Normung (Alman Standartlar
Enstitiisii))). Duvar ve someller 6nce gegici bir destege alinir ve daha sonra yeni
temel sistemi insa edilir. Yapimin ve takviyenin nedenlerine gore ¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu gruba yatayda delerek veya boru siirerek elde edilen yatay 1zgara

takviye tipi de dahil edilebilir [23].

Sekil 2.10°da; temellerde eski ve yeni boliimlerin birlikte ¢aligmasini saglayabilecek

ayrintilar verilmektedir [9].
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Sekil 2.10. Temellerin tas1 giicliniin artirilmasina iliskin detaylar [9]

Sekil 2.11°de; yap: yiiklerinin subasman hatilinin altina 1 m araliklarla yapilacak
olan yiik aktarma hatillariyla yeni yapilan temellere kismen de olsa aktarilabilecegi

gortilmektedir [9].
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Sekil 2.11. Duvarlarin yiikiiniin yeni takviye
temellere aktarilmasi [9]

Temel giiclendirilmesinde kullanilan bir bagska yontem, eski temelin altina temelin
yiikiinii daha derindeki daha siki zemine aktaran yeni ayaklar yapilmasidir. Yapinin
temelleri parca parca acilarak saglam zemine kadar uzanan bir g¢ukur agilmakta,
buraya beton doldurulmakta, yeni beton ile eski sdkelin arasindaki kii¢iik bosluk ise
ahsap takozlarla sikistirilarak eski temelden yeni beton ayaga yiik aktarilmasi
saglanmaktadir. Betonlanacak boliimlerin en ¢ok 1,00 metrelik aralarla, atlaya atlaya
yapilmasi, aradaki kismin iki yanindaki beton sertlestikten sonra yapilmasi gerekir.
Boylece yapinin altinda biiyiik kiitlesi olan ve derinlere inen genis bir beton ayak
olusturulmaktadir. Cogu zaman bu uygulamanin, yapinin oturan boliimiiniin ya da

kosesinin altinda yapilmasi yeterli olmaktadir [9].

Zemin sivilasmasi da temelde oturmalara neden olabilir. Bu nedenle temellere
herhangi bir miidahalede bulunmadan 6nce zemin incelemeleri 6zenle yapilmalidir.
Yeraltt suyu bulunana yapilarda bu suyun kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Yeralti suyunun tahliyesi temellerde yeraltt suyundan kaynaklanan
olumsuz etkiler ortadan kaldiracag: gibi bu islem temelde farkli oturmalara da neden
olabilir. Tahliye isleminin kontrollii yapilmasi bu sebepten dolayr son derece

Onemlidir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Genel Bilgiler

Yigma duvarlarin giliglendirilmesi konusu kapsaminda gergeklestirilen bu deneylerde
amag, uygulanan giiclendirme tekniklerinin, diizlem ic¢i ve yatay yiikler altinda,
duvarlarda meydana gelen dayanmim kapasite artis oranlar1 arasindaki farklar
gozlemlemektir. Bu nedenle iiretilen dort adet yigma duvar numunesinden ilki
referans numune olarak kabul edilerek hi¢bir giiclendirme islemi yapilmadan deneye
tabi tutulmak suretiyle giiclendirilmemis duvarin dayanim kapasitesi tayin edilmistir.
Diger numuneler ise Enjeksiyon, Enjeksiyon & 3D Fabrik ve Enjeksiyon & CFRP
olmak {lizere li¢ farkli yontem ile giiglendirilerek deneye tabi tutulmus ve meydana
gelen dayanim kapasite artislart gozlenmistir. Giliglendirilmis numunelerin kapasite
artiglarinin  hem birbirlerine gore hem de referans numuneye goére oranlar

incelenmistir.

Deney degiskenleri olarak giiclendirme malzemeleri, deney sabitleri olarak tugla
cinsi, tugla duvar imalat sekli, duvar numune boyutlari, har¢ karigimlari, yiik ve

yiikleme ekseni olarak ele alinmistir.

3.2. Deney Ortam ve Cihazlar

Deneyler Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Yap1
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin hazirlanmasi ve test
asamasinda, temel imalatinda kullanilan ¢elik profil ve plakalarda, kaynak makinasi,
spiral taglama makinasi, plazma kesim makinasi; c¢elik temellerin zemine
sabitlenmesi ic¢in kullanilan disli vidalarin iiretiminde torna makinasi; harg
malzemesi hazirlamak i¢in hassas terazi, Olgekli kap; har¢ numunelerinin
kaliplanmast i¢in 40x40x160 mm ebatlarinda c¢elik kaplar; tugla duvar orme
isleminde mastar, terazi; FRP malzemesinin kesiminde makas, maket bigagi; epoksi
yapistiricinin  duvar yiizeyine tatbikinde c¢esitli fir¢alar, numunelerin taginmasi
esnasinda hidrolik krikolar; basing deneylerinde 400 kN basing yapabilen test cihazi

ve yer degistirme 6l¢iim cihazi kullanilmistir.
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3.3. Deney Yapiminda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Yigma duvar deney numunelerinin {iretiminde kullanilan baslica malzemeler ve

ozellikleri asagidaki gibidir.
3.3.1. Tugla

Deney numunelerinin imalatinda kullanilan tuglalar izmit’in Bekirpasa mahallesinde
mevcut yigma bir yapidan el ile sokiilerek alinmistir (Sekil 3.1). Buradaki amag;
deney numunelerinin dayanim ve davranis bakimindan mevcut yigma yapilara
miimkiin oldugu kadar benzer modellemektir. Tamami1 ayni yapidan temin edilen bu

tuglalar; 190x90x50 mm ebatlarinda kil bazli dolu harman tuglasidir.

Sekil 3.1. Tugla temin edilen mevcut y1igma yap1
3.3.2. Kum

Deney harcinda kullanilan kum, Adapazari ilgesine bagh Adliye kdyiinde bulunana
kum ocagindan alinmigtir. Maksimum 1 mm boyutlarinda ve yikanmig kum

kullanilmistir. Tablo 3.1°de kuma ait elek analizi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3.1. Yikanmis kum elek analizi

Elek Boyutu (mm)

Elekte Kalan Kum Miktar1 (gr)

4 2,56

2 4,02

1 4,98

0,5 35,27
0,211 912,56
Toplama Kabi 31,58

3.3.3. Cakil

Deney numunesi temel harct yapiminda kirmatas ¢akil kullanilmistir. Dane ¢ap1 10 —

25 mm arasindadir (Sekil 3.2).

Sekil
kullanilan ¢akil malzemesi

3.3.4. Cimento

3.2.

Temel

harct  igin

Tugla duvar numunelerinin temel harcinin yapiminda CEM II/A-P 42,5 R ¢imento

kullanilmistir. Bu {irtin, standartlarinda (TS EN 197-1:2012) tanimlanmis oranda (en

cok %20) mineral katki maddeleri (tras) ile portland ¢imentosu klinkerinin belirli

miktarda priz diizenleyici (algitasi) ile beraber 6giitiilmesi sonucu elde edilen; su ile

karistirildiktan bir siire sonra donarak dayanim kazanan triindiir [30]. Fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. CEM II/A-P 42,5 R ¢imento 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Priz Baglangici 170 dk. min. 60 dk.
Priz Sonu 207 dk. -
Hacim Genlesmesi 1,00 cm maks. 10 cm
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Tablo 3.2. (Devam) CEM II/A-P 42,5 R ¢imento &zellikleri

Ozgiil Yiizey (Blaine) 4576 cm?/g -

Litre Agirhigi 843 g/l

2 Giinliik Dayanim 26,4 MPa min. 20 MPa

28 Giinliikk Dayanim 52,9 MPa min./maks. 42,5/62,5 MPa
Kimyasal Ozellikler

SOs 2,49 % maks. 4 %

Cl- 0,01> % maks. 0,1 %

3.3.5. Temel ve hatil harci

Tugla duvar numunelerinin temel ve hatil imalatlarinda kum, ¢akil, ¢imento ve su

karisimindan elde edilen har¢ kullanilmistir. Karisim miktarlar1 asagidaki gibidir.

Kum : 15 kg
Cakil : 20 kg
Cimento 16,25 kg
Su 15 Lt

3.3.6. Puzolanik Kkirec¢ esash tarihi yap1 onarim harci

Tugal duvar numunelerinde tugla elemanlarin 6riilmesi i¢in derzlerde “BASF Yap1
Kimyasallar1 A.S.” iiretimi “Puzalonik Kire¢ Esasl, Tarihi Yapi Onarim Harc1”
kullanilmistir. Harg, Tablo 3.3’te verilen karisim oranlari ile hazirlandiginda Tablo

3.4’te verilen teknik 6zellikleri gostermektedir [31].

Tablo 3.3. “Puzalonik kire¢ esash, tarihi yapi onarim harct”
karigim oranlar1 [31]

ALBARIA® 1 kg 20 kg
STRUTTURA Toz i¢in Torba i¢in
Karisim Suyu Miktari 0,22-0,24 It 44-48 It
Karigim Yogunlugu 2,07-2,10 kg/It

Tablo 3.4. “Puzalonik kireg esasli, tarihi yap1 onarim harci™ teknik
ozellikleri [31]

Kapiler Su Emme
UNI EN 1015/18

Basing Dayanimi

0,2 Kg.m-2.min-0,5

UNI EN 1015/11 15 —20 N/mm?
Elastisite Modilu )
UNI EN 13412 16.000 N/mm
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Ancak deneye tabi tutulan numunelerde farkli karigim oranlari kullanilmistir.
Buradaki amag; mevcut yigma yapilardaki har¢ dayanimi diisik oldugundan,
deneyde kullanilacak har¢ ile mevcut yigma yapilardaki harcin miimkiin oldugu
kadar benzer 6zellikler gdstermesini saglamaktir. Deney numunelerinin derzlerinde
kullanilan har¢ malzemesi, 1 torba (20 kg) tamir harci igin; hacimsel olarak 1,5 kat
kum ve 7 1t su karigtirillarak elde edilmistir. Bu har¢ malzemesine ait basing ve

egilme dayanimlari ise harglardan alinan numune deneylerinden elde edilmistir.

3.3.7. Tarihi yapilar icin gelistirilmis, puzolanik kirec¢ esash enjeksiyon harci

(MasterlInject 222)

Deney numunelerinin (Referans numune hari¢) enjeksiyon ile giiglendirilmesi
isleminde “BASF Yap1 Kimyasallar1 A.S.” iiretimi “Tarihi Yapilar I¢in Gelistirilmis,
Puzolanik Kire¢ Esasli Enjeksiyon Harci” kullanmilmistir. Enjeksiyon harcina ait

karisim oranlar1 ve basing dayanimi Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. "Tarihi yapilar igin gelistirilmis, puzolanik kire¢ esash
enjeksiyon harci" karisim oranlar1 ve basing dayanimi [32]

ALBARIA® INIEZIONE Lkg 12kg
Toz i¢in Torba igin

Karigim Suyu Miktari 0,30 It 3,61t

Karigim Yogunlugu 1,93 kg/litre

Basing Dayanimi 7 giin > 7,0 N/mm?

(TS EN 196) 28 giin > 13 N/mm?

3.3.8. CFRP Plaka

Deney numunelerinden enjeksiyon ve CFRP plaka ile giiclendirme islemi yapilan D
numunesi i¢in “BASF Yap1 Kimyasallar1 A.S.” tiretimi “FRP (Lifli polimer) sistemi
icinde yer alan, 6n tretimli, karbon lifli polimer plaka” kullanilmistir. 1,2 mm
kalinliginda ve 10 mm genigliginde kesilerek derzlere yerlestirilen bu plakalara ait

teknik 6zellikler Tablo 3.6 Sekil 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.6. “FRP (Lifli polimer) sistemi iginde yer alan,
on idretimli, karbon lifli polimer plaka” teknik
ozellikleri [33]

MBRACE® LAMINATE 10x1,2

Elastisite Modiilii (N/mm?) 165000
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Tablo 3.6. (Devam) “FRP (Lifli polimer) sistemi iginde
yer alan, 6n tretimli, karbon lifli polimer plaka” teknik

ozellikleri [33]

Cekme Dayanimi (N/mm?) 2500
Kopma Uzamas1 % 15
Kalinlik S (mm) 1,2
Genislik L (mm) 50
En Kesit Alan1 (mm?) 60

3.3.9. 3D Fabrik

Derzlerde giiclendirme islemi yapilan Masl — 3D Fabrik numunesi i¢in, tekstil
endiistride kullanilan 3D Fabrik malzemesi denenmistir (Sekil 3.3). Polyester bazli
ist ve alt dokuma arasina 3. yonde mesafe ayirict polyester monofilaman
yerlestirilmesi ile olusturulmus bu malzeme esnek bir yapiya sahiptir. Gézeneklerden
olusan bu malzemede her bir g6z 10 mm genisliginde ve 15 mm uzunlugunda elipse
benzer formdadir. Genellikle biiyiik boyutlarda iiretilen 3D Fabrik malzemesi yan
yana iki gozIii (20 mm) seritler halinde ve seritlerin siirekliligi bozulmayacak sekilde

(dokuma yoniinde) kesilerek kullanilmistir. Serit kalinligi 10 mm’dir.

Sekil 3.3. 3D Fabrik

3D Fabrik teknik 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. 3D Fabrik teknik ozellikleri

Kopma mukavemeti (N/) 575,9
Kopma Uzamasi1 % 52,65
Kahnlik (mm) 10
Genislik (mm) 20
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3.3.10. Epoksi esash yapistirici

CFRP Plaka ile yapilan gii¢clendirme isleminde, CFRP seritler derzlere
yerlestirilmeden 6nce aderans saglamsi i¢in yiizeylerine epoksi yapistirict kum
taneleri yapistirilmistir. Yapistirma malzemesi olarak “BASF Yapi1 Kimyasallari
A.S.” iiretimi “FRP (FIBRE) lifli polimer sistemi i¢in gelistirilmis epoksi yapistiric1”
kullanilmistir. Teknik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. “FRP (FIBRE) lifli polimer sistemi igin gelistirilmis epoksi
yapistiricr” teknik 6zellikleri [34]

Malzemenin Yapisi

MBRACE FIBRE SATURANT Bilesen A Epoksi Recgine
MBRACE FIBRE SATURANT Bilesen B Epoksi Sertlestirici
Renk Mavi

Karisim Yogunlugu 1,02 kg/litre
Viskozite 1500 - 2500 mPa.s
Basing Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) > 60 N/mm?
Egilme Dayanimi (7 giin) (TS EN 196) > 50 N/mm?
Yapisma Dayanimi (Betona) (7 giin) > 3,0 N/mm?
Uygulanacak Zeminin Sicaklig1 +5°C +30°C
Kullanma Siiresi (+20°C) 30 dak.

Yeniden Kaplanabilme Siiresi (+20°C) m;‘(;‘g Za;

Tam Kiirlenme Siiresi (+20°C) 7 giin

Karisim Suyu Miktar1 Bilesen A 3,73 kg

Karigim Suyu Miktar1 Bilesen B 1,27 kg

3.4. Deney Diizenegi ve Ol¢ciim Teknigi

Bu calisma kapsaminda yapilan tiim deneyler Kocaeli Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda gerceklestirilmistir. Bir tanesi
referans numunesi olmak iizere toplam 4 adet tugla duvar modeli diizlem i¢i yiikler
altinda denenmistir. Deney esnasinda bilgisayar destekli veri okuma sistemi

kullanilarak deformasyon ve kuvvet okumalar1 yapilmistir.
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3.4.1. Deney programi

Deney numuneleri:

e Mas0 — Ref. : Referans numune,

e Masl - Enj. : Sadece Enjeksiyon ile giiclendirilmis numune,

e Masl-3D Fab. : Enjeksiyon & 3D Fabrik ile giiglendirilmis numune,

e Masl - CFRP : Enjeksiyon & CFRP Plaka ile gii¢clendirilmis numune.

Deney agsamalart:

e Tugla duvar deney malzemelerinin temini,

e Tugla duvarlarin 6riilmesi,

e Tugla duvarlarin mukavemet kazanmas i¢in 28 giin bekletilmesi

e Masl — Enj., Masl — 3D Fab. ve Masl — CFRP numunelerine enjeksiyon
imalatinin yapilmasi ve tekrar 28 giin bekletilmesi,

e Masl — 3D Fab. numunesine “3D Fabrik” ile, Masl — CFRP numunesine ise
“CFRP Plaka” ile gili¢lendirme yapilarak 7 giin bekletilmesi,

e Tiim numunelerin diizlem i¢i yatay ve 6lii yiikler altinda deneye tabi tutulmasi

e Bilgisayar destekli veri okuma sistemi ile kuvvet ve deformasyon okumalarinin

yapilmasi.
3.4.2. Deney diizenegi

Diizlem i¢i yatay ve diisey ylkler altinda mevcut ve giliclendirilmis yigma duvar
davraniginin incelenmesi, gogme sekillerinin gézlemlenmesi ve kuvvet-deplasman
verilerinin elde edilmesi amaci ile kullanilan deney diizenegi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5
ile verilmistir. Deney diizeneginin ¢alisma mekanizmasi asagidaki gibidir:

e Tugla duvarlar, celik temellerinde bulunan 4 adet sabitleme noktasindan
laboratuvarin delikli dosemesine ankastre olarak sabitlenmistir.

e Tugla duvara gelecek olan 6l yiikler tugla duvarin iizerinde bulunan diisey yiik
pistonu ile verilmistir.

e Diisey yiik pistonunun altinda bulunan celik profil, pistondan gelen yiikii hatil
tizerine yayil olarak dagitmak i¢in kullanilmstir.

e Reaksiyon duvarina bagl olan piston, diizlem ig¢i yatay yiikleri sisteme etkittirmek

icin kullanilmigtir. Yiikleme hatilin merkezinden yapilmustir.
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e Zemine sabitlenmis olan ¢elik halatlar, o©lii yikleri olusturmak i¢in
kullanilmislardir. Aym1 zamanda reaksiyon duvarindan etkiyecek olan yatay yiikiin
yaratacagi deplasman esnasinda sistemle beraber hareket edebileceklerdir.

e Hatilin iizerinde bir adet ¢elik plaka ve bu plaka ile 6lii yiikleri yayil1 yiike ¢eviren
celik profil arasinda c¢elik miller bulunmaktadir. Bu miller, reaksiyon duvarindan
gelecek olan yatay yiikler sonucunda olusacak deplasman sirasinda sistemin yatayda
hareket edebilmesini saglamak amaciyla kullnilmistir.

e Yiiklerin hatil araciligiyla tugla duvara sorunsuz sekilde aktarilmasi amaci ile
hatil, gergi milleri ve kafa plakalar1 ile korunmustur.

e Diizlem dis1 hareketi onlemek i¢in, gergi milleri diizlem dis1 hareketi dnleme
duvarina hareketli mesnet modeli ile sabitlenmistir. ®24 gergi milleri, aralarinda 26
mm mesafe olan iki plaka arasina hapsedilmis, boylece diizlem i¢i yonde rahatca
hareket edebilen duvar diizlem dis1 yonde sadece 1 mm hareket edebilmektedir (Sekil

3.6).

UNP200 L=700

| UNP200 L=700

Yatay Hareket Digey Yiik Pistonu
Milleri UNP200 L=1390
-~ UNP200 L=1390
@ 24 Gergi Mili |+
PL 40240550 % ; . AL e ;
e ; _ Reaksiyon
~ \Dizlem I¢i Yatay Yiik Pistonu Duvart
Hatil 240x240x1390 B —

010 Celik Halat |

L [
’ —L_ LI
{ | | ]| ,‘,, i =5 Tugla Duvar 190x1190x1390
[ e, I [
e | 5 e s T
1 N o o L
| ] Il [ ]
\[ I J I ; [ J._IC_JC__|unp200 L=600
[ \*‘ ] UNP300 L=1640
UNEm L2 ( lrr—‘?.—,l e e i 7 BL 300x150x10
= E IFRR G| IS WESPACICR A | B IR 0 ﬁ
V- g 1]
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Sekil 3.4. Deney diizenegi, yiikleme sekilleri ve reaksiyon duvari
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Sekil 3.5. Tugla duvar deney mekanizmast
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Sekil 3.6. Diizlem dis1 hareketi dnleme diizenegi
3.4.3. Yiikler ve yiikleme yontemi

Deneyde kullanilan model tugla duvar, Zemin, 1 ve 2. Katlardan olusan toplam {ii¢
katli bir binanin zemin kat tastyici duvan olarak diisliniilmiistiir. Diizlem i¢i yiikler
altinda yapilan bu deneyde iist katlardan gelen G 6lii yiik ve Q hareketli yiikler diisey
dogrultuda, deprem etkilerinin olusturdugu yiikler ise yatay dogrultuda sisteme etki
ettirilmistir. Yatay ylik etkisi, yatay yiik pistonu ile artimsal olarak hatila verilmistir.
Oncelikle diisey yiikler duvar numunesi iizerine verilmis ve diisey yiikler
sabitlendikten sonra yatay yiiklemeye baslanmistir. Deney siiresi boyunca diisey
yiikler sabit tutulmustur. Yiikleme islemi duvar numunesi tamamen gocene kadar

devam ettirilmistir.
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Diisey dogrultuda olusan 6l ve hareketli yiikler Sekil 3.7°da verilen plan ve kesitlere
gore asagidaki gibi hesaplanmistir. Sekilde; siyah tarali bolgeler tasiyict tugla
duvarlari, yesil tarali bélge model tugla duvari, kirmizi tarali bolgeler ise model
duvar numunesine yiik olarak etkiyen doseme ve duvarlari gostermektedir. Hesap 1
m duvar i¢in yapilmistir ve hareketli yiik 3,433 kN/m?, duvar birim agirligi 19,620

kN/m? alinmistir.

Doseme sabit yiikleri (3 adet doseme) : (4 m? x 0,12 m x 23,544 kN/m?) x 3 = 33,903
kN

Doseme hareketli yiik (3 adet doseme): (4 m? x 3,433 kN/m?) x 3 =41,196 kN

Duvar sabit yiikleri (2 adet duvar): (2,7 m?* x 0,19 m x 19,620 kN/m?) x 2 = 20,130
kN

Toplam Olii Yiik (G) = 33,903 + 20,130 = 54,033 kN

Toplam Hareketli Yiik (Q) =41,196 kN

G +Q =95,229 kN

139 cm duvar igin G + Q Toplami = 1,39 x 95,229 kN = 132,368 kN

Deney diizenegi i¢in kullanilan profiller, plakalar, piston, miller, germe kamalari,
celik halat, hatil agirliklar ve Pd toplandiginda, model duvar diisey test yiikii 140 kN

olarak belirlenmistir.

139 cm Duvara Gelen Toplam Diisey Yiik (Pq) = 140 kN.

819

b ]
1% 1 1

2 Kat

1. Kat

Zemin Kat Model Tugls Duvar

A-AKESITI

Sekil 3.7. Ug katl1 yigma yap1 plan ve kesiti

59



3.4.4. Ol¢iim teknigi

Deney asamasinda meydana gelen deformasyon ve deplasmanlar 0,01 mm
hassasiyetli deplasman olgerler kullanilarak yapilmistir. Tiim numunelerde birebir
aynt yiikkleme yapilmis ve her yiik artisi icin okumalar yapilmistir. 1 saniye
araliklarla yapilan deformasyon ve yiik okumalar1 bilgisayara aktarilarak kayit altina
alinmistir. 1 tane temelden, 1 tane hatildan ve 5 tane tugla duvar iizerinden olmak
lizere toplam 7 noktadan yatay deplasman 6l¢iimii yapilmistir. Temel hareketlerini
gozlemlemek icin temelin her iki ucundan 2 adet diisey Ol¢iim yapilmistir. Ayrica
duvar tizerinde meydana gelen deformasyonlar1 gézlemlemek icin 2 adet diisey ve 2
adet capraz olmak iizere 4 adet Ol¢iim yapilmistir. Deplasman Olgerlerin sistem

izerine yerlestirilme bi¢cimi Sekil 3.8°de verilmistir.

[ g Dizlem Igi
|CH-00 (300 mm) | Yatay Yiik
::- Pistonu
(CH-01 (300 mm) 5
g
[CH-02 (200 mm) -~
3 8
CH-03 (200 mm) | = r -
El [ I Al B | L] |&
S ] :HILEC%'DD}E:C]{ED”EHC 2
= [ al =N
e 3 :IE[:JCH:]CZI:H:ID L] s
g o] T I -1 L [Tl |
(o5 Gomm) e+ VL e I
- S Y RGN NN PR S B | X = 2
(CH-07 (50 mm) |- 24—— U]_ | S i _[[J X
125 | 15 109 15 | 125
164

Sekil 3.8. Deplasman dlgerlerin yerlesimi
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CH-00, CH-01 deplasman o6l¢erler 300 mm; CH-02, CH-03 200, CH-20, CH-21, CH-
22, CH-23 deplasman o6lgerler 200 mm, digerleri ise 50 mm kapasitelidir.

3.5. Yigma Duvar Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yigma duvar numunelerinin imalati Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Yap1 Laboratuvarinda yapilmistir. 19x119x139 cm boyutlarinda,
cift sira ve 4 adet tugla duvar deney numunesi imalati yapilmistir. Temel imalat1 i¢in
gerekli olan ¢elik profiller ve celik plakalar deney dncesi yapilan tasarim ¢izimlerine
uygun olarak kesilerek elektrik kaynagi ile kaynatilmistir (Sekil 3.9-a). Kaynak
isleminin ardindan tiim yiizeyler demir tel firga ile temizlenerek paslanmay1 6nlemek

amactyla boyanmustir (Sekil 3.9-b).

7(-a-) ) | | ()

Sekil 3.9. a) Yigma duvar temel kaynagi, b) Yigma duvar temel boyasi

Yigma duvar numunelerinde kullanilan harman tuglast mevcut bir yigma yapidan
sokiilmek suretiyle temin edilmistir. Yeni tugla yerine eski tugla kullanilmasindaki
amag, yiklemeler altinda duvarin gercek bir yigma yap1 gibi davranmasini
saglamaktir. Tuglalar mevcut yigma yapidan biiyiik bir titizlikle ve is makinasi
kullanilmadan sokiilmiis, tuglalarin iizerindeki har¢ yine tuglalara zarar vermeyecek

hassasiyette temizlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Tuglalarin temizlenmesi
islemi

Tugla duvar 6rme islemine gegilmeden once celik temeller kalip yag: ile yaglanmis
(Sekil 3.11-a) ve temel gorevi gorecek olan g¢elik U profilin i¢i temel harci ile

doldurulmustur (Sekil 3.11-b).

C—

(a) (b)

Sekil 3.11. a) Temel yaglama iglemi, b) Temel harci ile temel imalati

Tuglalar 6riilmeden Once suya batirilarak 1slatilmis boylece harcin suyunu emmesi
Onlenmistir (Sekil 3.12-a). Tugla duvarin en alt siras1 komple temel betonu igerisinde
birakilarak duvar ile temel arasindaki baglantinin saglanmasi amaglanmistir (Sekil
3.12-b).
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(2) (b)

Sekil 3.12. a) Tuglalarin 1slatilmasi islemi, b) Temel imalati

Tugla duvar numunesinin en alt sirasindaki tuglalar temel betonu ile bunun
tizerindeki 19 sira tugla ise tarihi yap1 tamir harci kullanilarak Sriilmiistiir. Tuglalar
arasinda 1 cm derz birakilmis ve bu derzlerin tiim duvarda ayni sekilde
doldurulmasina 6zen gosterilmistir. Duvar numunesinin boyutlart 19x119x139 cm
olarak imal edilmis ve cift sira tugla oriilmiistiir. Tuglalar, en alt sira “x” yoniinde,
tizerindeki sira “y” yoniinde olacak sekilde ve Sekil 3.13 ile Sekil 3.14°de gosterilen
sistemle oriilmiistiir. Imal edilen tiim duvar numunelerinde birebir aym harg

malzemesi ve birebir ayn1 6rme teknigi kullanilmistir.
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Sekil 3.13. Tugla duvar numunesi 6rme teknigi X-Z diizlem goriiniisii
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Sekil 3.14. Tugla duvar numunesi 6rme teknigi X-Y diizlem goriiniisii
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Sekil 3.15. Tugla duvar numunesi

Imalat1 yapilan duvarlar mukavemet kazanmalar1 igin 1 ay bekletilmis ve ilk 1 hafta
boyunca telis bezleri ile yiizeylerinin nemli kalmasi saglanmistir (Sekil 3.15 ve Sekil
3.16).
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3.6. Deney Numunelerine Yapilan Gii¢clendirme Islemleri

Model y1gma duvarlar, imalatlar1 tamamlandiktan sonra mukavemet kazanmalari i¢in
28 glin bekletilmis ardindan planlanan giiclendirme islemine gecilmistir. Deneye tabi
tutulacak toplam 5 adet model duvardan MasO — Ref. numunesi referans numune
olarak kabul edilmis ve bu numuneye herhangi bir giliglendirme yapilmamistir.
Geriye kalan 3 numuneye ise; Masl — Enj. Numunesine sadece enjeksiyon, Masl —
3D Fab. numunesine enjeksiyon & 3D Fabrik ve Masl — CFRP numunesine ise

enjeksiyon & CFRP plakalar ile giiglendirme yapilmistir. Ozetle:

e Mas0 — Ref. : Referans numune,

e Masl - Enj. : Sadece Enjeksiyon ile giiclendirilmis numune,

e Masl—3D Fab. :Enjeksiyon & 3D Fabrik ile giiglendirilmis numune,

e Masl - CFRP : Enjeksiyon & CFRP Plaka ile giiclendirilmis numune.

3.6.1. Enjeksiyon ile giiclendirme islemi

Enjeksiyon ile giiclendirme islemi referans numunesi hari¢ diger tiim numunelere
uygulanmistir. Enjeksiyon isleminin amaci duvar igerisinde bulunan bosluklarin
doldurularak duvar dayaniminin arttirilmasidir. Bu islem i¢in duvar numunesi 30-40
cm araliklarla ve derz durumuna bagl olarak uygun yerlerden 10 cm delinmis ve bu
noktalara enjeksiyon borulart yerlestirilmistir. Bu islem duvarm her iki yiiziinde de
yapilmis ancak, karsilikli ylizeydeki borular sasirtmali yerlestirilmistir. Enjeksiyon
harc1 olarak “Masterlnject 222 Tarihi Kargir Yapilar Igin Gelistirilmis, Puzolanik
Kire¢ Esasli Enjeksiyon Harci” kullanilmustir. 12 kg harg igin 3,6 It su kullanilarak
karistm hazirlanmistir. Enjeksiyon islemine en alttaki borudan baslanmistir. Bir
boruya yapilan enjeksiyona, bir sonraki borudan enjeksiyon harci gelene kadar
devam edilmis ve ardindan bu boru kapatilarak digerine gecilmistir. Bu sistematik
cergevesinde numunede bulunan tiim borulardan enjeksiyon islemi yapilmis ve

ardindan mukavemetini kazanmasi i¢in 28 giinliik beklemeye birakilmistir.
3.6.2. 3D Fabrik ile giiclendirme islemi

3D Fabrik kullanilarak yapilan giiclendirme yontemi derz giiclendirme yonteminde
literatiirde pek rastlanmamis olan 3D Farbik malzemesi kullanilmistir. Masl — 3D

Fab. numunesi bu yontem ile gli¢lendirilmistir. Derzler Sekil 3.17°te belirtilen derz
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gruplart 10 mm genisliginde ve 20 mm derinliginde alinarak demir tel firca ile

temizlendikten sonra tazyikli su ile yikanmustir.
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Sekil 3.17. 3D Fabrik ile giiclendirme yapilan derz gruplari

Acilmis olan bu derz kanallarina 10 x 20 mm ebatlarindaki serit 3D Fabrik
malzemesi yerlestirilmistir (Sekil 3.18-a ve Sekil 3.18-b). 3D Fabrik kanala
yerlestirildikten sonra boyuna yonde %5 gerilerek uglarindan sabitlenmistir (Sekil
3.19-a). Germe islemi sonucunda derz igerisindeki seritlerin genisligi azalarak 10 x
15 mm olmustur. Ardindan kanallarin igerisinde 10 x 15 mm ebatlarinda bosluk
kalacak sekilde disardan sivanmustir (Sekil 3.19-b). Siva harci olarak puzolanik kireg
esasli tarthi yap1 onarim harci kullanilmistir. Stva yapilirken her kanalin ortasina 1
adet enjeksiyon borusu birakilmistir. Stva mukavemetini kazandiktan sonra her bir
derzde bulunan enjeksiyon borularindan, tarihi yapilar i¢in gelistirilmis, puzolanik
kire¢ esaslt enjeksiyon harct (Masterlnject 222) ile enjeksiyon yapilmistir.
Enjeksiyon islemine; kanalin her iki ucundan da enjeksiyon serbeti ¢ikana kadar

devam edilmistir. Bu islemler sonucunda agilmis olan kanallarin dis yiizeyinde 5 mm
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kalinliginda siva tabakasi ve igerisinde 15 mm kalinliginda 3D Fabrik & enjeksiyon

tabakasti ile gliglendirme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.18. a) 3D Fabrik malzemesi, b) 3D Fabrik seritler

Sekil 3.19. a) 3D Fabrik yerlestirme islemi, b) 3D Fabrik siva islemi
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3.6.3. CFRP Plaka ile giiclendirme islemi

CFRP plakalar ile yapilan giiclendirme yontemi 3D Fabrik ile yapilan gii¢lendirme
yontemine benzemektedir. Masl — CFRP numunesi bu metot ile gii¢lendirilmistir.
Bu metotta 3D Fabrik malzemesi yerine CFRP plakalar kullanilmistir. Bu plakalar
1,2 mm kalinliginda ve 10 mm genisligindeki seritler halinde kesilerek hazirlanmistir

(Sekil 3.20).

Sekil 3.20. CFRP plakalar
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Karbon FRP Plaka
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Sekil 3.21. CFRP plaka ile giiclendirme yapilan derz gruplar
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Sekil 3.21°de belirtilen derz gruplart 4 mm kalinliginda ve 20 mm derinliginde
alindiktan sonra kanal igleri firgalanarak ve tazyikli suyla yikanarak temizlenmistir.
CFRP plakalarin aderansini artirmak i¢in plaka ylizeyine epoksi yapistiric siiriilerek
lizerine kum serilmistir. Epoksi yapistirict 2 giin kurutulduktan sonra plakalar
derzlerde acilan kanallar yerlestirilmistir (Sekil 3.22). Kanallarin dis yiizeyine 5 mm
kalinliginda puzolanik kire¢ esasli tarihi yapt onarim harci ile siva yapilmistir(Sekil
3.18b.). Boylece kanal igerisinde 4 x 15 mm ebatlarinda bos bir hacim
olusturulmustur. Sivanin mukavemet kazanmasinin ardindan, siva esnasinda her
kanalin orta noktasina birakilan enjeksiyon borular1 kullanilarak epoksi enjeksiyonu
yapilmistir. Her bir enjeksiyon islemine, yanindaki enjeksiyon borusundan
enjeksiyon karigimi gelene dek devam edilmistir. Bu islemler soncunda agilan
kanallarin dis ylizeyinde 5 mm siva tabakasi ve i¢ kisminda CFRP plaka gomiilii

epoksi enjeksiyonu ile giiglendirme yapilmistir.

Sekil 3.22. CFRP plaka ve epoksi ile gii¢clendirme islemi
3.7. Model Tugla Duvar Deneyleri ve Deney Sonuglari

Bu calisma kapsaminda dort adet tugla duvar numunesi diizlem igi diisey ve yatay

yiikler altinda teste tabi tutulmustur. Deney diizenegi ve Ol¢lim i¢in kullanilan
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cihazlarin yerlesimi Sekil 3.23°deki gibidir. Diizlem dis1 hareket Sekil 3.24°deki

diizenek ile engellenmistir.

Sekil 3.23. Deney diizenegi

Sekil 3.24. Diizlem dis1 hareketi 6nleme diizenegi

3.7.1. Diizeltilmis yatay yiik hesabi

Deney numunelerinin tamami diizlem i¢i diisey ve yatay yiikler altinda teste tabi
tutulmustur. Duvarlara diisey yonde etkiyen yiikler (Pg) 140 KN olarak
hesaplanmistir. Test esnasinda sisteme Once diisey yiikler etki ettirilmis ve deney
siiresince sabit tutulmustur. Ardindan deplasman kontrollii yatay yiikleme (Py)

yapilmistir. Ancak yatay yiikleme arttik¢a duvar numunesinin temelindeki donme
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hareketinden dolayr yatay ile ogmel agist olusmaktadir. Benzer sekilde duvar
derzlerindeki agilmalardan ve ezilmelerden dolay1 da yatayla agyyvar agis1 olusmaktadir
(Sekil 3.25). Deney diizeneginde bulunan ociim cihazlar1 verileri kullanilarak bu
acilar hesaplanmistir. Olusan bu oemel V€ Oguvar agilari, celik halat ile diisey eksen
arasinda o agis1 olugturmaktadir. Bunun sonucunda da sisteme etki ettirilen Py diisey
yikii, diisey (Pgy) ve yatay (Pgx) bilesenlere ayrilmaktadir. Buradaki yatay bilesen,
diizlem i¢i yatay yiik pistonu ile duvara etki ettirilen test yiikiine karsi bir etki
yaratmaktadir. Bu nedenle gergek test yiikiinli bulmak i¢in, diizlem i¢i yatay yiik
pistonu ile etki ettirilen ylikten Pgy ¢ikarilarak diizeltilmis yatay yiik bulunmustur.
Deney ile ilgili verilen tim yatay yiik degerlerinde diizeltilmis yatay yiik degerleri
dikkate alinmistir.

Deney esnasinda, tugla duvar numunesinin iizerine yerlestirilen 6l¢iim cihazlarinin
en st seviyesinden yukarida kalan bolgede (20. sira tugla, hatil, ¢elik profil ve
plaka) herhangi bir deformasyon gozlenmemis ve hesaplamalarda, bu bolgede

herhangi bir deformasyon olmadig1 varsayilmaistir.

Diizeltilmis Yatay Yiik (Py) = Piston ile uygulanan yatay yiik (Porijinal) - Pax
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Sekil 3.25. Celik halat donme agis1

Her bir deney numunesi i¢in hesaplanmis orijinal ve diizeltilmis yatay yiik degerleri

ve o agilar1 Tablo 3.9°de verilmistir.

Tablo 3.9. Diizeltilmis yatay yiikleri ve maksimum o agilari

Mak. Yatay

Mak. Yatay . Mak. Yatay
Deneyler | Yiik (orijinal) | dﬁz;l&lfmis) Yiik (fark) MEEI;)I?;;?; C‘z;?‘S‘
(kN) (kN) (kN)
Mas0 — Ref. 36,83 35,71 1,12 0,78
Masl — Enj. 52,80 50,51 2,29 1,26
Masl — 3D Fab. 72,65 67,99 4,66 2,44
Masl — CFRP 88,02 83,21 4,81 2,82

Her bir deney numunesine ait orijinal ve diizeltilmis yatay yiikk — yer degistirme

grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.26. Mas0 — Ref., orijinal ve diizeltilmis yatay yiik - yer degistirme grafigi

Masl — Enj. Yatay Yiik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.27. Masl — Enj., orijinal ve diizeltilmis yatay yiik - yer degistirme grafigi
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Masl — 3D Fab. Yatay Yiik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.28. Masl — 3D Fab., orijinal ve diizeltilmis yatay yiik - yer degistirme grafigi

Masl — CFRP Yatay Yiik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.29. Masl — CFRP, orijinal ve diizeltilmis yatay yiik - yer degistirme grafigi
3.7.2. Mas0 — Ref. numunesi deneyi

Referans numunesi deneyinde, monoton artan diisey yiikleme sonucunda numuneye
toplam 140 kN yiik uygulanmig, CH-01 6l¢iim cihazinda maksimum 0,08 mm yatay
yer degistirme, CH-20 6lgim cihazinda 0,30 mm ve CH-21 6lgiim cihazinda 0,27
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mm diisey yer degistirme Olclilmistiir. Diisey ylikleme esnasinda herhangi bir ¢atlak

gozlenmemistir.

Diisey yiiklemenin ardindan duvara uygulanan monoton artan yatay yiikleme
sonucunda kaydedilen maksimum yiik 35,71 kN olarak 6l¢tilmiistiir. Maksimum yiik
aninda CH-01 6l¢iim cihazinda 6lgiilen yatay yer degistirme ise 16,94 mm’dir. Yatay
yiikleme yapildiktan sonra duvar numunesinin basing bolgesinde hem tugla hem de
derzlerde kiigiik catlaklar olugmaya baslamistir. Yiikiin artmasi ile bu bdlgede
catlaklar cogalmis ve catlak genisligi artmistir (Sekil 3.32). Basing bolgesinden,
yatay yik pistonuna dogru diyagonal olarak catlak olusmaya baslamis, ilerleyen
catlama hareketleri derzlerin 10,51 mm ag¢ilmasi ile maksimum yiike ulasmis ve
goeme gergeklesmistir. Gogme noktasinda duvar numunesi yatayda 22,65 mm yer
degistirme yapmis ve bu esnada 32,14 kN yatay yiik ol¢iilmiistiir. Duvar numunesi

tizerinde meydana gelen hasar durumlari Sekil 3.30 Sekil 3.31°deki gibidir.
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Sekil 3.30. Mas0 - Ref. numunesi hasar durumu
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Sekil 3.32. Mas0 - Ref. numunesi basing bolgesi (a) ve diyagonal bolgede (b)
olusan catlaklar

CH-01 numarali 6l¢iim cihazi verilerine gore yiikk — yer degistirme grafigi Sekil

3.33‘de verilmistir.
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Mas0O — Ref.  Yiik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.33. Mas0 - Ref. numunesi yiik — yer degistirme grafigi

Referans numunesi duvar yer degistirme profili Sekil 3.34‘de verilmistir. 10 ve 20
kN yiik seviyelerinde duvar yliksekligi boyunca yanal deplasmanin yaklasik lineer ve
diisiik seviyelerde oldugu, 30 kN yiik seviyesinde duvar yatay profilinin 550 mm
yiikseklikte ve 4 mm seviyelerinde ani degisim gosterdigi, olugsan diyagonal ¢atlagin
basing bolgesi etrafinda donme egilimi gosterdigi goriilmektedir. Yatay yiik
kapasitesi 36 kN seviyelerine ulastiginda, 6nceki adimda meydana gelen diyagonal
catlagin arttig1 ve 550 mm yiikseklik ile 10 mm deplasman seviyelerinde ani kirilma

gosterdikten sonra lineer davranis ile devam ettigi anlasilmaktadir.
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MasO — Ref. Duvar Deplasman Profili
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Sekil 3.34. Mas0 - Ref. numunesi duvar yer degistirme profili
3.7.3. Masl — Enj. numunesi deneyi

Sadece enjeksiyon ile giiclendirilmis numune deneyinde, monoton artan diisey
yiikleme sonucunda numuneye toplam 140 kN yiik uygulanmis, CH-01 o&lgiim
cihazinda maksimum 0,18 mm yatay yer degistirme, CH-20 6l¢iim cihazinda 0,57
mm ve CH-21 6lgiim cihazinda 0,62 mm diisey yer degistirme Olgiilmiistiir. Diigey

yiikleme esnasinda herhangi bir catlak gdzlenmemistir.

Diisey yiiklemenin ardindan duvara uygulanan monoton artan yatay yiikleme
sonucunda kaydedilen maksimum yiik 50,51 kN olarak dl¢iilmiistiir. Maksimum ytik
aninda CH-01 6l¢iim cihazinda 6lgiilen yatay yer degistirme ise 22,70 mm’dir.

Yatay ylikleme ile duvar numunesinde moment etkisi olusmus ve topuk etrafinda
saatin tersi yoniinde donme hareketi gézlenmistir. Donme hareketinin etkisiyle duvar
cekme bolgesinde alttan ikinci sirada derzde ayrilma baslamis ve yiik arttikca
ayrilma da artmistir. CH-21 6l¢lim cihazi bu bolgedeki maksimum agilma miktarini
16,07 mm olarak kaydetmistir. Moment etkisi sonucunda duvar basing bolgesinde de
ezilmeler meydana gelmistir. Basing bolgesinde ezilmelere bagl olarak catlamalar
devam ederken moment etkisinden dolayr donme hareketi de devam etmis, ¢ekme
bolgesi alttan dordiincii derzde de agilma meydana gelmistir. Ardindan topuk

bolgesinden baslayarak diyagonal ilerleyen bir gatlama olusmustur (Sekil 3.37).
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Diyagonal ¢atlagin tamamen ag¢ilmasit sonucunda ise gogme olusmustur. Gogme
noktasinda duvar numunesi yatayda 29,38 mm yer degistirme yapmis ve bu esnada
45,56 kN vyatay yiik Ol¢iilmiistiir. Duvar numunesi iizerinde meydana gelen hasar

durumlar Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°deki gibidir.

\I} Diigey Yiik

IR T e B

Sekil 3.35. Masl - Enj. numunesi hasar durumu
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Sekil 3.37. Masl - Enj. numunesi basing (a) ve ¢ekme bolgesinde (b) olusan
catlaklar

CH-01 numarali dl¢iim cihazi verilerine gore yiikk — yer degistirme grafigi Sekil

3.38‘de verilmistir.

82



Masl — Enj. Yiik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.38. Masl — Enj. numunesi yiik - yer degistirme grafigi

Masl - Enj. numunesi duvar yer degistirme profili Sekil 3.39‘de verilmistir.
Grafikteki veriler duvar yatay hareketinin tiim yiik seviyelerinde orantili lineer
davraniga yakin bir egilim ile arttigin1 gostermektedir. 40 kN yatay yiik seviyesinden
itibaren olusan diyagonal ¢atlamanin artmasi ve ¢ekme bolgesinde meydana gelen

acilmalarin etkisi ile yanal hareketin hizlandig1 anlagilmaktadir.

Masl — Enj. Duvar Deplasman Profili
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Sekil 3.39. Masl — Enj. numunesi duvar deplasman profili
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3.7.4. Masl — 3D Fab. numunesi deneyi

Enjeksiyon & 3D Fabrik numunesi deneyinde, monoton artan diisey yiikleme
sonucunda numuneye toplam 140 kN yiik uygulanmig, CH-01 06l¢iim cihazinda
maksimum 0,10 mm yatay yer degistirme, CH-20 6l¢lim cihazinda 0,76 mm ve CH-
21 oOlglim cihazinda 0,01 mm diisey yer degistirme Olgiilmiistiir. Diisey yiikleme

esnasinda herhangi bir ¢atlak gézlenmemistir.

Diisey yiiklemenin ardindan duvara uygulanan monoton artan yatay yiikleme
sonucunda kaydedilen maksimum yiik 67,99 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum yiik
aninda CH-01 6l¢iim cihazinda 6lgiilen yatay yer degistirme ise 48,52 mm’dir. Yatay
yiikleme ile duvar numunesinde moment etkisi olusmus ve topuk etrafinda saatin
tersi yoniinde donme hareketi gozlenmistir. Donme hareketinin etkisiyle duvar
¢cekme bolgesinde alttan ikinci siradaki derzde ayrilma baslamis ve yiik arttikga
ayrilma da artmustir. Ikinci sira derzinde ayrilma devam ederken duvar basing
bolgesinde ezilmeler gozlendi (Sekil 3.42). Yiikiin artmasiyla duvar basing
bolgesinde alttan altinci derzde de ayrilma meydana geldi ve bu eylemin hemen
ardindan duvar numunesi diyagonal olarak catlayarak go¢me gerceklesti. Cekme
bolgelerinde olusan derz c¢atlaklari, birer atlamali olarak gii¢clendirilen derz
gruplarindan, giiclendirilmemis olan derzlerde meydana gelmistir. CH-21 6l¢iim
cihazt bu bolgedeki maksimum ag¢ilma miktarin1 39,78 mm olarak kaydetmistir.
Gogme noktasinda duvar numunesi yatayda 57,87 mm yer degistirme yapmis ve bu
esnada 61,19 kN yatay yiik 6l¢iilmiistiir. Duvar numunesi {lizerinde meydana gelen
hasar durumlar Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°deki gibidir.
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Sekil 3.40. Mas1 - 3D Fab. numunesi hasar durumu
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Sekil 3.41. Masl - 3D Fab. numunesi ¢atlama sekilleri

Sekil 3.42. Masl - 3D Fab. numunesi basing (a) ve ¢ekme bolgesinde (b)
olusan catlaklar

CH-01 numarali 6l¢iim cihazi verilerine gore yiikk — yer degistirme grafigi Sekil

3.43¢de verilmistir.
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Masl — 3D Fab. Yiik - Yer Degistirme Grafigi

f 50 /

£ 40

230 /

S lf J
10 //

0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)

Sekil 3.43. Masl - 3D Fab. numunesi yiik — yer degistirme grafigi

Enjeksiyon & 3D Fabrik numunesi duvar yer degistirme profili Sekil 3.44‘de
verilmistir. Grafikteki veriler 60 kN yiik seviyesine kadar duvar yatay hareketinin
orantil1 ve lineere yakin bir davranis ile arttigini ancak 60 kN yiik seviyesinden sonra
olusan diyagonal catlamanin artmasi ve g¢ekme bdlgesinde olusan acilmalardan

dolay1 duvarda yatay hareketin aniden hizlandigini géstermektedir.
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Sekil 3.44. Masl - 3D Fab. numunesi duvar yer degistirme profili
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3.7.5. Masl — CFRP numunesi deneyi

Enjeksiyon & CFRP numunesi deneyinde, monoton artan diisey yiikleme sonucunda
numuneye toplam 140 kN yiik uygulanmig, CH-01 6l¢iim cihazinda maksimum 0,23
mm yatay yer degistirme, CH-20 O6l¢iim cihazinda 0,01 mm ve CH-21 d6lgiim
cihazinda 0,23 mm diisey yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Diisey yiikleme esnasinda

herhangi bir ¢atlak gdzlenmemistir.

Diisey yiiklemenin ardindan duvara uygulanan monoton artan yatay yiikleme
sonucunda kaydedilen maksimum yiik 83,21 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum yiik
aninda CH-01 6l¢lim cihazinda Slgiilen yatay yer degistirme ise 48,81 mm’dir. Yatay
yiikleme ile duvar numunesinde moment etkisi olusmus ve topuk etrafinda saatin
tersi yoniinde donme hareketi gozlenmistir. Donme hareketinin etkisiyle duvar
¢ekme bolgesinde alttan ikinci siradaki derzde ayrilma baslamis ve yiik arttikca
ayrilma da artmistir. Cekme bolgelerinde olusan derz catlaklari, birer atlamali olarak
giiclendirilen derz gruplarindan, giiclendirilmemis olan derzlerde meydana gelmistir.
Ikinci sira derzinde ayrilma devam ederken duvar basing bolgesinde ezilmeler
gozlendi (Sekil 3.47). Yiikiin artmasiyla duvar basing bolgesinde alttan altinc1 derzde
de ayrilma meydana geldi ve ardindan duvar numunesi go¢gme noktasina ulasti. CH-
21 olgiim cihaz1 bu bolgedeki maksimum ac¢ilma miktarimi 50,15 mm olarak
kaydetmistir. Gogme noktasinda duvar numunesi yatayda 63,29 mm yer degistirme
yapmis ve bu esnada 74,89 kN yatay yiik Ol¢lilmiistiir. Duvar numunesi tizerinde

meydana gelen hasar durumlart Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°deki gibidir.

88



% Diigey Yik

'''''''''''''''''
............
G £ A gy W Rl B TR R T e

R AW I e NIt I TR D 5
v, B8 BERG K fon T 5 R et e e ST S o] VAT

GRS ISR e N B 0 Rt R g g SN W riaYeR U, Wies e Br AL

__.__.______._____,( .

I ] — ] 1l I

1l | | R
IFF;LI N I I | I
u T s

Sekil 3.45. Masl - CFRP. numunesi hasar durumu
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Sekil 3.47. Masl - CFRP. numunesi basing (a) ve ¢gekme bolgesinde (b) olusan
catlaklar

CH-01 numarali dl¢iim cihazi verilerine gore yiikk — yer degistirme grafigi Sekil

3.48°te verilmistir.
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Masl — CFRP Yiik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.48. Masl - CFRP. numunesi yiik — yer degistirme grafigi

Enjeksiyon & CFRP numunesi duvar yer degistirme profili Sekil 3.49°de verilmistir.
Grafikteki veriler tim yiikk seviyelerinde duvardaki yatay hareketin orantili bir

sekilde arttigin1 gostermektedir.

Masl — CFRP Duvar Deplasman Profili
1800
1600 - — <
——10kN
= 1400
é ——20kN
= 1200
= 1000
2 ——40 kN
= 800
= =50 kN
5 600
s ——60kN
A 400 —70kN
200 =80 kN
0
0 10 20 30 40 50 60 83 kN
Deplasman (mm)

Sekil 3.49. Masl - CFRP. numunesi duvar yer degistirme profili
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4. ANALITIK YONTEM
Deprem yonetmeligine gore yiik tasima kapasitesi hesabi:

Referans numunesi teorik yiik tasima kapasitesi DBYYHY 2007 baz alinarak

hesaplanmustir.

Tm: Duvar kayma emniyet gerilmesi

1,: Duvar ¢atlama emniyet gerilmesi

u: Siirtiinme katsayisi

o: Duvar diisey gerilmesi

V: Duvar yiik tasima kapasitesi

Pg4: Duvar numunesine gelen toplam diisey ytik

A: Duvar kesit alan1

Deprem yonetmeligi 5. boliimde (5.3.3.4) duvar kayma emniyet gerilmesi,

Tem=To+ UO (4.2)
1,=0,15 MPa (TDY 2007-Tablo 5.5) (4.2)
u=0,5 (TDY 2007) (4.3)
o=P4/A (4.4)

P,=140000 kN A=264100 mm?>

140000
264100

o= =0,53 MPa

Tem=0,15+ 0,5 x 0,53=0,415 MPa

V=t,,, x A=0,415 MPa x 264100 mm?=109,6 kN (4.5)
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5. DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen maksimum yiik ve
maksimum deplasman verileri Tablo 5.1°da verilmistir. Yigma duvarlar gevrek bir
yaptya sahip olduklarindan duvar yiik kapasitesinin maksimum yiikiin %90’1na
diistiigli nokta gogme noktasi olarak kabul edilmis ve bu noktadaki yatay deplasman

degerinin maksimum yatay deplasman oldugu varsayilmistir.

Tablo 5.1. Maksimum yiik ve yatay yer degistirme verileri

Mak. Yiik Mak Yiik Esnasinda Mak. Yatay Yer
Deneyler (k.N) Yatay Yer Degistirme Degistirme CH-
CH-01 (mm) 01 (mm)
Mas0 — Ref. 35,71 16,94 22,65
Mas1 — Enj. 50,51 22,70 29,38
Masl — 3D Fab. 67,99 48,52 57,87
Masl — CFRP 83,21 48,19 63,29

e Deney verilerine bakildiginda en diisiik yiik tasima kapasitesi MasO — Ref.
numunesinde goriilmektedir. Sadece enjeksiyon ile giiclendirme yapilan Mas1 — Enj.
Numunesi, referans numuneye oranla %41 daha fazla yiik tasimasina ve %30 daha
fazla deplasman yapmasina ragmen siinekligi daha disiiktiir. Enjeksiyon yapilan
numune daha rijit bir yap1 kazandigi igin ani bir gogme gerceklesmistir.

e Masl - 3D Fab. ve Masl1 — CFRP numunelerinde enjeksiyona ek olarak derzlerde
3D Fabrik ve CFRP kullanilarak gii¢clendirme yapilmistir. Deney sonucunda alinan
verilere gore her iki malzeme de oldukea iyi sonuglar vermistir. Referans numuneye
gore hem yiik tasima kapasiteleri hem de maksimum deplasmanlari 2~3 kat kadar
artmistir.

e 3D Fabrik ve CFRP ile yapilan giiclendirme deneyi sonuglarina bakildiginda
CFRP ile yapilan giliglendirme, yiik tasima kapasitesi ve maksimum deplasman
acisindan daha 1yi sonuglar vermistir. Fakat siineklik degerlerine bakildiginda 3D

Fabrik malzemesinin daha siinek davrandig goriilmektedir.

93



Referans numuneye gore maksimum yer degistirme kapasite artis1 hesaplanirken yiik
kapasitesinin maksimum yiikiin %90’1na diistiigii noktadaki yatay deplasman degeri

esas alinmistir (Tablo 5.2).

Stineklik ise Sekil 5.1°de hesap yontemi gosterilen deplasman degerlerinden “du /
dy” formiilii kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 5.2). Burada Vmax, maksimum yatay
yiikii, V, ise maksimum yatay ylikiin 0,90 ile carpilmis degerini gostermektedir
[39,40].

\V
Vmax ........................... 3
Vu=09Vmax | - e |
|
0,75 Vu ........... : ! "
| | e
[ | M
| | =
| |
| | S
dy du d

Sekil 5.1. Siineklik hesab1 icin kullanilan yiik -
deplasma grafigi [39,40]

Tablo 5.2. Kapasite artis tablosu

Referans
Referans )
Numuneye Gore Numu_n eye Gore
Deneyler . Maksimum Yer Stineklik
Yiik Tasima o
Kapasite Artigi Degistirme
Kapasite Artist

Mas0 — Ref. 0% 0% 22,65/3,23=7,02
Masl — Enj. 41% 30% 29,38/9,79 =3,00
Mas1 — 3D Fab. 90% 155% 57,87 /13,73=4,21
Masl — CFRP 133% 179% 63,29 /22,52 =281

Tablo 5.2’ye bakildiginda, Mas0O — Ref. numunesine oranla, Masl — Enj. ile Masl —
CFRP numunelerinin siinekligi birbirlerine olduk¢a yakindir. Referans numunenin
stinekliginin yiiksek olmasinin nedeni; bu numunede gé¢menin tamamen diyagonal
kesme ile gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir. Giiclendirilmis numunelerde

gocme ise dayanimu arttirilmis diyagonal basing bdlgesinin dagilmasindan dnce yatay
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derzlerde kayma ve topuk etrafinda donme hareketi ile baslamistir. Bunun sonucunda
da artan deplasmanlar ile birlikte yiik tasima kapasitesi de artmistir. Gliglendirilmis
numuneler kendi igerisinde degerlendirildiginde ise 3D Fabrik ile giiclendirilmis

numune belirgin olarak en yiiksek siineklige sahiptir.

% Yiik - Yer Degistirme Grafigi
80
70
% 60 / -
é 50 :
g " : A
" P
10 / // //
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Deplasman (mm)
——Masl — 3D Fab. Masl — CFRP =——Mas0 — Ref. Masl — En;.

Sekil 5.2. Deney numuneleri yiik — yer degistirme grafigi

Sekil 5.3’ye bakildiginda CH-23 numarali diyagonal 6l¢iim cihazi basing etkisinde
kalirken CH-22 numarali diyagonal 6l¢iim cihazi ¢ekme etkisinde kalmistir. Bu
beklenen bir durumdur. Ancak, ayni yiik seviyesindeki ¢ekme deformasyonu basing
deformasyonuna oranla oldukg¢a fazladir. Ornegin 50 kN yiik seviyesinde Masl —
Enj. numunesinde 3,2 mm basin¢ deformasyonu gozlenirken 9,5 mm c¢ekme
deformasyonu meydana gelmistir. Tiim numunelerde ayn1 durum s6z konusudur. Bu
farklilik, tugla duvari olusturan malzemelerin basing deformasyonlarinin ¢ekme
deformasyonlarindan daha kii¢lik olmasindan ve yiikleme sonucunda duvar ¢ekme
bolgelerinde meydana gelen catlak ve acgilmalardan kaynaklanmaktadir. Bu durum
numunelerin diizgiin bir panel davranisi gostermedigini ortaya koymaktadir. Tim
numunelere bakildiginda diyagonal ¢ekme ve basing deformasyonlar1 kiigiikten
biiyiige dogru sirasiyla MasO — Ref., Masl — Enj., Masl — 3D Fab. ve Masl — CFRP
numunelerinde gorilmiistiir. 50 kN yiik seviyesine kadar 3D Fabrik ile CFRP
malzemeleri ile giiglendirilen numunelerin diyagonal c¢ekme ve basing

deformasyonlar1 aynidir.
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Yiik - Diyagonal Deplasman Grafigi
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0
{e»)

)

. Y/ /

> I/

Z 4 7
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e Mas0 — Ref. === Mas0 — Ref. Masl — Enj.

CH-22 CH-23 CH-22
Masl — Enj. == Masl — 3D Fab. === Masl - 3D Fab.
CH-23 CH-22 CH-23
Masl — CFRP Masl — CFRP
CH-22 CH-23

Sekil 5.3. Deney numuneleri yiik — diyagonal deplasman grafigi

Tiim numuneler i¢in ortak olan 10, 20 ve 30 kN yiik seviyeleri i¢in duvar deplasman
profilleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir. Buna gore; 10 kN yiik
seviyesinde en az yatay deplasman Masl — 3D Fab. numunesinde, en fazla yatay
deplasman ise Masl — Enj. numunesinde goriilmiistiir. 20 KN yiik seviyesi igin de
durum degismemistir. Ancak 30 kN yiik seviyesinde gecildiginde en biiyiik yatay

deplasman Mas0 — Ref. numunesinde goriilmiistiir.
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10 kN i¢in Duvar Deplasman Profilleri
1800
1600 N\
1400 N j/
1200 II //
1000 Mas0 — Ref.

Masl — Enj.
600 Masl — 3D Fab.

400 Masl — CFRP
200

Duvar Yiiksekligi (mm)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deplasman (mm)

Sekil 5.4. 10 kN i¢in duvar deplasman profilleri

20 kN I¢in Duvar Deplasman Profilleri

1800
1600 / ~

/
1400
1200 [/ S/ e
1000

800 /S m:i:::
600 /-
/

Mas1 — 3D Fab.

400 Masl — CFRP
200 |

0

Duvar Yiiksekligi (mm)

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35
Deplasman (mm)

Sekil 5.5. 20 kN i¢in duvar deplasman profilleri
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30 kN I¢in Duvar Deplasman Profilleri

1800
1600 / /.
£ 1400 / ~

1200 / v

& 1000 / / === Mas0 — Ref.
2 .
= 800 / Mas1 — Enj.
Z 600 = Masl - 3D Fab.
s /
5 400 / Masl — CFRP
200
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Deplasman (mm)

Sekil 5.6. 30 kN i¢in duvar deplasman profilleri

Yapilan deneyler ile DBYYHY 2007 deprem yonetmeligine gore hesaplanan tasima
yiikii kapasitesi karsilastirildiginda, referans numunesinin tasima kapasitesi 35,71 kN
iken deprem yonetmeliginde bu deger 109,6 kN olarak hesaplanmaktadir. Bu veriler
mevcut yigma yapilarin deprem yonetmeligine gore ¢cok yetersiz kaldigini ve yigma

yapilarda giiglendirme konusunun 6nemini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yigma duvarlarin gii¢lendirilmesi amaci ile yapilan bu deneysel ¢alismada 4 adet
tugla duvar numunesi iretilerek deneye tabi tutulmustur. Tugla duvar numuneleri
imal edilirken depremler, hava kosullari, durabilite vb. nedenlerden dolay1 tasima
kapasitesi diismiis olan duvarlar1 temsil etmeleri hedeflenmistir. Bu nedenle
kullanilan harman tuglalar1 mevcut bir yigma yapidan el ile sokiilerek alinmis ve
har¢ malzemesinin karisim oranlar1 degistirilerek dayanimi diisiiriilmiistiir. Uretilen 4
adet tugla duvar numunesinden birincisi referans numune kabul edilmis ve higbir
giiclendirme yapilmadan deneye tabi tutulmustur. Ikinci numune icerisine sadece
enjeksiyon yapilarak giiclendirilmis, {iclincli numune igerisine enjeksiyon yapilmis
ve derzleri birer sira atlayarak 3D Fabrik malzemesi ile giiglendirilmistir. Dordiincii
numuneye de benzer sekilde enjeksiyon yapilmis ve derzleri birer sira atlayarak
CFRP plakalar ile gii¢lendirilmistir. Tiim numuneler sabit eksenel yiik etkisinde,
diizlem i¢i monotonik yatay yiik altinda ve aynmi1 kosullarda deneye tabi tutulmustur.
Deney sonuglarinda elde edilen veriler degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara

varilmigtir.

Tasiyict yigma duvarlar gevrek bir yapiya sahip olduklarindan duvar yiik
kapasitesinin maksimum yiikiin %90’ma diistigli nokta gd¢me noktasi olarak
diistiniilmiis ve bu noktadaki yatay deplasman degerinin maksimum yatay deplasman

oldugu varsayilmistir.

e Referans numunesi maksimum 35,71 kN yatay yiik tasimis ve maksimum 22,65
mm yatay yer degistirme yapmuistir.

e Sadece enjeksiyon ile yapilan giiclendirme deneyinde maksimum 50,51 kN yatay
yiik tagimis ve maksimum 29,38 mm yatay yer degistirme yapmuistir.

e Enjeksiyon & 3D Fabrik Numunesi maksimum 67,99 kN yatay yiik tasimis ve
maksimum 57,87 mm yatay yer degistirme yapmustir.

e Enjeksiyon & CFRP Numunesi numunesi maksimum 83,21 kN yatay yiik tagimis

ve maksimum 63,29 mm yatay yer degistirme yapmustir.
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e Referans numunesine oranla sadece enjeksiyon ile yapilan deney numunesinde
%41 yiik tasima kapasitesi artis1 ve %30 yer degistirme kapasite artis1 goriilmiistiir.

e Referans numunesine oranla Enjeksiyon & 3D Fabrik Numunesinde %90 yiik
tagima kapasitesi artig1 ve %155 yatay yer degistirme kapasite artis1 goriilmiistiir.

e Referans numunesine oranla Enjeksiyon & CFRP Numunesinde %133 yiik tagima
kapasitesi artig1 ve %179 yatay yer degistirme kapasite artig1 gorilmiistiir.

e Giiglendirilmis numuneler igerisinde Masl — 3D Fab. numunesinin siinekligi, test
edilen diger giiclendirme yontemlerinden elde edilen sonuglara gore belirgin bir

sekilde yiiksek ¢ikmustir.

Bu veriler incelendiginde;

e Sadece enjeksiyon ile giliglendirme yapildiginda, daha rijit bir davranis elde
edilmis, duvar yiik tasima kapasitesi ve maksimum yatay deplasmanda artis
goriilmiis ancak siineklik azalmstir.

e Mevcut yigma yapilar1 temsilen hazirlanan referans numuneye ait yiikk tagima
kapasitesi, DBYYHY 2007 deprem yonetmeligine gore olmasi gereken degerin
sadece %232,6’s1 kadardir. Bu durum mevcut yigma yapilarin dayaniminin
belirlenmesinde, kullanimda olan yonetmelikteki formiilasyonlarin, ger¢ekten daha
yiksek sonu¢ verebildigini gostermektedir. Bir numune sonucu ile bu durum
genellestirilemez ise de duvar imalatindaki kotii is¢iligin, zamana bagh ve gevresel
etkilerin dayanim {istiindeki olumsuz etkilerinin, hesaplarda azaltma faktori ile goz
Ontine alinmasi gerektigi diisliniilmektedir.

e Derzlerin 3D Fabrik veya CFRP plakalar ile giiclendirilmesi yigma duvarlarda
ciddi oranda yiik kapasite artis1 sagladigi gézlenmistir.

e 3D Fabrik malzemesi ii¢ boyutlu bir yapiya sahip oldugundan har¢ malzemesi ile
cok 1yi baglanabildigi ve boylece yiik altinda ¢alisabildigi diistiniilmektedir.

e En biiyiik yiik kapasite artist CFRP ile saglanmis olsa da 3D Fabrik ile yakin
degerler elde edilmistir. Hatta 3D Fabrik malzemesinin daha yiiksek siineklik
gosterdigi kaydedilmistir.

e Bu caligma 3D Fabrik malzemesinin giiclendirme uygulamalarinda kullanimi
acisindan Oncti bir calismadir. Yontemin parametrik olarak arastirilmasi yerine,

yeterli anlamda ise yarayip yaramadigi arastirilmistir. Malzemelerin  kullanim
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miktarinda kuvvet esitligi degil giliglendirme yapilacak derz sayisi goz Oniine

alimustir.

CFRP ile kullanilan epoksi malzemesi tarihi yapilar ile durabilite problemi
yaratmaktadir. Ayni1 durum polyester esasli 3D Fabrik i¢in de gegerlidir. Ancak 3D
Fabrik malzemesi naylon, karbon vb. malzemelerden {iretilirse durabilite problemi
ortadan kaldirilabilir. Bunun yaninda 3D Fabrik malzemesi CFRP’ye oranla ¢ok daha
ekonomik, is¢iliginin kolay ve imalat siiresinin kisa olmasindan dolay1r yigma
yapilarda giiglendirme malzemesi olarak, ©nemli bir alternatif olabilecegi

distiniilmektedir.
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